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Energiankulutuksen véhentdminen ja uusiutuvista l&hteistd peréisin olevan energian
kaytto rakennusalalla ovat talla hetkell& tarkeitd toimenpiteitd. Kéytdnndssé tama nakyy
rakentamisessa tiukentuneina energiatehokkuusvaatimuksina. Radiotaajuuksien nakokul-
masta katsottuna tdmé ilmenee kehittyneina rakennusmateriaaleina, jotka siséltavét eri-
laisia metallipinnoitteita — tai kerroksia. Edelld mainittujen seikkojen johdosta, voidaan
tehda paatelma, ettd asuinrakennusten kattavaan peittoon ja tulevaisuuden kasvaviin ka-
pasiteettivaatimuksiin pystytdan vastaamaan vain rakennusten siséisilla antenniverkoilla,
niin sanotuilla DAS-jarjestelmilla (Distributed Antenna System).

Tutkimuksen mittaukset koostuivat kolmesta selkeédstd osakokonaisuudesta, joista kai-
kista suoritettiin omat mittaukset: Peittomittaukset, passiivisen keskindismoduulation
mittaukset ja antennin séateilytehon mittaukset. Edella mainitut kolme osa-aluetta liittyvat
vahvasti toisiinsa ja luovat selkedn kokonaisuuden.

Peittomittausten tavoitteena oli tarkoitus arvioida sisaverkon antennien erilaisten sijoitus-
paikkojen vaikutusta asuinkerrostalojen eri huoneistojen signaalitasoihin. Tutkimuksessa
kalibroitiin kenttdmittausten avulla kaupallinen simulaattori, jonka avulla havaittiin, etti
Sateilyturvakeskuksen rajoittamalla 33 dBm léhetysteholla saadaan yhden asuinkerrok-
sen kattava peitto.

Passiivisen keskinaismodulaation tutkimuksessa oli tarkoituksena mitata todellisen ver-
kon PIM-arvoja kayttamalla sisdverkkojen verkonrakennuksessa tavallisimmin asennet-
tavia komponentteja seka 10yt&4 suosituksia antennien valintaan ja asennustapaan PIM—
séron valttdmisen ndkokulmasta. Tutkimuksessa havaittiin, etta k&ytavén leveys ja anten-
nin lahikentéassé oleva metallinen materiaali vaikuttavat merkittavasti PIM-arvon suuruu-
teen. Tulosten perusteella I6ydettiin viitteellinen antennin sijoituspaikkaohje, jonka pe-
rusteella antenni tulisi kapealla k&ytavalla (alle 160 cm leved) sijoittaa 0-20 cm etdisyy-
delle kaytavan valikatosta ja seinasta. Levealld kaytavalla (yli 160 cm leved) antenni tulisi
sijoittaa 15-30 cm etéisyydelle katosta ja 10-30 cm etdisyydelle seinasté.

Antennin sateilytehon mittausten tutkimuksen osassa oli tarkoitus arvioida nykypaivana
suunniteltavien DAS-sisaverkkojen yksittaisten antennien todellista séateilytehoa. Tutki-
muksen perusteella voidaan sanoa, ettd antennin hydtysuhde on keskimé&arin noin 80 %.
Liséksi antennin sijoittaminen sisatiloihin laskee tata arvoa, silla antennin lahikentéssa
oleva metallinen materiaali vaikuttaa negatiivisesti antennin ominaisuuksiin. Mittaustu-
losten perusteella saatiin selville, ettd mittauksissa kaytetyill& antenneilla syottétehon tu-
lisi olla 2,23-2,80 W, mikali halutaan saavuttaa 2 W sateilyteho.
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The reduction of energy consumption and the use of energy from renewable sources
within the construction industry are important measures at the moment. In practice, this
leads in stricter building energy efficiency requirements. From radio frequency perspec-
tive this is reflected in advance building materials which contain a variety of metallic
coatings or metallic layers. A conclusion can be made due to the above mentioned issues
that to offer a good enough coverage for a one floor and to meet the growing capacity
demands in the future the only option is to build indoor radio networks (Distributed an-
tenna system).

The study consists of three individual measurements: Indoor coverage measurements,
passive intermodulation measurements and antenna radiation power measurements.
Above mentioned three areas are strongly related and creates a clear entity.

The objective of indoor coverage measurements was to evaluate the impact of different
antenna mounting positions to signal levels at different apartments. A commercial plan-
ning software was calibrated by the field measurements. Based on the simulation results
it was found that a one floor coverage was reached using just one antenna when 33 dBm
transmit power, restricted by Radiation and Nuclear Safety Authority (STUK), was used.

The objective of passive intermodulation measurements was to measure the actual PIM-
values using currently the most common indoor components, as well as to find recom-
mendations for the selection and installation of antennas. It was found that the corridor
width and metallic material in antennas near field impacts greatly to PIM-values. Based
on the measurement results it was found an antenna placement guide. In a narrow corridor
(width less than 160 cm) an antenna should be placed 0-20 cm from the ceiling and wall.
In a wide corridor (width more than 160 cm) an antenna should be placed 15-30 cm from
the ceiling and 10-30 cm from the wall.

The aim in antenna radiation power measurement part was to estimate the real radiation
power of individual antenna in DAS-systems. According to the results it can be said that
the efficiency of antenna was approximately 80 %. In addition, when the antennais placed
indoor the efficiency of the antenna is reduced due to the fact that the metallic material in
antennas near field decreases antennas characteristics. Based on the measurement results,
using the test antennas, the antenna input power should be between 2,23-2,80 W if 2,00
W radiation power is desired to reach.
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1. JOHDANTO

IImastonmuutos ja siihen vaikuttavien kasvihuonepéastdjen lisdédntyminen on tunnettu to-
siasia. Tilanteen kehittymisestd on oltu huolestuneita jo vuosikymmenid, mutta ensim-
maiset sopimuksen ratifioineita jasenmaita sitovat ja selkeét tavoitteet asetettiin paastojen
vahentdmiselle vasta Kioton sopimuksessa 1997. Sopimuksen allekirjoittamisen jalkeen
muun muassa EU:n on taytynyt aloittaa toimenpiteet padstojen rajoittamiseksi. Euroopan
komissio julkaisi 22.1.2014 vuoden 2030 ilmasto — ja energiapoliittisia tavoitteita koske-
van toimenpidepaketin. Alla on listattu muutamia oleellisimpia tavoitteita [1]:

¢ Neuvoston paatosten perusteella kasvihuonekaasuja tulee vahentdé véahintaan 40
% EU:n siséisin toimin (verrattuna vuoden 1990 paastoihin).

e Uusiutuvan energian osuus tulee nostaa EU-tasolla vahintaan 27 %:iin.

e Energiatehokkuutta tulee parantaa EU-tasolla vahintéan 27 %:ia.

Rakennusten energiatehokkuus on jatkuvan tarkkailun ja kehityksen kohteena, koska
EU:n alueella noin 40 % kokonaisenergian kulutuksesta tapahtuu rakennuksissa [2].
Energiankulutuksen vahentdminen ja uusiutuvista lahteista perdisin olevan energian
kaytto rakennusalalla ovat néin ollen tarkeita toimenpiteitd. Kaytanndssa tdma nakyy ra-
kentamisessa tiukentuneina energiatehokkuusvaatimuksina.

Radiotaajuuksien ndkokulmasta katsottuna tdma ilmenee kehittyneinéd rakennusmateriaa-
leina, jotka sisdltavat erilaisia metallipinnoitteita — tai kerroksia. Tama on nahtévissa
muun muassa rakennusmateriaalien lammaonlépaisykertoimista (U-arvo tai K-arvo), jotka
pakottavat esimerkiksi ikkunanvalmistajat kayttamaan selektiivipinnoitteita kaikissa lam-
mitettaviin tiloihin tarkoitetuissa tuotteissaan. Metallipinnat puolestaan aiheuttavat tun-
nettuja ongelmia radiosignaaleille. Mittausten perusteella on havaittu, ettd uusien raken-
nusmateriaalien johdosta lisdvaimennusta syntyy 10-20 dB verrattuna vanhojen standar-
dien perusteella rakennettuihin taloihin sekd GSM (Global System for Mobile Commu-
nications) — ettd UMTS-taajuuksilla (Universal Mobile Telecommunications System) [3,
s. 6]. Riittdvan signaalitason tarjoaminen sisétiloihin on rakennuksen ulkopuolisilla mak-
rosoluilla jatkossa aina vain haasteellisempaa.

Edell&d mainittujen seikkojen johdosta, voidaan tehdad paatelma, ettd asuinrakennusten kat-
tavaan peittoon ja tulevaisuuden kasvaviin kapasiteettivaatimuksiin pystytdan vastaa-
maan vain rakennusten sisaisilla antenniverkoilla, niin sanotuilla DAS-jarjestelmilla
(Distributed Antenna System). DAS-verkoissa on kuitenkin havaittu olevan siséverkon
toimintaan liittyvid ongelmia ja hairi6ita, jonka vuoksi niiden suunnitteleminen ja toteut-
taminen nykyaikaisissa asuinrakennuksissa on haasteellista.



Radiotielld esiintyvéat hairiét ovat hyvin laaja ja kompleksinen kokonaisuus, joten tassé
tutkimuksessa aihe rajataan vain rakennusten sisaverkoissa esiintyviin passiivisten kom-
ponenttien keskindismodulaation aiheuttamiin héiridihin. Aiheen rajaus on merkityksel-
listd, silla talla rajauksella tutkimuksellinen pééapaino kohdistuu verrattain pienié tehota-
soja kayttaviin ja lapdiseviin komponentteihin seké jarjestelmiin. Tehorajoitus tulee suo-
raan Sateilyturvakeskuksen asettamista séteilytehorajoituksista, jotka maéarittelevat muun
muassa asuinrakennusten sisélla olevien antennien suurimmat sallitut EIRP-tehot (Effec-
tive Isotropically Radiated Power) riippuen kyseisen antennin asennuspaikasta, korkeu-
desta ja onko antennin valittdmaan laheisyyteen véestolla vapaa paasy [4, s. 7].

Tutkimus koostui kolmesta selkeésté osakokonaisuudesta, joista kaikista suoritettiin omat
mittaukset. Alla on listattu tutkimuksessa tehdyt mittaukset:

e Peittomittaukset
e Passiivisen keskindismoduulation mittaukset
e Antennin sateilytehon mittaukset.

Edell&d mainitut kolme osa-aluetta liittyvat vahvasti toisiinsa ja luovat selkedn kokonai-
suuden. Seuraavana on kerrottu tutkimuksen eri osa-alueiden tavoitteista.

Peittomittausten tavoitteena on tarkoitus arvioida sisdverkon antennien erilaisten sijoitus-
paikkojen vaikutusta asuinkerrostalojen eri huoneistojen signaalitasoihin. Tarkoituksena
on selvittad kerrostason kattaminen yhdelld tai kahdella antennilla ainakin kahden edus-
tavan uuden asuinkerrostalon tapauksessa.

Passiivisen keskindismodulaation tutkimuksessa on tarkoitus mitata todellisen verkon
PIM-arvoja (Passive Intermodulation) kayttdmalla sisdverkkojen verkonrakennuksessa
talla hetkelld tavallisimmin asennettavia komponentteja seka 10yt44 suosituksia antennien
valintaan ja asennustapaan PIM-séron valttdmisen nakokulmasta.

Antennin séteilytehon mittausten tutkimuksen osassa on tarkoitus arvioida nykypaivéana
suunniteltavien DAS-sisaverkkojen yksittaisten antennien todellista séteilytehoa. Taval-
lisesti yksittaiset antennit palvelevat useamman operaattorin matkapuhelinverkkoja, ja ne
tukevat eri teknologioiden kayttamid taajuuskaistoja. Otettaessa huomioon eri teknologi-
oiden kokonaissyottotehot ja tavallisten antennien impedanssisovitukset ja vahvistukset,
on haastavaa arvioida sateilyturvakeskuksen méardaysten mukaisen sateilyn enimmaiste-
hon suhdetta verkon eri operaattoreiden ja eri teknologioiden vahvistimien syéttotehoon.

Kuten edelld mainittiin, tutkimuksen kolme osa-aluetta liittyvat selkedsti toisiinsa.
PIM:ta tutkiessa saadaan selville mitk& olisivat antennien optimisijoituspaikat sisaver-
kossa. Tama rajaa tiettyja alueita pois, jotka tulee ottaa huomioon tehdessé peittosuunnit-
telua — ja optimointia. Toisaalta peittosuunnittelun kannalta antenni olisi useissa tapauk-
sissa parempi sijoittaa keskelle asuinrakennusta eli asuinrakennuksen kaytavén varrelle



ja mahdollisesti ahtaisiin tiloihin. PIM:n kannalta ndmaé alueet taas eivét ole hyvié anten-
nin asennuspaikkoja. Antennin todellinen sateilyteho puolestaan on tarkeda siind suh-
teessa, koska sateilyn maaré on rajoitettu lain puitteissa, niin sy6ttétehon tulisi olla sen
suuruinen, ettd antennin sateileméa teho vastaa suunniteltua lahetystehoa. Asiat liittyvat
siis liittyvéat laheisesti toisiinsa, mutta luovat myos ristiriitoja toistensa vélille.

Passiivista keskindismodulaatiota mitattiin kayttden kahdenlaisia PIM-mittareita, jotka
olivat yhdistetty koaksiaalikaapelilla kaytettyyn antenniin. Antenni oli asennettu kiinni
teleskooppivarren padssa olevaan puiseen kiinnikkeeseen. Kéytetyt PIM-mittarit l&hetti-
vat kaksi signaalia eri taajuuksilla (935 MHz ja 960 MHz). Téll6in IM3-komponentti
(Kolmannen asteen harmoninen) syntyy taajuudelle 910 MHz. PIM-mittarit mittasivat
vain IM3-komponentin tehoa. PIM-mittarien lahetystehon ylérajana kaytettiin Sateilytur-
vakeskuksen asettamaa 33 dBm:n (desibelimilliwatti) sateilytehorajoitusta sisdverkon an-
tenneille [4, s. 7]. Antennien paikkaa muutettiin jokaisen mittauksen valiss, jotta pystyt-
téisiin arvioimaan kuinka antennin sijoituspaikka vaikuttaa PIM-sérén suuruuteen.

Peittomittauksissa mitattiin signaalin kuuluvuutta rakennuksen asuinkerroksen osalta
GSM - ja UMTS-taajuuksilla. Lahetysantenni asetettiin mahdollisemman keskeiseen
kohtaan asuinkerroksessa. Antenni oli kiinnitetty tukiasemaa simuloivaan laitteeseen,
jonka avulla lahetettiin signaali mobiililaitteelle. Mobiililaitteen kanssa liikuttiin tdman
jalkeen asuinkerroksessa ja tallennettiin vastaanotetun signaalin teho eri kohdissa kerros-
tasoa. Kun oltiin saatu selville rakennuksen todellinen peittokartta kaytetylla mittausjar-
jestelylla, luotiin todellisia mittauksia vastaava tilanne kaupallisella simulaattorilla ja py-
rittiin saamaan se vastaamaan saatuja mittaustuloksia. Simulaattorin lahtéarvoina kéaytet-
tiin erikseen mitattuja rakennusmateriaalien vaimennusarvoja, jotta simulaattori vastaisi
paremmin todellista mittaustilannetta. Kun simulaattori oli saatu toimimaan vaaditulla
tarkkuudella, pystyttiin antennien paikkaa ja maardd muuttamaan simulaatiossa. Tamén
avulla saatiin selville kuinka monta antennia yhden asuinkerroksen kattamiseen tarvitaan.
Aiheesta on tehty jo aikaisemmin mittauksia, joissa on havaittu, ettda kun DAS-jarjestel-
maéssa lisatdén antennien maarad, se parantaa peittoa ja tarjoaa tasaisemmin jakautuneen
vastaanotetun signaalin tason, mutta ei paranna oleellisesti signaalin laatua [5, s. 5].

Antennin sédteileméan todellisen sateilytehon selvittdmisessd kaytettiin antennien tutki-
mukseen suunniteltua simulaattoria. Simulaattorin avulla pystyttiin selvittdméan anten-
niin sydtetyn — ja vastaanotetun tehon suhdetta, josta saadaan laskettua antennin hyoty-
suhde. Antennin sateilyteho ei ole koskaan sama kuin syotetty teho, sillda muun muassa
sisétiloissa antennin l&hikentdssa oleva materiaali vaikuttaa negatiivisesti antennin omi-
naisuuksiin. Tdma tarkoittaa, ettd muun muassa antennin suunniteltu sateilykuvio ja SWR
saattavat muuttua merkittavasti.

Taman tutkimuksen luvussa 2 luodaan teoreettinen tausta tuleville luvuille. Siind luvussa
esitellaan sisaverkon toteutusmahdollisuuksista hajautettu antennijérjestelméa (DAS) ja sa-
teileva kaapeli. Luvussa 3 esitelladn tutkimuksessa kéytetyt mittausjarjestelyt ja laitteet



sekd esitellaan kattavasti kaikki mittaustulokset. Mittaustulokset on eritelty edella maini-
tuista kolmesta osa-alueesta. Luvussa 4 analysoidaan mittaustuloksia seka pyritdén vas-
taamaan luvussa 1 esiteltyihin tutkimuskysymyksiin. Viimeisessa luvussa on pyritty tuo-
maan esille merkittdvimmat tulokset ja johtopéatokset, joita tamén tutkimuksen avulla
I0ydettiin.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

Tassé luvussa luodaan teoreettinen tausta tutkimuksen ilmidille. Luvussa esitelld&n kaksi
vaihtoehtoa, joilla sisaverkkoja voidaan rakentaa. Liséksi tuodaan esille passiivisen kes-
kindismodulaation ominaisuuksia ja valotetaan muun muassa PIM:n syntyd. Viimeisena
kasitellddn muutamia antennien perusparametreja, jotka luovat perustan antennien toi-
minnan ymmartamiselle.

2.1 Sisaverkon toteutusmahdollisuudet

Nykypaivén tiukentuneet rakennusmaarédykset ja parantunut energiatehokkuus ovat joh-
taneet siihen, etta signaaliin eteneminen rakennuksiin on heikentynyt. Uudisrakentami-
sessa on alettu kayttdd muun muassa energiatiiviita selektiivilaseja. [3, s. 10] Aikaisem-
min omakoti — ja kerrostaloissa radiosignaalien kannalta helpoin ja keskeisin etenemistie
rakennuksen sisalle ovat olleet ikkunat. Selektiivilasi on energiansaastdon tarkoitettu rat-
kaisu, joka eroaa normaalista lasista siten, ettd lasin pinnalla on metallioksidikerroksia.
Metallioksidikerroksien johdosta pitk&aaltoinen sateily heijastuu pois ja lapi paéasee vain
lyhytaaltoinen sateily. Taméa nostaa energiatehokkuutta, silla vain pieni osa lammdsta
paase sateilemaan rakennuksen sisalta ulospdin. Radiosignaalin tiedetdan lapaisevén hei-
kosti metallia, joka johtaa siihen, ettd langattomien matkapuhelinjarjestelmien lahettamat
signaalit eivat etene tehokkaasti sisé — ja ulkotilojen valilla.

Tassa luvussa esitellddn kaksi ratkaisua, hajautettu antennijarjestelma seké sateilevéaén
kaapeliin perustuva jarjestelma, joilla voidaan parantaa kuuluvuutta sisatiloissa, erityi-
sesti kerrostaloissa. Molemmissa tapauksissa kerrostaloon rakennetaan sisaverkko raken-
nuksen sisalle asennettavien komponenttien avulla. Molemmilla tekniikoilla saadaan pa-
rannettua signaalin laatua (quality) ja peittoa (coverage).

2.1.1 Hajautettu antennijarjestelma

Hajautetun antennijérjestelmén periaate on, ettd l&hetetty teho jaetaan useamman anten-
nin kesken, jotka on sijoitettu asuinrakennuksen eri tiloihin. T&mén avulla voidaan saa-
vuttaa sama peitto kuin yhdelld antennilla, mutta kdyttden pienempéé tehoa. Tahan péas-
taén tehokkaalla peittosuunnittelulla ja huolellisella komponenttien valinnalla. Taytyy ot-
taa my0s huomioon se, ettd kaapeli vaimentaa signaalia, erityisesti mikali hajautettu an-
tennijarjestelmé& on suuri. [6, s. 73] Tamén takia jarjestelméssa saatetaan myods kayttaa
vahvistimia (LNA). DAS:n on todettu parantavan seka peittoa ettd kapasiteettia. Tulosten
perusteella on havaittu, ettd UMTS:Ila mobiililaitteen lahetystehoa voidaan pienent&é
jopa 6 dB antennien lisdamisella [7, s. 4].



Kuvassa 2.1 on esitelty tilanne tyypillisesta DAS-verkosta. Kuvasta nahdédan ettéa 0. ker-
roksessa (kellari) on tukiasema, joka asetetaan l&hettdmaan signaalia tarvittavalla tehota-
solla. Mikali teho on liian suuri, se séteilee talon ulkopuolelle ja saattaa huonoimmassa
tapauksessa héirita rakennuksen ulkopuolisia makrosoluja ja taten tehda turhia solunvaih-
toja sisa — ja ulkosolujen vélill4 [6, s. 73].

4, kerros

2. kerros
Q)
1. kerros
L Y
[ ]
0. kerros

Kuva 2.1. Periaatekuva hajautetusta antennijarjestelmasta.

Antennien sijoitteluun tulee Kkiinnittad erityistd huomiota, jotta voidaan taata tarpeeksi
hyvé palvelun laatu (Quality of Service) ilman, ett4 hairitdan talon ulkopuolista verkkoa.
Vastaanotetun signaalin tehon jakautuminen riippuu oleellisesti antennien sijoittelusta.
Yleisesti ottaen yksi antenni tulee sijoittaa paasisadnkaynnin laheisyyteen, jotta sisa-
verkko on selvasti voimakkaampi kuin ulkoverkko ja mobiililaite tekee heti sisaan tultua
solunvaihdon sisdverkkoon. [6, s. 74] Antennien sijoittamisessa tulee myos ottaa huomi-
oon antennin suuri sallittu sateilyteho. Mikali yksi antenni ei pysty antennin sallitun sé&-
teilytehon puitteissa antamaan riittdvan suurta peittoa, tulee antennien maaréa luonnolli-
sesti lisata.



Hajautettuja antennijarjestelmia voidaan toteuttaa kahdella periaatteella, passiivisella tai
aktiivisella. Passiivinen jarjestelma on sellainen, joka siséltda ainoastaan passiivisia kom-
ponentteja. Aktiivinen jarjestelma puolesta sisdltdd muun muassa vahvistimia, jotka tar-
vitsevat ulkopuolista tehoa.

Passiivisessa jarjestelméssa tulee kiinnittaa erityistd huomiota DAS-jérjestelméssa synty-
viin vaimennuksiin, silld tdssé jarjestelmassé ei kaytetd lainkaan vahvistimia. Passiivi-
sessa jarjestelmasséd kaytetddn yleensa seuraavanlaisia komponentteja: koaksiaali-kaa-
peli, signaaliyhdistin (signal combiner), tehonjakaja (splitter, tapper), antenni ja vaimen-
nin (attenuator). Ndma komponentit eivat tarvitse toimiakseen ulkopuolista tehoa, vaan
ainoastaan sisaantulosignaalin. Koaksiaali-kaapeli, joka tuo tehoa tukiasemalta, on hal-
kaisijaltaan yleensd melko suuri passiivisessa DAS:ssa. Sen avulla voidaan vahentéé kaa-
pelihdvioditd, joita syntyy kun signaalia viedaan ylempiin kerroksiin (vertical distribu-
tion). Ohuempia, mutta enemmaén vaimentavia koaksiaali-kaapeleita kéytetdan antennien
asentamiseen kerroksiin, silla niitd on helpompi kasitella (horizontal distribution). Te-
honjakajia ja vaimentimia puolestaan kdytetaan, ettd teho saataisiin jaettuja mahdollisem-
man tasapuolisesti kaikkien lahettévien sisdaantennien kesken. Asunnon koon kasvaessa
vaimennukset saattavat kasvaa niin suuriksi, ettd vaadittua peittoa ei enda saavuteta. Té-
man vuoksi passiivisia DAS-jérjestelmid asennetaan ainoastaan keskisuuriin rakennuk-
siin. Rakennukset, joissa palvelua tarjoavat useammat operaattorit, on 0. kerrokseen si-
joitettu useampi tukiasema, josta viedaan signaali DAS-antenneille. Monioperaattoriver-
koissa tulee huomioida, etta signaalinyhdistin on tarpeeksi laadukas ja ettd saadaan luotua
tarpeeksi eristystd signaalien valille, etteivét signaalit paase sekoittumaan ja luomaan yli-
maardisia taajuuskomponentteja. [8, s. 311] Voidaan kuitenkin todeta, ettd PIM:a on kai-
kissa nykyaikaisissa sisaverkoissa. Sen suuruus pyritaan kuitenkin minimoimaan, mikali
se vain on mahdollista.

Kun passiivisen DAS-jarjestelmén héaviot kasvavat liian suuriksi, tarvitaan aktiivisia vah-
vistimia, jota kdytetddn seka yla — etta alalinkin suuntaan. Talldin puhutaan aktiivisesta
DAS-jarjestelmasta. Ylalinkin vahvistimet sijoitetaan yleensa lahelle antennia, jolloin py-
ritddn minimoimaan jarjestelmén kohinaluku (noise figure). [8, s. 313] Kohinaluku on
sisdédnmenon SNR:n (Signal to Noise ratio) ja ulostulon SNR:n suhde. Ylalinkin vahvis-
tukseen kaytetddn yleensd LNA:ta (Low Noise Amplifier), sill4 vastaanottimen etuosan
kohinalla on suurin vaikutus koko systeemin kohinalukuun. Alalinkin vahvistimet voi-
daan sijoittaa jarjestelmassa hajautetummin koko jérjestelmén alueelle [8, s. 313].

2.1.2 Sateileva kaapeli

Séteilevan kaapelin (Radiating cable) periaatteena sisédverkon peiton saavuttamisessa on
se, ettd koko rakennukseen asennetaan kaapeliverkosto kayttéen erityistd kaapelointia.
Kaapeli séteilee ulkovaipassa olevista pienistd rei’ista. [8, s. 75] Kuvassa 2.1 on havain-
nollistettu miten séteilevd kaapeli voidaan asentaa rakennukseen (4. kerros). Sateilevan
kaapelin asennuksessa taytyy ottaa huomioon, etté kaapeli tulee asentaa kaikkialle, minne



signaalin halutaan kuuluvan. Lisaksi kaapeli tulisi eristaa riittdvan hyvin metallisista kaa-
pelihyllyistd ja muista kaapeleista, etteivat ne padse vaikuttamaan sateilevan kaapelin sa-
teilyominaisuuksiin.

Sateilevaa kaapelia kdytetddn muun muassa silloin kun tarpeeksi hyvaa peittoa on vaikea
saavuttaa perinteisid antenneja kédyttden. Tamankaltainen tilanne on esimerkiksi erittéin
pitka kdytava tai tunneli. Sateileva kaapeli sopii myds hyvin jarjestelmiin, jossa tarvitaan
tuki useamman operaattorin toiminnalle, silla sateilevalla kaapelilla on usein laaja kais-
tanleveys. Tutkimuksissa on huomattu, etta séteilevélld kaapelilla voidaan saavuttaa ta-
saisempi peitto kuin antenneilla seké& hyvé signaalitaso peiton alueella, mutta se vaatii
erityisen tiheaa kaapelointia [5, s. 5].

2.2 Passiivinen keskindaismodulaatio

Siséverkoissa kaytetadn usein passiivisia komponentteja, koska niiden huolto ja yllapito
on helppoa. Tdman vuoksi sisdverkon kokonaiskulut laskevat selvésti. Passiivista kes-
keismodulaatiota on havaittu tapahtuvan juuri ndissd& komponenteissa. Passiivisten kom-
ponenttien katsotaan olevan lineaarisia eli sisadn — ja ulostulolla on lineaarinen yhteys.
Passiiviset komponentit luovat kuitenkin ylimadraisia taajuuskomponentteja (intermodu-
lation products), mikali kaytetty teho on tarpeeksi korkea [9, s. 10].

Kéytossa oleva taajuusalue on rajallinen ja tdmén takia se tulee kayttdd hyvéksi mahdol-
lisemman tehokkaasti. T&mé johtaa usein siihen, ett4 taajuuskanavat sijoitetaan hyvin la-
helle toisiaan. Taajuuskanavien ollessa lahella toisiaan kasvaa todennakoisyys siihen, etta
ne hairitsevat toisiaan [9, s. 12]. Tdman takia on todennakoist, ettd keskindismodulaation
luomat ylimé&araiset taajuuskomponentit sijoittuvat muiden jarjestelmien kayttamille taa-
juusalueille. Ongelma on havaittavissa erityisesti silloin kun ylimaardisen taajuuskom-
ponentin teho on paljon korkeampi kuin sen héiritsemé signaali. Taman kaltainen tilanne
on esimerkiksi se, ettd l&hetys-signaaleista (TX) syntyvat keskindismodulaatio tuotteet
osuvat toisen systeemin vastaanottokaistalle (RX). Tilannetta on havainnollistettu kuvassa
2.2.

Vastaanottokaista Lihetyskaista

- " -"—""-"—"~"="”"""”""”"”"”"—"”"—”"— 1|9 ~-"="—"7"—7"—"—"—"—= 1
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Kuva 2.2. Keskindgismodulaation tuotteiden osuminen antennin vastaanottokaistalle.



2.2.1 Keskinaismodulaation tuotteet

Jotta ymmarretddn, ettd mista ylimaaraiset taajuuskomponentit syntyvat ja mille taajuuk-
sille, tutkitaan asiaa lyhyen esimerkin avulla. Tarkastellaan yksinkertaistettua tilannetta,
jossa epalineaariseen komponenttiin syotetadn kaksi moduloimatonta signaalia f1 ja f2
kaavan 2.1 mukaisesti:

V; =V cos(2nfit) + V, cos(2mf,t), (2.1)

jossa Vi on ulostulosignaali ja V1 ja V2 ovat signaalien f; ja f. amplitudit. Epélineaarisen
komponentin siirtofunktio voidaan esittdd n:nnen asteen potenssisarjana:

V, = K,V + K,Vi2 + K Vi3 4 -+ K, V™, (2.2)

jossa Vo on ulostulosignaali ja K on kerroin, joka riippuu epdlineaarisen komponentin
ominaisuuksista. [10, s. 110]

Sijoittamalla kaavan 2.1 ulostulosignaali Vi kaavaan 2.2 ja sieventdmalla se, saadaan Vo:n
spektri. Syntyneiden keskindismodulaatio tuotteiden taajuudet voidaan selvittdd kaavan
2.3 avulla:

fim = £ mfy £ nfy, (2.3)

jossa fim on taajuus, jolle keskindismoduulatiota syntyy ja m seké n ovat kokonaislukuja.
Ylimaéardisten taajuuskomponenttien aste voidaan maarittdd seuraavalla tavalla [10, s.
110]:

N=m+n. (2.4)

Kuvasta 2.3 ndhdéaén taajuudet f; ja fo sekd osa syntyneista keskindismodulaation taajuus-
komponenteista.

f1
f2-f1 f1+12
2%f1 - f2 2*f2-f1

252 —2%f1 2%f2 + 2*1
3%f1 - 2%f2 3¥2-2%11

Amplitudi

Taajuus

Kuva 2.3. Passiivisen keskeismodulaation synnyttdmat taajuudet taajuuksilla fi ja fa.
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Yleisesti ottaen IM-taajuuskomponenteista ongelmallisempia ovat parittoman asteiset,
koska parillisten asteiden komponentit voidaan helposti suodattaa pois. [9, s. 14] Tama
on havaittavissa kuvasta 2.3, josta nahdaan, etta parillisten asteiden taajuuskomponentit
ovat taajuusakselilla huomattavasti kauempana alkuperéisista signaaleista fi ja f> kuin pa-
rittomien asteiden taajuuskomponentit. Taman vuoksi parillisten asteen komponentit on
helppo poistaa sopivan suotimen avulla. IM-komponenttien amplitudi laskee asteen kas-
vaessa, joten tastd voidaan havaita, ettd ongelmallisin ja eniten haittaa aiheuttava taajuus-
komponentti on kolmannen asteen harmoninen. Yleensa kun jérjestelmissa selvitetaan
passiivisen keskindismodulaation suuruutta, tutkitaan padasiassa kolmatta harmonista.
Tama johtuu siitd, ettd se on lahimpané kaytettyja taajuuksia seké se on muita tehollisesti
suurempi signaali. Mikali IM3:n teho on hyvin korkea, voidaan olettaa, ettd myos korke-
ampi asteisten keskindismodulaatiotuotteiden teho on kasvanut hairitsevan suuriksi. Tal-
I6in tulisi ottaa huomioon myaos viides — ja seitsemas harmoninen. Tama johtuu siita, etta
IM-komponenttien kaistanleveys kasvaa asteen kasvaessa. Esimerkiksi jos lahetettyjen
signaalien f1 ja f> kaistanleveys on 1 MHz, IM3:n kaistanleveys on 3 MHz, IM5:n kais-
tanleveys on 5 MHz ja niin edelleen. Tdman takia korkeamman asteiset komponentit osu-
vat suuremmalla todennakoisyydella toisten jarjestelmien taajuusalueiden alueelle.

2.2.2 Kolmannen asteen harmonisen teho

Edellisessé alaluvussa todettiin, ettd kolmannen asteen harmoninen on keskindismodu-
laatio tuotteista haasteellisin. Taman komponentin tehon suuruus on taten merkittava te-
kija. Tarkastellaan sen tehoa suhteessa l&hetettyjen signaalien tehoon. Sijoitetaan kaava
2.1 kaavaan 2.2 ja ratkaistaan se kaikkien keskindismodulaatio — ja harmonisten kompo-
nenttien Vo suhteen, niin saadaan selville IM3:n teho:

3
Vims = Z(k3V12V2)C05[21T(2f1 — f2)tl. (2.5)
Tama voidaan viela sieventdaad muotoon:
VIM3~V12V21 (2-6)

silld V1 ja V2 ovat suuria arvoja verrattuna lausekkeen 2.5 muihin arvoihin. Kaava 2.6
voidaan ilmoittaa viel& tehona muodossa:

PIM3~P12P21 (2-7)

missa P1 ja P2 ovat l&hetettyjen signaalien f; ja f> tehot ja Pivz on kolmannen asteen har-
monisen teho. [11, s. 2624] Kaavasta 2.7 voidaan siis havaita, ettd mikali molempien sig-
naalien tehoa kasvatetaan 1 dB, IM3:n teho kasvaa 2 dB (2 dB/dB). Kéaytannossa on kui-
tenkin havaittu IM3:n tehon kasvavan 1,5-2,5 dB/dB [12].
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2.2.3 Passiivisen keskindgismodulaation lahteet

Passiivisen keskindismodulaation l&hteet jaetaan perinteisesti kahteen eri kategoriaan:
materiaalien — ja kontaktien epalineaarisuuksiin. [9, s. 19] Né&iden ilmididen takia lineaa-
rinen komponentti saattaa tuottaa epalineaarisuuksia tai toimia epélineaarisesti. Edell&
mainittujen asioiden lisdksi on havaittu, ettd antennin ymparistélla on myos vaikutusta
passiivisen keskindismodulaation suuruuteen. Antennin sijoituspaikan l&dheisyydessa ole-
vat materiaalit saattavat vaikuttaa antennin toimintaan, niin ett4d ne muuttavat antennin
suunniteltuja ominaisuuksia. Erityisesti antennin l&hikentdssa olevat metallia sisaltavat
materiaalit ovat haitallisia.

Sekaé dielektriset ettd metalliset materiaalit voivat aiheuttaa passiivista keskindismodulaa-
tiota, jos ne kayttaytyvat epélineaarisesti. Dielektrisilla materiaaleilla kuten muovilla tatéa
ongelmaa ei yleensa kuitenkaan ole. Metalliset materiaalit seka niista erityisesti ferro — ja
ferrimagneettiset materiaalit (esim. rauta, koboltti, nikkeli) ovat puolestaan jo haitallisia.
Seka ferro — ettd ferrimagneettisilla materiaaleilla on epélineaarinen magneettivuon ti-
heys muuttuvassa magneettikentdssa [9, s. 22]. Kun nditd kahta materiaalia on kéytetty
sisdverkon komponenteissa, on niiden havaittu aiheuttavan huomattavaa keskinaismodu-
laatiota. Molemmissa tapauksissa PIM-arvot ovat olleet yli -100 dBm l&hetystehon ol-
lessa 2x48 dBm. [9, s. 23]

Kontaktit ovat erittain kriittisia PIM:n tarkastelussa, koska sahkdvirran tiheys on erittdin
korkea néissé paikoissa. Kontaktien pinnat eivat kuitenkaan ole koskaan tdysin tasaisia
mikroskooppisella tasolla. Taman vuoksi materiaalit eivat milloinkaan kosketa toisiaan
koko kontaktin pinta-alalta. [9, s. 19] Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 2.4. Tasté4
seuraa, ettd kontaktit tulisi kiinnitta4 toisiinsa juuri oikean vahvuisella voimalla. Kaikilla
PIM-kriittisill& liittimill& on ilmoitettu Kiinnitysmomentti, jota tulee k&yttaa laitteiden
asentamisessa. Lisaksi jarjestelman ympariston (kaapelin 1aheisyydessé oleva tila) tulisi
olla vakaa, jotta kontaktit pysyvét paikallaan.

e
o
o

/
/
/
/
/
/
ﬁéé:

Kuva 2.4. Liittimen pinnan tarkastelu mikroskooppisella tasolla. [9, s. 20]
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Tutkimuksen mittauksia tehdessé havaittiin, ettd antennin ymparisto ja sitd ympéaroivat
materiaalit kasvattavat PIM:n suuruutta alueella, jossa PIM on ongelmallista. Antenni
kiinnitetadn yleensa sisaverkoissa johonkin elementtiin katon tai seindn laheisyydessa,
kuten esimerkiksi vélikattoon. Tdman johdosta antennin l&hikentéssa on oletusarvoisesti
huomattava maara metallia. Vélikaton alla on muun muassa eristettyja vesiputkia ja séh-
kohyllyja. Lisaksi havaittiin, ettd PIM-arvoon vaikutti myos kaytavan leveys. Ahtaassa
tilassa PIM-arvot olivat korkeampia kuin vapaassa tilassa.

2.3 Antennien peruskasitteita

Antenni on elementti, jonka avulla aaltojohdossa kulkeva ohjattu sahkdmagneettinen
aalto muunnetaan vapaassa tilassa etenevaksi aalloksi. Antennin toiminnan perusperiaate
on sama riippumatta antennin tyypistd. Sateilyn ldhteend on ajan funktiona muuttuva
virta. Kaavan 2.8 avulla voidaan havainnollistaa antennin sateilya:

I(t)L = Qu(t), (2.8)
missa

e |(t) on ajan funktiona muuttuva virta

e L on virta elementin pituus (esim. johdin)

e (Q onvaraus

e V() on kiihtyvyyden muutos, joka on sama kuin virran kiihtyvyys. [13, s. 12]

Antenni muuttaa virran valon nopeudella eteneviksi sahko — ja magneettikentiksi. [8, s.
61] Antennilla pyritaan lahettaméan ja vastaanottamaan sahkomagneettista séateilya. An-
tennilla avulla aaltojohdoissa kulkeva lahetysteho pyritaan siirtdmaan mahdollisemman
tehokkaasti vapaaseen tilaan ja painvastoin [8, s. 61]. Kuvassa 2.5 on esitelty lahetysan-
tennin toimintaa, jossa 1-dimensioinen aalto on muunnettu vapaassa tilassa kulkevaksi
aalloksi. Vastaanottoantenni toimii samalla periaatteella, mutta toiseen suuntaan.

Antenni
Aaltojohto
f\/ > - — —» Wapaaseen tilaan lihteva
sihkdmagneettinen aalto
Lahetin
Surtymaalue

Kuva 2.5. Lahetysantennin perusperiaate.
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2.3.1 Antennin lahi —ja kaukokentta

Lahi — ja kaukokentté ovat alueita, jotka syntyvat sellaisien objektien ympérille, joilla on
sahkomagneettinen kentté. Tallainen objekti on esimerkiksi antenni. Alueet erotetaan toi-
sistaan, sill4 niiden ominaisuudet eroavat huomattavasti toisistaan. Antennin séteily on
taten erilaista kyseisilla alueilla, joka tulee ottaa huomioon muun muassa antennin asen-
nuspaikan valinnassa.

Antennin sateilykuvio muuttuu nopeasti lahell& antennia etdisyyden funktiona. Antennin
ldhelld on seka sateily — ettd reaktiivista energiaa, joka sateilee antenniin péin ja siita
poispéin. Reaktiivisella kentéll& ei ole merkitystd kauempana antennista ja télla alueella
sateilyd on vain poispdin antennista. L&hi — ja kaukokenttd voidaan erottaa toisistaan
Rayleighin kriteerin mukaan:

R== (2.9)

jossa L on antennin suurin dimensio, A on aallonpituus ja R on alueet erottava sade. Kaik-
kien edelld mainittujen muuttujien yksikkd on metri. Sateen R sisépuolella kyseessd on
lahikenttd ja ulkopuolella kaukokentté. [8, s. 63]

Antennin sijoituspaikkaa miettiessa tulee erityisesti kiinnittdd huomiota antennin lahiken-
tassé olevan materiaalin méaraéan. Optimitilanteessa antennin lahikentt4 on téysin vapaa
kaikesta materiaalista, sill& ne saattavat kytkeytya antennin sahko — ja magneettikenttaan
ja muuttaa niitd. Tdma puolestaan saattaa vaikuttaa huomattavasti antennin ominaisuuk-
siin, kuten muuttaa antennin alkuperaisté sateilykuviota sek& impedanssia.

2.3.2 Sateilykuvio

Antennin séteilykuviot ovat 3-ulotteisia kuvia ja maareitd, jotka kuvaavat muutosta an-
tennin tehokent&ssa napakoordinaattien 6 ja ¢ funktiona. Kuvassa 2.6 on 3-ulotteinen
kuva antennin séteilykuviosta. Antennilla on paakeila z-akselin suuntaan, johon se satei-
lee eniten ja sivukeiloja muihin suuntiin.
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Kuva 2.6. 3-ulotteinen kuva antennin sateilykuviosta.

Misté tahansa sateilykuviosta voidaan piirtdad 3-ulotteinen sateilykuvio samoin kuin ku-
vassa 2.6. Sateilykuvio voidaan kuitenkin esittdd myds 2-ulotteisena. Tassé tapauksessa
tarvitaan kaksi kuvaa, kuva antennin kentésté seké tehosta. Ndista kuvista voidaan nahda
kaksi antennin kuvion kannalta tarkedd parametria: puolitehon keilanleveys (half-power
beamwidth, HPBW) ja ensimmaisten nollakohtien vélinen keilanleveys (beamwidth bet-
ween first nulls, BWFN). [13, s. 14] HPBW on niiden kulmien erotus, joissa tehon sétei-
lykuvion teho péakeilassa on puolet maksimista eli pudonnut 3 desibelid. BWFN on nii-
den kulmien erotus, joissa teho putoaa nollaan.

Kun sateilykuvio jaetaan sen maksimiarvolla, saadaan normalisoitu séateilykuvio, joka on
arvo milla ei ole yksikk6a. Normalisoitu sateilykuvio sahkdkentélle voidaan kirjoittaa
muotoon:

Normalisoitu sateilykuvio = Eg(6,¢9), = %. (2.10)
oY, P)max

Séateilykuvion muoto on usein riippumaton etdisyydestd, kun etdisyydet ovat suuria ver-
rattuna antennin kokoon ja aallonpituuteen. Téasta johtuen antennikuviota tarkastellaan
silloin kun ollaan kaukokentén alueella. [13, s. 17]

Séateilykuviot voidaan esittdd myos tehona pinta-alayksikko kohti. Jakamalla tdma teho
tehon maksimiarvolla saadaan normalisoitu tehokuvio

Normalisoitu tehokuvio = B,(6, ¢),, = ﬁ, (2.11)

missa S(#,¢) on Poyting:in vektori.
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Vaikka sateilykuvion ominaisuuksien tarkasteluun tarvitaan 3-ulottesia vektoreita, voi-
daan useaan sovellukseen saada tarpeeksi tietoa antennista seuraavien yksinkertaisten
skalaariarvojen perusteella:

e puolen tehon keilanleveys

e keilan pinta-ala (beam area, Qa)

e keilan hyotysuhde (beam efficiency, em)

e suuntaus (directivity, D)

e vahvistus (gain, G)

e tehollinen pinta-ala (effective aperture, Ae). [13, s. 18]

2.3.3 Keilan pinta-ala

Napakoordinaatistossa véhittdin kasvava pinta-ala dA pallon pinnalla on pituuden
rd@ suuntaan 0 ja rsinfd¢ suuntaan ¢ tulo, kuten kuvasta 2.7 ndhdéan. Eli pinta-alan
kasvu voidaan kirjoittaa muotoon

dA = (rdf)(rsin(0)d¢) = r2dQ, (2.12)

missa dQ on avaruuskulma (solid angle) yksikkona steradian (sr) tai square degree (7).

<

Polar angle

\ rsin 6 d¢

g Area dA = r? sin 0 df d¢
- < \ =r2dQ, where
A d{) = solid angle
z :
g = sin 0 dO d¢
This strip has area L4
= 27rSin 6 rdb

y

rd¢
\.or\'B““de
b
X Azimuth angle

Polar coordinates

™
]
o

Kuva 2.7. Napakoordinaatistossa pinta-alan dA inkrementaalinen kasvu. [13, s. 19]

Kaavalla 2.13 havainnollistetaan kuinka radiaani, steradiaani ja square degree liittyvat
toisiinsa ja kuinka onnistuu muunnos naiden yksikéiden valilla

1 steradian = radian? = (%)2 = 3282,8 sr (square degrees). (2.13)
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Antennin keilan ala Qa saadaan integroimalla normalisoitu tehokuvio (2.11) koko pallon
pinta-alan yli (4= sr) kaavan 2.14 mukaisesti:

Q= [ [ Pa(6, ) sin(6) dBdg. (2.14)

Tama kaava Kirjoitetaan yleensa muotoon

O = [, P(6, $)dQ, (2.15)
missé dQ) = sin(6) dod¢.

Antennin keilan alue on avaruuskulma, jonka kautta kaikki antennin sateilyenergia kulkee
miké&li P(0,¢) sailyttdd maksimiarvonsa koko ajan Qa:n yli ja on nolla kaikkialla muualla.
[13,s. 19]

2.3.4 Keilan hyotysuhde

Keilan kokonaispinta-ala Qa koostuu todellisuudessa péaékeilan alueesta Qwm seké sivu-
keilojen alasta Qm, joten kokonaispinta-ala on:

Padkeilan ja kokonaispinta-alojen suhde kuvaa kuinka tehokkaasti antenni sateilee paa-
keilan suuntaan. Keilan hyétylyhde voidaan kirjoittaa muotoon

= m (2.17)

Em =

2.3.5 Antennin suuntaavuus ja vahvistus

Antennin suuntaavuus on antennin sateilyn tehontiheyden maksimin ja keskiarvon véli-
nen suhde. Antennin suuntaavuutta tulee tarkastella antennin kaukokentéssa aikaisem-
missa luvuissa mainittujen ilmididen takia. Antennin suuntaavuutta voidaan tarkastella
kaavan 2.18 avulla:

_ Pn(e,qb)max
D= 60)a (2.18)

Antennin suuntaavuus on aina suurempi tai yhté suuri kuin yksi. Antennin suuntaus voi-
daan my0ds méadrittad antennin keilan pinta-alan funktiona seuraavasti:

_4am
D=2 (2.19)
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Kaavasta 2.19 voidaan havaita, ettd pienentamalla antennin keilan pinta-alaa Qa antennin
suuntaavuus kasvaa. Kaavan 2.19 avulla voidaan laskea ideaalinen isotrooppisen anten-
nin suuntaavuus, joka on pienin mahdollinen eli yksi, koska antenni sateilee pallomaisesti
koko pinta-alaltaan 4 (sr).

Antennin vahvistus on todellinen suuntauksesta saatu etu, joka on aina pienempi kuin
suuntauksen arvo D. Todellisuudessa antennissa on haviota, jotka johtuvat muuan muassa
epasovituksesta ja antenniin syotetysté tehosta, joka ei sateile poispéin antennista vaan
ainoastaan takaisin lammittéden antennia. Antennin vahvistuksen ja suuntauksen vélilla on
kuitenkin yhteys, kuten kaavasta 2.20 voidaan havaita:

G = kD, (2.20)

missa k on hydtysuhdekerroin, joka on valilta 0-1. [13 s. 23]

2.3.6 Tehollinen pinta-ala

Antennin tehollista pinta-alaa tarkastellaan tutkimalla vastaanottoantennin toimintaa. An-
tenni vastaanottaa tasoaallon tehontiheydelld S. Antennin tehollinen pinta-ala ilmoitetaan
neliometreissa Ae. Tehollinen pinta-ala on ala, jolla antenni pystyy vastaanottamaan saa-
puvia aaltomuotoja. [8, s. 71] Vastaanotettu teho voidaan kirjoittaa muotoon:

P. = SA,. (2.21)

Monien antennien tapauksessa, kuten torvi — ja lautasantenneilla, on helppo kasittad mika
on antennin pinta-ala ja tehollinen pinta-ala. Antennin tehollinen pinta-ala on kuitenkin
ldhes aina erisuuruinen kuin antennin fysikaalisiin mittoihin perustuva kokonaispinta-ala.
Antennin pinta-alan hydtysuhde voidaan esittdd muodossa:

Ae

fap = 55 (2.22)

missa Ap on antennin fyysinen pinta-ala.

Antennin vahvistus voidaan yhdistdé antennin teholliseen pinta-alaan kaavan 2.23 mu-
kaisesti:

4
G = A—fAe. (2.23)

2.3.7 Kaistanleveys

Antennin kaistanleveys ilmoittaa milld taajuusalueilla antenni toimii. Kaistanleveys usein
maadritelld&n kahdella eri tavalla:

e alue, jolla tehon vahvistus pysyy 3 dB:n sisélld maksimiarvostaan
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e alue, missa VSWR on pienempi tai yhtasuuri kuin 2.

Antennin sateilykuvio ja ominaisuudet saattavat muuttua merkittavasti antennille maari-
tellyn kaistanleveyden ulkopuolella. [8, s. 70]

2.3.8 Vapaan tilan eteneminen

Friis:in yhtal6a (Friis transmission equation) kaytetaan tietoliikennetekniikassa kuvaa-
maan kahden ideaalisesti toisiinsa ndhden toimivan antennin vélista lahetysta — ja vas-
taanottoa ja néin selvittdméén vastaanotetun tehon suuruutta vapaassa tilassa. Antennien
oletetaan sijaitsevan toistensa kaukokentissa etaisyydella r. Jos lahetysantennin lahetys-
teho on Py, niin tehotiheys S vastaanottoantennissa on:

_ PGy
iy (2.24)
missé Gt on l&hetysantennin vahvistus. Sijoittamalla yhtalo 2.24 yhtaloon 2.21, vastaan-
otetuksi tehoksi saadaan:

P:GtA
P.=5SA, = ﬁ, (2.25)
missé Ae on antennin tehollinen pinta-ala. Antennin vahvistus voidaan ilmoittaa myos
muodossa:

4mAe
Jos kaavaan 2.25 sijoitetaan yhtalon 2.23 mukainen tehollinen pinta-ala Ae, niin saadaan
Friis:in yhtalo:
B = 6,6,(2)? (2.27)
Pt Tt 4mtr ’ )
Friis:in yhtdlossé lahdetéan liikkeelle siitd, ettd 1ahetys tapahtuu ideaalisessa ymparistossé
ja antennit ovat impedansseiltaan tdydellisesti sovitettuja (matched), kuten aiemmin on
todettu. Téallaista tilanne ei kuitenkaan lahes koskaan saavuteta todellisuudessa muun mu-
assa esteiden, rakennuksien, heijastuksien ja antennien ominaisuuksien takia. [13, s. 36]

2.3.9 Vastaanottimen kohinataso

Taustakohinaa on kaikissa radiovastaanottimissa, vaikka vastaanottimet suunniteltaisiin
huolella. Radiojérjestelméa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd vastaanottimen
suorituskyky vastaa vaadittua tasoa. Vastaanottimen térkein elementti, jonka avulla voi-
daan vaikuttaa kohinatason suuruuteen, on RF-vahvistin. Taman vuoksi vastaanottimen
etupadhan (radio front end) yleensa sijoitetaan LNA, jonka kohinaluku on matala.
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Kohinaa saa alkunsa monista eri lahteista, mutta mikali tarkastellaan ainoastaan vastaan-
ottimen termista kohinaa, kohinataso voidaan esittda kaavan 2.28 mukaisesti:

Kohinataso = kTFB = kT [%] + NF [dB] + B [dBHz], (2.28)

missa k on Boltzman:in vakio, T on lampdtila, F on kohinakerroin, B on kaistanleveys ja
NF on kohinaluku. [6, s. 267]



20

3. MITTAUKSET

Uusien kerrostalojen PIM-séron ja peittoalueen tutkiminen aloitettiin k&yttden tdman lu-
vun esittdmid mittausmenetelmid. Tassé luvussa esitellddn kaikki mittausmenetelmét ja
mittalaitteet, joita tutkimuksessa on kaytetty. Luvussa esitellaan lisaksi omissa alaluvuis-
saan mittaustulokset kaikista kolmesta mittauskokonaisuudesta. Peittomittausten yhtey-
dessé toteutettiin myos rakennusmateriaalien lapaisymittauksia. Kaikki mittaukset suori-
tettiin kesan ja syksyn 2015 aikana Tampereen alueella sijainneissa rakenteilla olevissa
kerrostaloasunnoissa. Alla on listattu tehdyt mittaukset:

e Peittomittaukset ja rakennusmateriaalien l&pdisymittaukset
e Passiivisen keskindismodulaation mittaukset
e Antennin tehomittaukset.

3.1 Mittausmenetelmat ja laitteet

Peittomittausten tavoitteena oli tarkoitus arvioida sisaverkon antennien erilaisten sijoitus-
paikkojen vaikutusta asuinkerrostalojen eri huoneistojen signaalitasoihin. Tarkoituksena
oli selvittaa kerrostason kattaminen yhdell& tai kahdella antennilla ainakin kahden edus-
tavan uuden asuinkerrostalon tapauksessa. Peittomittauksissa mitattiin mobiilisignaalin
kuuluvuutta koko asuinkerroksen osalta GSM — ja UMTS—taajuuksilla. Ndiden tulosten
avulla pyrittiin kalibroimaan Winprop—simulaatio ohjelma kayttden lahtéarvoina mitat-
tuja materiaalien vaimennusarvoja. Mikéli simulaattori saadaan toimimaan oikeaa tilan-
netta vastaavasti, voidaan sitd kayttda tehokkaammin avuksi sisaverkon suunnittelupro-
sessissa.

Peittomittaus toteutettiin asettamalla asuinkerroksen kaytavatilaan l&hetysantenni, johon
syotettiin signaali Anritsu:n MT8820A signaaligeneraattorista. Signaaligeneraattorin
avulla voidaan simuloida GSM — sekd UMTS~verkon toimintaa. Tamén jalkeen asun-
nossa liikuttiin koko asuinkerroksen alueella matkapuhelimen kanssa, joka oli lukittu vas-
taanottamaan signaaligeneraattorin l&hettdmaa signaalia. Matkapuhelimeen oli asennettu
Nemo Outdoor—ohjelmisto. Ohjelmiston avulla saadaan mitattua ja tallennettua vastaan-
otetun radiosignaalin teho asuinkerroksen jokaisessa kohdassa, jossa on liikuttu matka-
puhelimen kanssa.

Kuvassa 3.1 on esitetty peittomittauksissa kéytetty antenni. Mittaukset suoritettiin kuvan
vasemmanpuoleisella antennilla. Kuvan oikeanpuoleinen osa kuvaa alkuperdista anten-
nia, jonka tyyppikilven valokuva on kuvan alaosassa. Erona néill& antenneilla on vain
ulkokuori, silla alkuperdinen antenni on tarkoitettu vain yhteen asennuskertaan, eika se
mekaanisen kestavyytensé vuoksi soveltunut useammassa kohteessa tehtaviin kenttamit-
tauksiin.
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Kuva 3.1. Peittomittauksissa kaytetty antenni.

Anritsu:n signaaligeneraattori MT8820A on tarkoitettu lahinna radiopuhelinten suoritus-
kyvyn ja toiminnan mittauksiin ja tdmén takia sen ulostuloteho rajoittuu -10 dBm:n suu-
ruusluokkaan. Tama teho on sisapeiton mittauksiin riittamaton, jonka takia signaali-
generaattorin ulostuloon kytkettiin erillinen, kahdella taajuusalueella toimiva vahvistin.
Vahvistimen tyyppi ja tiedot on esitetty kuvassa 3.2. Vahvistimen avulla saatiin l&hetys-
tehoksi noin 20 dBm.

Technical Specification

Specification KT-903G68

Uplnk  GSM B90-915MHz/ 36 1920-19800H:
Dowrlink GSM 935-9600¢ / 3G 2110-2170Mbs
Gan  Uplink Gpbs

Frequency range

(8) Dowrnlink Gp270

Gan adustable MGC2 3008

Dutput power 2208m

P band ripple <3dB

Guard hand repection (BW-B0dH | SA2MMs | (8- TOdB SASMbG
NO impedance SO0/N Connector

WO retwn loss <348

MNoae figars c4dB

Intermodulation attersation
(Pe=33d8m)

Transmisdon <1 S
Awbiem 10°C50°C

<80a8c

Kuva 3.2. Peittomittauksissa kaytetty vahvistin.

Asuinnoissa toteutettiin lisaksi rakennusmateriaalien lapdisymittauksia, jotka tehtiin ai-
kaisemmin suoritetun PassiiviTele2-projektin esittdmalld laitteistolla ja menetelmalla
[14, s. 10]. L&paisyarvot mitattiin jokaisesta erilaisesta pinnoitteesta, jota oli asuinkerrok-
sessa. Naitd rakennusmateriaalien mitattuja vaimennusarvoja kaytettiin Winprop—simu-
laatiohjelmassa, jotta saimme simulaation paremmin vastaamaan kéytannon tilannetta.
Simulaattoriin piirrettiin tarkka pohjakuva mittauskohteena olleesta rakennuksesta. Té-
man jalkeen asetettiin seinien, ovien sekd muiden rakenteiden vaimennusarvoiksi mitatut
arvot, joiden huomattiin poikkeavan merkittavasti ohjelman valmiiksi maarittelemista
vaimennuksista.

WinProp-simulaatioissa on kaytetty Dominant Path mallia (DPM). Téassa mallissa oh-
jelma péattelee signaalin etenemisreitin k&yttden vain yhta etenemistietd, hallitsevaa ete-
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nemistietd (dominant path). Tamé yksi etenemistie kattaa yli 90 % signaalin tehosta. Ta-
man takia kattavuuden laskeminen kayttden DPM:a on nopeaa ja tulosten perusteella riit-
tavén tarkkaa.

DPM:ssd oli noin kymmenen saadettdvaa parametria, joista l6ydettiin erds yhdistelma,
jonka avulla saatiin lupaavia tuloksia molemmilla kaytetyilla taajuuksilla kaikissa mit-
tauskohteissa. Ainoa rakennuksesta riippuvainen parametri oli rakennuksen kéytavan le-
veys, joka voi vaihdella ratkaisevasti rakennusten valilla. Tama parametri vaikuttaa huo-
mattavasti mittaustuloksiin silla sisdverkoissa antenni on usein sijoitettu juuri kaytavaan
tai sen valittomaan laheisyyteen. Ohjelman avulla tatd parametria on kuitenkin helppo
muuttaa ennen simuloinnin aloittamista. Simulaattorin antennina kaytettiin ymparisatei-
levad antennia, silla todellisuudessa antennin sateilykuvion selvittdminen sisétilassa on
haastavaa, koska se muuttuu ymparistén vaikutuksesta merkittavésti.

Passiivisen keskindismodulaation tutkimuksessa oli tarkoitus mitata todellisen verkon
PIM-arvoja kayttamalla sisaverkkojen verkonrakennuksessa téalla hetkella tavallisimmin
asennettavia komponentteja seké 10ytaa suosituksia antennien valintaan ja asennustapaan
PIM-saron vélttdmisen ndkokulmasta.

Passiivista keskeismodulaatiota mitattiin kahdella eri PIM-mittarilla, PIM21-mittarilla ja
PIM Masterilla. Molemmat mittarit toimivat samalla periaatteella eli mittasivat IM3:n
suuruutta GSM900-taajuusalueella. PIM:n on havaittu olevan taajuusriippumaton, joten
voidaan olettaa, ettd PIM kéayttaytyy muillakin taajuuksilla timan tutkimuksen tulosten
mukaisesti [15]. Mittarin toiminta periaate on yksinkertainen. Se lahettaa kaksi signaalia,
mittauksissa kaytettiin taajuuksia 935 MHz ja 960 MHz. Tall6in lahimmaéksi kaytettyja
taajuuksia syntyvat kolmannen asteen keskinaismodulaatio tuotteet taajuuksille 910 MHz
ja 985 MHz. Kéytetyt mittarit kuitenkin mittaavat vain toisen, tassé tapauksessa taajuu-
della 910 MHz olevan signaalin voimakkuutta. Mittarien lahetysteho oli 2x33 dBm. Sé&-
teilyturvakeskuksen asettamien rajoitteiden mukaisesti antennin lahetysteho saa olla
maksimissaan 33 dBm (2 W), mikali antenni sijaitsee tilassa, jossa ei oleskella pitkdan ja
antenni on asennettu yli kahden metrin korkeuteen [2, s. 7]. Mittaukset suoritettiin siis
sallitulla maksimiteholla. Koska PIM:n teho kasvaa syotttehon funktiona, néin saatiin
selville PIM:n suuruus huonoimmassa tilanteessa.

PIM-Mittauksissa kaytettiin kahta antennia, Galtronics:in Pear S5491i:a [LIITE A] ja Hu-
ber+Suhner:n Sencity Ultra:a [LIITE B]. Molemmat antennit ovat suunniteltu toimimaan
sisdverkon antenneina ja olivat PIM-ominaisuuksiltaan mittauksiin sopivat. Antennit on
esitetty kuvassa 3.3.
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Kuva 3.3. PIM-mittauksissa kaytetyt antennit.

Keskeismodulaatio mittausten tarkoituksena oli selvittdd miten antennin sijoittaminen ja
antennin ympadristd vaikuttavat PIM-arvoon. Tamén takia antenni oli Kiinnitetty tele-
skooppitelineeseen, jonka avulla antennia sai liikutettua helposti korkeus — ja vaakasuun-
nassa. Kuva antennin Kiinnittdmisesté teleskooppitelineeseen on esitetty kuvassa 3.4. Te-
leskooppivarren jatkeena kaytettiin lisaksi puista Kiinnikettd, jotta antennin lahikentassa
ja laheisyydessé olisi mahdollisimman vahén metallia sisaltavaa materiaalia.

Kuva 3.4. Mittauksissa kaytetty antennin teline.

Antennit olivat kytketty kaapelilla kaytettyyn PIM-mittariin. Kaapelin kiinnittdmisessa
antenniin ja mittariin kéytettiin valmistajien ilmoittamia momenttiarvoja, jotta siita ei
syntyisi PIM:ta, joka vééristaisi mittaustuloksia [LITE A] [LIITE B].
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Antennin tehon mittausten tutkimuksen osassa oli tarkoitus arvioida nykypaivané suun-
niteltavien matkapuhelin-sisaverkkojen yksittaisten antennien todellista sateilytehoa. Ta-
vallisesti yksittdiset antennit palvelevat useamman operaattorin matkapuhelinverkkoja, ja
ne tukevat eri teknologioiden kayttdmia taajuuskaistoja. Otettaessa huomioon eri tekno-
logioiden kokonaissyottétehot seka tavallisten antennien impedanssisovitukset ja vahvis-
tukset, on haastavaa arvioida sateilyturvakeskuksen maéraysten mukaisen sateilyn enim-
maistehon suhdetta verkon eri operaattoreiden ja eri teknologioiden vahvistimien syotto-
tehoon.

Antennin séteileman todellisen tehon suuruuden selvittamisessa kéytettiin Tampereen
teknillisen yliopiston Satimo Starlab-simulaattoria. Simulaattorin avulla voidaan selvittada
antenniin sydtetyn — ja vastaanotetun tehon suhdetta, josta saadaan antennin hyotysuhde.
Antennin vastaanottamassa tehossa on kuitenkin tassakin tapauksessa pienia havioit,
joita antennilla on aina tilanteesta riippumatta. Kuvassa 3.5 on esitelty kdytetty mittaus-
jarjestely — ja laitteisto.

Kuva 3.5. Starlab-simulaattorin mittausjarjestely.

Kuvassa 3.5 ndhdaan oikealla Anritsun verkkoanalysaattori (VNA) 37369C. Verkkoana-
lysaattori syotti jarjestelméan tehoa toisesta portista ja vastaanotti tehoa toisella portilla.
Simulaattorin kehikko oli alumiinia ja se oli paéllystetty absorboivalla materiaalilla hei-
jastusten (reflections) ja sironnan (scattering) rajoittamiseksi. Mittaustilanteessa kehikon
molemmille puolille asetettiin lisdksi absorboivasta materiaalista rakennetut suojat. An-
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tenni sijoitettiin mahdollisemman keskelle simulaattorin sisdan. Kehikon sisélla on nah-
tavissa keltaisia sensoreita, joiden avulla voidaan lahettdd tai vastaanottaa signaaleja.
Tassa tapauksessa halusimme tutkia antennin sateilyn maarad, joten kehikossa olleet sen-
sorit asetettiin vastaanottamaan signaalia lahettavéltd antennilta. Koko jarjestelmaa oh-
jattiin kaupallisella PC:11a. PC:n avulla voidaan asettaa kaikki mittauksiin liittyvat para-
metrit sekéd sen avulla saadaan prosessoitua mittaustulokset. Koska simulaattorin ala on
suhteessa antennin hyvin pieni, niin mittaukset suoritettiin antennin lahikentassa. Ennen
datan prosessointia mittausdatalle suoritettiin PC:ll& l&hikaukokenttd-muunnos, jonka jal-
keen mittaustulokset ovat kéayttokelpoisia kaukokentédssa tarkasteltavaksi.

Mittaukset suoritettiin kahdella ominaisuuksiltaan erilaisella Kathrein:in antennilla. Mi-
tatut taajuusalueet olivat paneeliantennilla [LIITE C] 800-960 MHz ja 1800-2700 MHz,
jotka kattavat tutkimuksen kohteena olevien (GSM, UMTYS) jarjestelmien kéayttamat taa-
juuskaistat. Lautasantennilla [LIHITE D] mittaukset suoritettiin ainoastaan taajuusalueella
800-960 MHz, silla ylemmalle kaistalle 1800-2700 MHz ei ollut sopivaa kalibrointian-
tennia.

3.2 Peittomittausten tulokset

Tassa luvussa esitelladn peittomittausten tulokset. Peittomittauksia suoritettiin kolmessa
eri kerrostalossa Tampereen alueella. Kaikki rakennukset olivat luovutusta vaille val-
miita, joten kaikki pinnoitteet ja rakenteet olivat valmiita. Asuntoihin oli lisaksi sijoitettu
Jo kodinkoneet. Kaikissa mittauksissa mittaukset tehtiin sek& GSM (900 MHz) etté
UMTS (2100 MHz) taajuuksilla. Mittaus kattoi kummassakin tapauksessa yhden asuin-
kerroksen pinta-alan. Tulokset on esitetty muodossa, jossa rakennuksen pohjakuvaan on
kirjoitettu lukuarvoja, jotka ovat mittausten ja simulaation vaimennusarvojen erotuksen
itseisarvo. Tuloksista on lisdksi korostettu haastavia alueita punaisella ja vihreélla varilla.
Punainen vari tarkoittaa, ettd simulaattori on arvioinut signaalin voimakkuuden optimis-
tisesti eli paremmaksi kuin mitattu arvo. Vihreé véri puolestaan tarkoittaa, ettd simulaat-
tori on arvioinut signaalin voimakkuuden pessimistisesti eli huonommaksi kuin mitattu
arvo. Vihreét alueet ovat siis peittosuunnittelun ndkdkulmasta harmittomampia. Pohjaku-
viin on merkattu antennin sijainti k&yttdmalla punaista rastia.

3.2.1 Mittauskohde 1

Kuvassa 3.6 on esitetty mittaustulokset mittauskohteen 1 tapauksessa taajuudella 900
MHz. Kuvasta ndhdaan, ettd haastavia alueita |0ytyy seka asuinrakennuksen reunoilta etta
kaytdvén paasta.

Kuvasta 3.6 voidaan havaita, ettd simulaattorin optimistisesti arvioimat alueet ovat sel-
laisten elementtien takana, joissa tapahtuu suurta signaalin vaimentumista. Suurta vai-
mentumista aiheuttavat tdssé tilanteessa sauna, hissi ja jadkaappipakastin-yhdistelma.
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Jadkaappipakastin-yhdistelmén tapauksessa on hyvin vaikea saada selville tarkkaa vai-
mennusta, silla sen rakenne on hyvin haastava eiké vaimennus ole todellisuudessa sama
jokaiseen suuntaan. Tdma voi osaltaan selittdd, minka vuoksi erot mittausten ja simulaat-
torin vélilla ovat suuret nailla alueilla. Lisaksi kaikki simulaattorin optimistisesti arvioi-
mat alueet ovat aivan mittausalueen reunoilla, missa etdisyys antenniin on korkeimmil-
laan. Téallgin lahetysantennin ja vastaanottimen valilla on suuri maéara erilaisia vaimen-
nuselementtejd, jotka tuovat epatarkkuutta simulaattorin laskemiin vaimennusarvoihin.
Epatarkkuutta tuovat muun muassa heijastukset, joita ehtii tapahtua enemmén pidemman
etenemismatkan aikana.

Kuva 3.6. Mittauskohteen 1 tulokset 900 MHz taajuudella.

Kuvan 3.6 perusteella havaitaan, ettd pessimististd arviointia on tapahtunut ainoastaan
paatyasunnon kohdalla. Tdma ero voidaan selittda tunneliefektin avulla. Tunneli-efekti
aiheuttaa tilanteen, jossa ké&ytévan seinat toimivat osittain heijastinpintoina, ja ne ohjaavat
signaalia kaytavan suuntaiseksi [14, s. 24]. Kaytdnnodssa tdma nakyy niin, ettd talon péa-
dyissé olevissa huoneistoissa on verrattain voimakas signaalitaso kaytavéaén sijoitetusta
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antennista syotettynd. Simulaattori laskee peittokartan ainoastaan yhta signaalitietd kéayt-
téen, tdman takia se ei ota huomioon heijastuksia, joita tdssa tapauksessa syntyy huomat-
tavasti tunneli-efektin johdosta.

Kuvassa 3.7 on esitetty mittaustulokset mittauskohteen 1 tapauksessa taajuudella 2100
MHz. Kuvasta 3.7 havaitaan, ettd eroa todellisten mittausten ja simulaattorin valilla on
huomattavasti vahemman 2100 MHz taajuudella verrattuna 900 MHz taajuuteen. Tassé
tapauksessa on ainoastaan yksi simulaattorin arvioima optimistinen paikka, joka on aivan
asuinrakennuksen kulmassa jaékaappipakastin-yhdistelmén takana. Simulaattorin pessi-
mistisesti arvioimat alueet ovat jakautuneet hieman, mutta kaksi suurinta aluetta ovat sau-
nojen takana. Ero voidaan siis selittda paljon vaimentavan elementin avulla.

Kuva 3.7. Mittauskohteen 1 tulokset 2100 MHz taajuudella.

3.2.2 Mittauskohde 2

Kuvassa 3.8 on esitetty mittaustulokset mittauskohteen 2 tapauksessa 900 MHz taajuu-
della. Kuvasta voidaan havaita, ettd tdssa rakennuksessa ei ollut saunaa eikd muitakaan
paljon vaimentavia rakenteita hissid lukuun ottamatta. Mittaustulokset ja simulaattorin
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arvot ovat siis hyvin lahelld toisiaan. Antenni on sijoitettu aivan kaytavan keskelle, jonka
takia paatyasunnossa on jélleen havaittavissa tunneli-efektin aiheuttama ero mittauksen
ja simulaattorin arvojen vélilla.

= e,
| 2 2 5

Kuva 3.8. Mittauskohteen 2 tulokset 900 MHz taajuudella.

Kuvassa 3.9 on esitetty mittaustulokset mittauskohteen 2 tapauksessa 2100 MHz taajuu-
della. Kuvasta 3.9 ndhdaan, etté tunneli-efektin aiheuttama ero on samassa asuinhuoneis-
tossa kuin kuvassa 3.8. Taman lisaksi on havaittavissa kaksi punaista aluetta aivan mit-
tausalueen reunalla, joiden ero voidaan selittdd suurella etdisyydella lahetysantennin ja
vastaanottimen valill4. Erot ovat ndhtdvissa ainoastaan 2100 MHz taajuudella, silla paa-
saantoisesti signaali vaimenee enemman korkeammilla taajuuksilla kuin matalilla taa-
juuksilla.
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Kuva 3.9. Mittauskohteen 2 tulokset 2100 MHz taajuudella.

3.2.3 Mittauskohde 3

Kuvassa 3.10 on esitetty mittaustulokset mittauskohteen 3 tapauksessa 900 MHz taajuu-
della. Téassa mittauskohteessa oli kdyt0dssa aikaisemmista mittauskohteista eroavat sauna
— ja WC-tilat. Kuten kuvasta 3.10 ndhd&én, WC-tila on taysin erillinen elementti, jonka
vaimennukset ovat moninkertaiset verrattuna perinteiseen pesutilojen seinissa kaytettyyn
materiaaliin. Kuvasta voidaan havaita, ettd tdma on aiheuttanut muutamassa huoneessa
hieman vaikeuksia, jonka takia erot simulaattorin ja mitattujen vaimennusten valilla ovat
néillé alueilla suuria.

Simulaattorin arvioimia optimistisia paikkoja on tdssa tapauksessa vain yksi. Se on aivan
rakennuksen reunalla ja WC-elementin takana. Pessimistisesti arvioituja sijainteja on kol-
messa eri huoneessa. Kuvasta 3.10 ndhd&an, ettd kolme néisté alueesta on WC-element-
tien takana, mutta ei kuitenkaan kovin kaukana lahetysantennista. Naista tuloksista voi-
daan siis tehda johtopaatos, etta paljon vaimentavat WC-elementit heikentavét simulaat-
torin kykya arvioida peittoa. Niiden materiaalit ovat sellaisia, jotka aiheuttavat normaali
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seindd enemman heijastuksia ja sirontaa, jotka nakyvat erona simulaattorin ja todellisten
mittausten vélill&. Toisessa paatyasunnossa on jélleen simulaattorin arvioima pessimisti-
sesti paikka, joka on tulosta tunneli-efektista.

Kuva 3.10. Mittauskohteen 3 tulokset 900 MHz taajuudella.

Kuvassa 3.11 on esitetty mittaustulokset mittauskohteen 3 tapauksessa 2100 MHz taajuu-
della. Kuvasta ndhdaan malliesimerkki tunneli-efektistd. Molemmissa paatyasunnoissa
simulaattori on arvioinut tilannetta pessimistisesti. Kuvasta ndhdaan myas, etta optimis-
tisesti arvioidut alueet 16ytyvat WC-elementtien takaa. Vasemmassa alanurkassa oleva
tilanne on taysin vastaava kuin 900 MHz:n tilanteessa. Asuinkerroksen keskikohdalla on
mielenkiintoinen tilanne, silld 900 MHz:n taajuudella simulaattori oli arvioinut paikan
pessimistisesti ja 2100 MHz:n tilanteessa optimistisesti. Tuloksiin on myds vaikuttanut
se, ettd etenemisvaimennukset kasvavat taajuuden funktiona. Alue sijaitsee lisdksi paljon
vaimentavan WC-elementin takana, jonka on huomattu aiheuttavan eroa simulaattorin ja
mittausten vaimennusarvojen vélille.
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Kuva 3.11. Mittauskohteen 3 tulokset 2100 MHz taajuudella

3.3 Passiivisen keskindismodulaation mittausten tulokset

Tassé luvussa esitelldaan passiivisen keskindismodulaatio mittausten tulokset. PIM-mit-
tauksia suoritettiin neljassé eri asuinrakennuksessa Tampereen alueella. Talojen valinnan
periaatteena oli, ettd niissé on kaytetty nykyaikaisia rakennusmateriaaleja. Kaikissa ra-
kennuksissa oli lisaksi kaytossd ELPO-hormit. ELPO-Hormien kayttd on PIM-ongelman
nékokulmasta mielekastd, sill4 niiden johdosta asuinkerroksen kéytavén ylapuolella ole-
van vélikaton alla ei ole s&hkohyllyja, silla tietoliikenne- ja sdahkdkaapelit kulkevat pys-
tyhormeja pitkin asuntoihin. Sdhkokaapelit ovat ainoastaan ensimmaisen kerroksen on-
gelma, silld sielld ne kulkevat kaytavén vélikaton alla.

Toisessa ja sitd ylemmissa kerroksissa valikaton alla ei siis kulje s&hkohyllyja, mutta
sinne on sijoitettu vesiputkia. VVesiputket ovat kupariputkia, jotka on eristetty eristevillalla
seka foliopinnoitteella. Vesiputkia kulkee véalikaton alla koko ké&ytdvan pituuden ajan.
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Mittaustulosten perusteella on havaittu, ettd seka lahetysantennin valittomassé laheisyy-
dessa olevalla metallilla ettd kaytavan leveydelld on vaikutusta PIM-arvoon. Kaytavén
leveyden luokittelussa kaytettiin seuraavaa lahestymistapaa:

e Kapea kaytava (alle 160 cm leved)
o Leved kaytava (yli 160 cm leved).

Seuraavissa alaluvuissa esitetyt tulokset on esitetty muodossa, jossa useimmissa tilan-
teissa on asetettu vierekkdin kameralla otettu kuva mittaustilanteesta seka piirretty ha-
vainnekuva samaisesta tilanteesta. Osassa tilanteista on esitetty vain havainnekuva mit-
taustilanteesta. Havainnekuviin on merkitty paikka, johon antenni on mittaustilanteessa
sijoitettu. Antennin sijoituspaikkaan on varien avulla merkitty kuinka hyva PIM-arvo
missékin kohdassa on ollut:

e Vihred vari (PIM < -100 dBm)
o Keltainen véri (PIM valilla -100 — -80 dBm)
e Punainen vari (PIM > -80 dBm).

Mittaustapauksiin, joissa PIM-arvo on ollut tarpeeksi alhainen, on myds hahmoteltu an-
tennin optimisijoituspaikka kéyttaen sinistd varia. Kuvien viereen on sijoitettu taulukko
mittaustuloksista. Taulukkoon on merkitty y-akselille antennin etéisyys katosta ja x-ak-
selille antennin etaisyys seinasta. Antennin etdisyys seinasta on tulkittu siten, ettd se on
mitattu antennin reunan etaisyytena kaytavan seindsta. Taulukon lukuarvot ovat mitattuja
PIM-arvoja, jotka on esitetty yksikdssd dBm. Aina ennen mittaustuloksia on esitetty kuva
mittauskohteen pohjakuvasta, josta kdy ilmi antennien sijoituspaikat asuinkerroksessa.
Pohjakuvaan on merkitty antennien sijoituspaikat punaisella rastilla, ja rastin yhteyteen
on kirjoitettu, mik& mittauspaikka on kyseessa.

Tulosten perusteella 16ydettiin antennin sijoitusalue, jossa PIM-arvo oli suurimmassa
osassa mittaustapauksista riittdvén alhainen levealld kaytavalla. Kapealla kaytavalla ti-
lanne oli huomattavasti haasteellisempi. PIM-arvon katsotaan olevan riittdvan matala kun
sen teho on -100 dBm l&hetystehon ollessa 2x33 dBm. PIM:n suuruus ilmoitetaan yleensa
joko yksikdssé dBm tai dBc. Ndiden yksikoiden valista yhteyttd on selvitetty kuvan 3.12
avulla. Kuvan mukaisessa tilanteessa on kdytetty samoja taajuuksia ja lahetystehoja kuin
tutkimuksen mittaustilanteissa.
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Teho (dBm) A
33 dBm
A
100dBm | 133 dBc
910 935 960 985  Taajuus(MHz)
IM3 F1 F2 IM3

Kuva 3.12. Yksikdiden dBm ja dBc valinen yhteys.

Antennien seka muiden komponenttien teknisissa tiedoissa PIM-arvo ilmoitetaan usein
kayttden 2x43 dBm tehoa. Mikali tuloksien mukaista -100 dBm raja-arvoa PIM:lle halu-
taan tarkastella kayttden 2x43 dBm tehoa, sen suuruus on -75 dBm. Tdssé on arvioitu,
ettd PIM kasvaa/laskee 2,46 dB/dB [16, s. 5].

3.3.1 Mittauskohde 4

Kuvassa 3.13 on esitelty mittauskohteen 4 pohjakuva. Mittauskohteen kéaytava oli alle
160 cm leved kéaytdva. Antennien sijainnit on valittu siten, ettd ne ovat mahdollisemman
erilaisia. Antennien sijoituspaikat 1 ja 3 ovat kapealla kaytavallad. Mittauspaikat eroavat
toisistaan siten, ettd ne niiden yl&puolella sijainneiden kupariputkien mééréassa oli eroja.
Antennin sijoituspaikka 2 eroaa kahdesta muusta sijoituspaikasta, sill4 se on asuinkerrok-
sen aulan kohdalla. Siin& kaytavén leveys oli yli 160 cm.
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™ Paikka 1

Kuva 3.13. Mittauskohteen 4 pohjakuva.

Taulukossa 3.1 on esitelty mittauskohteen 4 mittaustulokset antennin sijoituspaikassa 1.
Taulukon arvoista nahdaén, ettda mittaustulokset ovat olleet hyvin huonoja téssa paikassa.

Taulukko 3.1. Mittauskohteen 4 mittaustulokset antennin sijoituspaikassa 1.

Etai- Ocm 10cm 20cm 30cm

syys
Ocm -75 -67 -67 -83
5cm -76 -68 -81 -73
10cm -76 -74 -75 -81
15cm -80 -71 -87 -86
20cm -81 -75 -76 -86
25cm -85 -72 -76 -74
30 cm -89 =72 -71 -72

Kuvasta 3.14 nahdaén, ettd antennin sijoituspaikka 1 on kapealla kaytavalla. Antennin
ylapuolella kulkee kéytédvan suuntaisesti kolme eristettya vesiputkea. Mittausten perus-
teella havaittiin, ettd tdman kaltainen tilanne on kaikista haastavin eli antenni sijaitsee
kapealla kaytavalla ja sen valittdméassa laheisyydessa on metallia.
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Eristetyt
vesiputket

A
0en ®O©E
7 Antennin

l— sijoituspaikka

Vilikatto

235 cm |

Kuva 3.14. Antennin sijoituspaikka 1 mittauskohteessa 4.

Antennin sijoituspaikka 2 eroaa tdysin kahdesta muusta antennin sijoituspaikasta tassa
mittauskohteessa. Kuvasta 3.15 ndhdaan, ettd antenni on sijoitettu hissin laheisyyteen
portaikon eteen levedlle kaytavalle. Antennin sijoituspaikan pitdisi siis olla suhteellisen
hyva, koska edes hissin ei pitaisi vaikuttaa mittaustuloksiin, sill& antenni oli sijoitettu
vastakkaiselle puolelle kaytavaa. Taulukosta 3.2 voidaan kuitenkin havaita, ettd PIM-arvo
on matalimmillaan -91 dBm, joka ei vield tdyt4 hyvan PIM-arvon ehtoja. Tdméan mittaus-
paikan mittaustulosten perusteella havaitaan, ettd PIM kayttaytyy hyvin arvaamattomasti.

Taulukko 3.2. Mittauskohteen 4 mittaustulokset antennin sijoituspaikassa 2.

Etdisyys Ocm 10cm 20cm 30cm  40cm

Ocm -87 -74 -71 -4 -81
5cm -86 -73 -72 -4 -71
10cm -7 -73 -76 -76 -4
15cm -76 -69 -7 -7 -84
20 cm -78 -71 -71 -73 -7
25cm -87 =72 -70 -80 -72
30 cm -91 -71 -70 -78 -73
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Antennin
sijoituspaikka

Betoniseind/katto

270 cm —

160 cm

Kuva 3.15. Antennin sijoituspaikka 2 mittauskohteessa 4.

Antennin sijoituspaikka 3 eroaa sijoituspaikan 1 tilanteesta siten, ettd kdytavéan suuntai-
sesti menevien lampodputkien liséksi antennin ylapuolella menee vaakasuunnassa kolme
lampoputkea. Mittaustilannetta on havainnollistettu kuvassa 3.16. Antennin sijoitus-
paikka ei ole hyvé, kuten taulukon 3.3 arvoista ja kuvasta 3.16 voidaan havaita. Mittaus-
tulokset ovat hyvin lahella mittauspaikan 1 tuloksia, niin kuin olettaa saattaa.

Taulukko 3.3. Mittauskohteen 4 mittaustulokset antennin sijoituspaikassa 3.

Etdisyys Ocm 10cm 20cm

10cm -95 -84 -76
20cm -97 -93 -79
30 cm -89 -92 -83
40 cm -93 -92 -86
50 cm -86 -90 -87




37

Eristetyt
vesiputket

A
A Eristetyt
vesiputket
30cm vaakatasossa

antennin

Antennin
. — sijoituspaikka

Valikatto

235 cm —|

144 cm

Kuva 3.16. Antennin sijoituspaikka 3 mittauskohteessa 4.

3.3.2 Mittauskohde 5

Kuvassa 3.17 on esitelty mittauskohteen 5 pohjakuva. Mittauspaikat ovat levedn kaytévan
alueella hissin l&heisyydessa. Mittauspaikat valittiin levedn aulan alueelta, koska oletet-
tiin, ettd PIM-arvot ovat talla alueella matalimmat. Asuinrakennuksen kaytévan alueella
tehtiin myos pistomittauksia ja havaittiin, etta siella PIM-arvot olivat korkeampia kuin -
100 dBm.

Kuva 3.17. Mittauskohteen 5 pohjakuva.
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Antennien sijoituspaikat 1 ja 2 olivat hyvin samankaltaisia. Mittauspaikat olivat saman
aulan alueella, mutta eri puolella ja etéisyydella hissistd. Molemmissa sijoituspaikoissa
saatiin hyvia ja huonoja tuloksia, kuten taulukoista 3.4 ja 3.5 voidaan havaita. T&ssa ti-
lanteessa antennin sijoitusalueella oli paikkoja, jossa tulokset olivat alle -100 dBm, joten
kuviin 3.18 ja 3.19 on merkitty sinisella varilla tulosten valossa antennin optimisijoitus-
paikka. Optimisijoituspaikka ottaa huomioon kaikkien mittausten tulokset, joten se saat-
taa osua osassa tilanteista huonon PIM-arvon omaavalle antennin sijoituskohdalle, kuten
kuvan 3.18 tilanteessa. Antennit on sijoitettu mittaustulosten perusteella tarpeeksi kauas
hissistd, silla se ei nayté vaikuttavan mittaustuloksiin merkittavasti.

Taulukko 3.4. Mittauskohteen 5 mittaustulokset antennin sijoituspaikassa 1.

Etdisyys Ocm 10cm 20cm  30cm  40cm  50cm 60 cm

15cm -119 -112 -106 -87 -96 -114 -97
25cm -101 -110 -100 -113 - - -
35cm -88 -95 -97 -107 - - -

45¢cm -93 -98 -96 -99 - - -

Antennin
30cm sijoituspaikka
|
' Valikatto

Hissi

Betoniseind/katto

/

235 cm —

190 cm

Kuva 3.18. Antennin sijoituspaikka 1 mittauskohteessa 5.
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Taulukko 3.5. Mittauskohteen 5 mittaustulokset antennin sijoituspaikassa 2.

Etaisyys Ocm 10cm 20cm  30cm

Ocm -97 -112 -97 -97
10 cm -83 -110 -97 -89
20 cm -94 -103 -117 -116
30cm -86 -113 -112 -110
Erstetty vesputla Betonisema/katto
/

30 cm *L

Valikatto

= Antennin
sijoituspaikka

Hissi
235 cm —| L

190 cm

Kuva 3.19. Antennin sijoituspaikka 2 mittauskohteessa 5.

3.3.3 Mittauskohde 6

Kuvassa 3.20 on esitelty mittauskohteen 6 pohjakuva. Tdma mittauskohde oli mittaushet-
kella muita mittauskohteita enemmén rakennusvaiheessa, kuten kuvasta 3.22 voidaan ha-
vaita. Rakennukseen ei ollut vield asennettu viimeisimpiéd pinnoitemateriaaleja, jonka
vuoksi valikattoa eiké lampoOputkien eristeitd ollut vield paikallaan. Asuinkerroksen kay-
tavén leveys oli yli 160 cm. Antennien sijoituspaikkoja valittaessa pyrittiin 10ytdmaan
asuinkerroksesta mahdollisemman erilaiset mittauspaikat, joita 10ytyi tdss& mittauskoh-
teessa kaksi kappaletta.
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Kuva 3.20. Mittauskohteen 6 pohjakuva.

Mittaustulokset olivat erittdin hyvid molemmissa antennin sijoituspaikoissa kuten taulu-
koista 3.6 ja 3.7 nahdaan. Taman mittauskohteen sijoituspaikan 1 ylapuolella ei kulkenut
ollenkaan vesiputkia ja antenni oli sijoitettu levedlle k&ytavalle. Antennin sijoituspaikka
oli siis taysin optimaalinen. Mittaustulokset olivat sen mukaisia, ja PIM-arvo oli jokai-
sessa mittauspisteessa alle -100 dBm. Kuvista 3.20 ja 3.21 ndhdé&an, ettd antennin voisi
sijoittaa tassa tapauksessa mihin tahansa kuvassa nakyvalle vihredlle alueelle.
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Taulukko 3.6. Mittauskohteen 6 mittaustulokseta  ntennin sijoituspaikassa 1.

Etaisyys 0cm 10cm 20cm 30cm  40cm  50cm

0Ocm -105 -125 -102 -125 -106 -110

5cm -103 -125 -102 -125 -105 -106

10 cm -102 -119 -101 -119 -105 -106

15cm -103 -125 -105 -117 -101 -106

20 cm -107 -122 -106 -117 -101 -105

25cm -103 -123 -97 -119 -100 -105

Vesiputket, ei eristetty Betoniseing/katto

\ /
}JOO

o -

30 em —

Antennin
I sijoituspaikka

235 cm—j

180 cm

Kuva 3.21. Antennin sijoituspaikka 1 mittauskohteessa 6.

Antennin sijoituspaikka 2 oli myos levealld kaytavalla, kuten kuvasta 3.22 n&dhdéan,
mutta tassa tilanteessa antennin ylapuolella kulki vaakatasossa ja k&ytavéan suuntaisesti
kolme vesiputkea. Vesiputket eivat olleet kuitenkaan eristettyjd, joka saattaa vaikuttaa
mittaustuloksiin. Kuten jo aiemmin todettiin, tallakin mittausalueella PIM-arvot olivat
jokaisessa mittauspisteessa tarpeeksi alhaisia eli alle -100 dBm.



Taulukko 3.7: Mittauskohteen 6 mittaustulokset antennin sijoituspaikassa 2.

Etaisyys 0cm 10cm 20cm  30cm  40cm  50cm

0cm -124 -126 - - - -

10 cm -122 -125 -118 -122 -122 -125

20 cm -123 -121 -122 -122 -125 -122

30cm -125 -126 -126 -124 -123 -124

40cm -126 -120 -120 -122 -124 -122

Waskataossa kolme vesiputkea
suoraan antennin yli, ei eristetty
Betoniseing/katto

/

Vesiputket, eieristetty ,

-

30em —

Vilikatto

\

Antennin
235cm — sijoituspaikka

180 cm

Kuva 3.22. Antennin sijoituspaikka 2 mittauskohteessa 6.

3.3.4 Mittauskohde 7

42

Kuvassa 3.23 on mittakohteen 7 pohjakuva. Antennien kolme sijoituspaikkaa olivat kéay-
tdvén kapean kaytavan varrella. Antennien kaksi ensimmaisté sijoituspaikkaa téssé koh-
teessa ovat muuten samanlaisia, mutta antennien yl&puolella on eri maara eristettyja ve-
siputkia, silla antennit oli sijoitettu eri puolille asuinkerroksen kaytavaa. Antennin sijoi-
tuspaikka 3 eroaa kahdesta aikaisemmasta sijoituspaikasta siten, etta siind antennin yl&-
puolella oleva katto oli usean metrin verran korkeampana kuin kahdessa muussa sijoitus-
paikassa. T&ma tekee antennin sijoituspaikasta paljon tilavamman, vaikka se muuten si-

jaitsi kapealla kaytavalla.
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Kuva 3.23. Mittauskohteen 7 pohjakuva.

Kuvista 3.24 ja 3.25 nahd&an, etta antennien sijoituspaikat olivat hyvin samankaltaisia.
Mittaustulokset olivat molemmissa tapauksissa paéasiassa huonoja, kuten taulukoista 3.8
ja 3.9 voidaan havaita. Taulukosta 3.9 nahd&an, ettd antennin sijoituspaikassa 2 saatiin
muutamia hyvin tuloksia, mutta suurin osa niista oli korkeampia kuin -100 dBm. Tama
nayttad kuinka vaikea PIM:n arvoja on estimoida juuri kapeilla kaytavilla.

Taulukko 3.8. Mittauskohteen 7 mittaustulokset antennin sijoituspaikassa 1.

Etdisyys Ocm 10cm 20cm 30cm  40cm

0cm -92 -90 -79 -78 -80
5cm -102 -95 -86 -85 -94
10 cm -96 -92 -92 -86 -92
15cm -96 -98 -96 -85 -89
20 cm -94 -96 -95 -88 -94
25cm -91 -96 -95 -74 -97
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Eristetyt -
Bet katt
vesiputket oniseind/katto
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A
S OO000
Vilikatto .

Antennin
sijoituspaikka

150 cm

Kuva 3.24. Antennin sijoituspaikka 1 mittauskohteessa 7
Taulukko 3.9. Mittauskohteen 7 mittaustulokset antennin sijoituspaikassa 2.

Etai- Ocm 10cm 20cm 35cm

syys

5cm -99 -100 -90 -88
10cm | -107 -89 -85 -100
15cm | -108 -83 -68 -96
20 cm -107 -80 =77 -104
25cm | -100 -82 -81 -120
30 cm -102 - - -




30 cm —

235 cm—;

Eristetyt -
Bet: katt
vesiputket oniseind/katto

\ /
A\

Valikatto

A
Antennin
sijoituspaikka

150 em

Kuva 3.25. Antennin sijoituspaikka 2 mittauskohteessa 7.
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Antennin sijoituspaikka 3 erosi huomattavasti kahdesta aiemmasta mittauspaikasta kuten
kuvasta 3.26 voidaan huomata. Mittauspaikka oli kapean kaytavan varrella, mutta sijoi-
tuspaikan ylapuolella ollut katto oli monta metrid korkeampana kuin muissa sijoituspai-
koissa. Taulukosta 3.10 voidaan havaita, ettd talloin kaikki mittaustulokset olivat alle -
100 dBm. Taman perusteella havaitaan, ettd antennin ympadriston tilan suuruudella on
merkittava vaikutus PIM:n.

Taulukko 3.10. Mittauskohteen 7 mittaustulokset antennin sijoituspaikassa 3.

Etdisyys Ocm 10cm 20cm  30cm
0Ocm -113 -109 -115 -112
5cm -101 -108 -107 -107
10 cm -101 -105 -108 -107
15cm -103 -107 -112 -109
20 cm -107 -108 -108 -112
25cm -102 -103 -105 -106
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Katto oliylhaakts aukitasts
ke rroksesta rakennuksen kattoon asti

Antennin Betoniseina
sijoituspaikka

235cm |

150 cm

Kuva 3.26. Antennin sijoituspaikka 3 mittauskohteessa 7.

3.3.5 Antennin heijastuskertoimen tarkastelu verkkoanalysaat-
torilla

Heijastuskerroin (reflection coefficient, S11) kuvaa kuinka paljon l&hetetysté tehosta hei-
jastuu takaisin siirtolinjassa. Heijastuskertoimen itseisarvo on vélilla 0-1. Mikéli heijas-
tuskerroin on nolla, kaikki teho siirtyy kuormaan, esimerkiksi antenniin. Heijastuskertoi-
men ollessa yksi, kaikki syotetty teho heijastuu takaisin.

Heijastuskerrointa tarkastellaan PIM-ongelman ndktkulmasta sen takia, ettd katsotaan
kuinka paljon heijastuskerroin muuttuu antennin sijoituspaikkaa vaihdettaessa. Kuvassa
3.27 on kasitelty kahta eri tilannetta, jossa heijastuskerrointa on mitattu. Heijastuskerroin
on ilmoitettu yksikdssd dB. Antenni on sijoitettu ensin “vapaaseen tilaan”, jossa PIM-
arvo on mittausten perusteella ollut riittdvan matala (alle -100 dBm). Taman jélkeen an-
tenni on sijoitettu seindn viereen useaan eri kohtaan, joissa on tiedetty PIM:n olevan kor-
kea ja laskettu mittausten keskiarvo. Kuvaan 3.27 on piirretty heijastuskerroin edelld mai-
nitussa kahdessa tapauksessa taajuuden funktiona.
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Kuva 3.27. Heijastuskerroin taajuuden funktiona kahdessa eri mittauskohdassa.

Kuvasta nahdaan, etta antennin sijoituspaikka vaikuttaa heijastuskertoimen suuruuteen.
Ero on kuitenkin melko pieni. Heijastuskertoimen avulla voidaan laskea antennin VSWR.
Mittauksessa kaytettiin Kathrein 80010709 antennia, jonka VSWR:n pitdisi olla teknisten
tietojen perusteella alle 2 mitatulla taajuuskaistalla [LIITE D]. Koko mittauskaistan
VSWR:n keskiarvo vapaassa tilassa oli 1,088 ja seinan vieressa 1,10. Antenni kayttaytyy
molemmissa seka PIM:n suhteen huonossa ettd hyvéssa kohdassa lahes samalla tavalla.

3.4 Antennien tehomittausten tulokset

Antennin todellisen séateilytehon mittaukset suoritettiin kahdella taajuusalueella: 800-960
MHz ja 1800-2700 MHz k&yttéden kahta eri antennia. Tulokset on esitetty muodossa, jossa
antennin hyoétysuhde on piirretty taajuuden funktiona. Lautasantennilla (Kathrein
80010709) mittaukset suoritettiin ainoastaan alemmalla (800-960 MHz) taajuusalueella,
silld timan antennin kalibrointiin sopivaa antennia ei ollut ylemmalle taajuuskaistalle.
Kuvassa 3.28 on esitelty lautasantennin ja paneeliantennin (Kathrein 80010465) hyoty-
suhde 800-960 MHz taajuusalueella. Kuten kuvasta nahdéaan, hyotysuhde vaihtelee lau-
tasantennin tapauksessa vélilla 0.899-0.942. Hyotysuhteen keskiarvo on 0.92.
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Kuva 3.28. Lautasantennin ja paneeliantennin hyotysuhde taajuuden funktiona taajuus-
alueella 800-960 MHz.

Kuvassa 3.29 on esitelty mittaustulokset paneeliantennin osalta taajuusalueella 1800-
2700 MHz. Kuvista 3.28 ja 3.29 nihdaan, ettd paneeliantennin hy6tysuhde on alhaisempi
kuin lautasantennin tapauksessa. VVoidaan havaita, ettd mittaustulosten keskiarvo on mo-
lempia kaistoja kéyttden paneeliantennilla hyvin samankaltainen. Alemmalla kaistalla
hyotysuhteen keskiarvo on 0.76 ja korkeammalla kaistalla 0.73. Tasta voidaan péatella,
ettd lautasantenni saattaa toimia ylemmalla taajuuskaistalla samankaltaisesti kuin alem-
malla kaistalla.

D?B T T T T T T

T T
Kathrein 80010465

0.7a

074

072

Efficiency

o
B

0.63

0.66

084 1 1 1 1 1 1 1 1
1800 1200 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700
Frequency [MHz]

Kuva 3.29. Paneeliantennin hyétysuhde taajuuden funktiona taajuusalueella 1800-2700
MHz.
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Edelld mainittujen antennin hyotysuhteen mittausten ja antennin heijastuskertoimen tar-
kastelun perusteella voidaan laskea miké antennin syéttétehon tulisi olla, jotta saavutet-
taisiin 2 W:n séteilyteho. Taulukossa 3.11 on esitelty vaaditun sy6ttétehon suuruus. Tu-
lokset on laskettu molempien antennien tapauksessa kéyttden molempia mitattuja taajuus-
alueita. Hyotysuhteen arvoksi on valittu tarkastellun taajuusalueen minimiarvo. Paneeli-
antennin tapauksessa ylemmalla taajuusalueella hyétysuhde on valittu taajuusalueen al-
kupaan minimiksi. SWR-arvo on saatu luvun 3.3.5 tarkastelun perusteella.

Taulukko 3.11. Antennin vaadittu sy6ttoteho, jotta saavutetaan 2 W:n sateilyteho.

Tilanne Hyotysuhteen SWR Syottéteho
minimi
Kathrein 80010709 alempi kaista 0,8985 1,1 2,23 W
Kathrein 80010465 alempi kaista 0,7140 1,1 2,80 W

Kathrein 80010465 ylempi kaista 0,7440 1,1 2,69 W
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4. TULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa késitelldén luvussa kolme esiteltyja mittaustuloksia. Mittaustuloksia poh-
ditaan tyon alussa esiteltyjen tutkimuskysymysten kautta. Luku 4 jakautuu kolmeen
osaan: Antennien sijoituspaikan vaikutus, antennien mééra ja tulosten luotettavuus. An-
tennien sijoituspaikan pohdinnassa nostetaan esille mitk& olivat PIM-ongelman nékokul-
masta haasteellisimmat antennin sijoituspaikkaan liittyvat ilmiot. Tassd yhteydessa li-
séksi annetaan antennien viitteellinen sijoituspaikkaohje kapean ja levean kéytavén ta-
pauksessa. Antennien méaréan tarkastelussa kéytetddn mittausten perusteella kalibroitua
simulaattoria, jonka avulla tutkitaan, minkélaisia vaikutuksia antennien maaran lisaami-
sell& on asuinkerroksen peiton kattavuuteen. Liséksi tuodaan kootusti esille, mitk& olivat
ongelmallisimmat tilanteet simulaattorin ja mittausten valisen eron aiheuttajina. Tulosten
luotettavuus osiossa mietitddn ovatko tutkimuksessa kaytetyt mittausmenetelmat olleet
oikeat ja kuinka luotettavia tuloksia niill& on saatu.

4.1 Antennien sijoituspaikan vaikutus

Antennin sijoituspaikan vaikutusta tarkastellaan passiivisen keskindismodulaation nako-
kulmasta. Kuten on jo aiemmin todettu, PIM:ta esiintyy aina nykyaikaisissa passiivisissa
monioperaattoriverkoissa. Mikali PIM-arvot ovat korkeita, ne saattavat héirita jarjestel-
miéa siind maarin, ettd vastaanotettua signaalia ei ole endd mahdollista havaita. Tdma joh-
taa siihen, etté jarjestelmén solun kantama ja taten solun koko pienenee. Mittausten pe-
rusteella havaittiin, ettd antennin sijainnilla on merkittava rooli PIM-arvon suuruuteen.
Tutkimuksen perusteella I0ydettiin kaksi tekijaa, joiden katsottiin vaikuttavan PIM-arvon
suuruuteen antennin sijoituspaikan nakdkulmasta:

o Kaytavan leveys
e Antennin laheisyydessa (lahikentdssé) oleva metallinen materiaali

Mittaustulosten perusteella kaytavén leveys jaettiin kahteen kategoriaan: Kapeat — ja le-
vedt kdytavat. Kapea kdytava on alle 160 cm leved ja leved kaytava on yli 160 cm leved.
Mittausten perusteella kapealla kaytavalla PIM-arvot olivat selvésti korkeampia ja vaike-
ammin ennustettavissa olevia kuin levean kaytdvan tapauksessa. Tilannetta on havainnol-
listettu kuvan 4.1 avulla. Kuvassa on esitetty PIM-arvojen kumulatiivinen jakauma ka-
pean — ja levedn kaytavan tapauksessa. Kuvasta voidaan havaita, ettd jakauman keskiarvo
on noin 17 dB korkeampi kapealla kaytavélla eli antennin asennuspaikalla on huomattava
vaikutus PIM-arvojen suuruuteen.
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Kuva 4.1. PIM-arvojen jakautuminen.

Kuvassa 4.2 on esitetty antennin viitteellinen sijoituspaikka kapealla kaytavalla. Antenni
tulisi sijoittaa kuvan osoittaman sinisen varin alueelle, joka on 0-20 cm kaytévén valika-
tosta ja kaytavan seindstd. Kuvaan on merkitty kaytavan korkeus ja leveys millimetreissa.
Katkoviivalla on havainnollistettu mill& alueella mittauksia suoritettiin.

300,00

L— — ]

2350,00

1600,00

Kuva 4.2. Antennin viitteellinen sijoituspaikka kapealla kaytavalla.

Levedlla kaytavalla PIM-arvot olivat padasiassa hyvid, mutta joukossa oli myods poik-
keuksia. Kuvassa 4.3 on esitetty antennin viitteellinen sijoituspaikka leveélla kaytavalla.
Antenni tulisi sijoittaa 15-30 cm ké&ytavan valikatosta ja 10-30 cm kaytévén seinadstd. Mit-
tauksissa valikaton korkeus oli vélilla 30-40 cm, tall4 mitalla ei ole kuitenkaan suurta
merkitysta tarkastelun kannalta. Tarkedmmat mitat ovat kaytavan korkeus valikattoon ja
kaytavan leveys.
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300,00

2350,00

1800,00

Kuva 4.3. Antennin viitteellinen sijoituspaikka levealla kaytavalla.

Mittaustulosten perusteella havaittiin, ettd my6s antennin l&hikentéssa olevan metallisen
materiaalin m&aralla on vaikutusta PIM-arvoihin. Metallinen materiaali muuttaa antennin
suunniteltuja ominaisuuksia, ja taten nostaa PIM-arvojen suuruutta. Antenni sijoitetaan
yleensa asuinkerroksen kaytévan alueelle, jonka vélikaton alle on sijoitettu muun muassa
vesiputkia ja sahkohyllyja. Vesiputket ovat kuparisia putkia, jotka on péallystetty eriste-
villalla ja foliopinnoitteella. Suurimmassa osassa nykyaikaisia kerrostaloja kaytetaan hor-
meja, joita pitkin tuodaan séhko — ja tietoliikennekaapelit asuntoihin. Muutamissa mit-
tauskohteissamme sahkohyllyt kuitenkin kulkivat vielé valikaton alla. Liséksi siséseinien
rakenteissa kaytetadn yleisesti ottaen metalliseoksia.

Tassa tutkimuksessa PIM-mittarien l&hetystehona kaytettiin 33 dBm ja ne mittasivat
PIM:n suuruutta GSM900-taajuusalueella. Kun halutaan tarkastella kuinka paljon mitatut
PIM-arvot todellisuudessa vaikuttavat jarjestelmaan, tulee kéytetty teho suhteuttaa kay-
tettyyn kaistanleveyteen. Mikali oletetaan, ettd PIM-mittarien ldhettdman signaalin kais-
tanleveys on 200 kHz, saadaan laskettua kuinka suuri teho on eri kaistanleveyksilla. Jos
tarkastellaan UMTS-jarjestelmad, jonka kayttdmaé kaistanleveys on 3,84 MHz, l&hetyste-
hon suuruus on talldin 20,18 dBm. Lahetysteho laskee siis 33 dBm:st4 9,82 dB:id. Tamé
tarkoittaa, ettd PIM-arvot laskevat 24 dB:& (2,46 dB/dB) [16, s. 5].

PIM:n vaikutusta kaytettyyn jarjestelmdan voidaan tarkastella myds power budgetin
avulla. Taulukossa 4.1 on esitetty kuinka paljon PIM vaikuttaa vastaanottimen herkkyy-
teen kéayttéden kahta korkeaa PIM-arvoa. Kuten taulukosta ndhd&én, PIM-arvo on sijoitettu
kohinatason (Noise power at receiver) kohdalle, mikéli se ylittaa jarjestelman kohinata-
son -100 dBm. Taulukon mukainen esimerkki on laskettu UMTS-jarjestelmélle puheyh-
teydelld.
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Taulukko 4.1. PIM:n vaikutus vastaanottimen herkkyyteen.

General info

Unit Value
Frequency Mhz 2100
Chip rate Mcps 3,84
Temperature K 290
System bandwidth MHz 5,00
Service profile Unit Downlink
Load % 0,75
Bit rate kbps 12,2
Receiving end Unit Mobile  Mobile (PIM) Mobile (PIM)
Noise figure dB 8 8 8
Noise power at receiver  dB -100,2 -90 -80
Cell Interference mar-
gin dB 6,02 6,02 6,02
Total interference level dBm -94,2 -84,0 -74,0
Required Eb/No dB 6,1 6,1 6,1
Processing Gain dB 24,9 24,9 24,9
Antenna diversity gain dB 0 0 0
SHO diversity gain dB 3 3 3
Power control headroom dB 0 0 0
Requred C/I dB -21,8 -21,8 -21,8
Receiver sensitivity dBm -116,0 -105,8 -95,8

Jarjestelman Eb/No on valittu puheyhteydelle kayttden taulukossa mainittua tiedonsiirto-
nopeutta. Mobiililaitteen kohinaluvuksi on valittu 8 dB [6, s. 268]. Taulukosta voidaan
havaita, ettd mik&li PIM-arvon suuruus on -100 dBm, joka valittiin sallitun PIM-arvon
rajaksi, se ei nouse vield jarjestelmén oman kohinatason yl&puolelle. Mikéli PIM-arvo
nousee yli -100 dBm, siité tulee rajoittava tekija, joka heikentdé vastaanottimen herk-
kyyttd. TAma tarkoittaa, ettd mobiilivastaanotin ei pysty en&é vastaanottamaan signaalia
suunnitellulla lahetysteholla. Se laskee kyseisen solun kokoa, jonka vuoksi solun reuna-
alueet saattavat jaada ilman kunnollista peittoa. Power budjetissa vastaanottimen herk-
kyys on laskettu kéyttden jarjestelman kohinatasoa -100 dBm seka PIM-arvoja -90 dBm
ja-80 dBm.

Antennin todellista sateilytehoa tutkiessa havaittiin, ettd ideaalisessa ymparistossa kayte-
tyilla testiantenneilla antennin hyotysuhde vaihteli hyvin paljon. Lautasantennilla (Kath-
rein 80010709) koko mitatun kaistan hydtysuhde oli 0.92, joka huomattavasti korkeampi
kuin paneeliantennin (Kathrein 80010465) tapauksessa, missé hydtysuhde oli noin 0.75.
Lautasantennin tilanteessa hyotysuhteen hajonta oli selkedsti pienempi kuin paneeli-
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antennilla. Todellisuudessa hydétysuhde on tietenkin alhaisempi kuin ideaalisessa ympa-
ristéssd. Tama havaittiin, kun antennin heijastuskertoimia tutkittiin verkkoanalysaattorin
avulla. Mittauksessa kavi ilmi, ettd mikali antenni sijoitetaan paikkaan, jossa PIM-arvot
ovat korkeita, suurempi osa lahetystehosta heijastuu takaisin. Taulukkoon 4.2 on laskettu
kuinka paljon sy6ttotehon tulisi olla, jotta saavutetaan suurin sisétiloissa sallittu lahetys-
teho 2 W (33 dBm).

Taulukko 4.2. Vaaditun sy6ttotehon suuruus.

Tilanne Syottoteho (W) Syottoteho (dBm)
Kathrein 80010709 alempi kaista 2,23 33,48
Kathrein 80010465 alempi kaista 2,80 34,47
Kathrein 80010465 ylempi kaista 2,69 34,20

4.2 Antennien maara

Mittaustulosten perusteella 16ydettiin erityisia alueita, joilla kenttdmittausten ja simu-
laattorin arvioiman signaalin voimakkuuden valill4 oli huomattavia eroja. Naita alueita
olivat:

e Asuinkerroksen reunamat

e Paatyasunnot

e Paljon vaimentavan elementin takana olevat alueet

e Osan elementtien vaimennusta on vaikea tulkita, esimerkiksi pakastinjaakaappi-
yhdistelma.

Asuinkerroksen reunamat olivat haastavia alueita. N&ill alueilla simulaattori oli arvioi-
nut osassa tilanteista signaalin voimakkuuden voimakkaammaksi kuin todellisuudessa
mitattu arvo ja osassa tilanteista heikommaksi. Nailla alueilla etdisyys antennista on
suurin, joka aiheuttaa virhettd. Lisaksi ndmaé alueet ovat usein monen vaimentavan ele-
mentin takana, jonka vuoksi virhe saattaa kertaantua.

Padtyasuntojen tapauksessa oli havaittavissa, ettd simulaattori arvioi signaalin voimak-
kuuden todellisuutta huonommaksi. T&mé johtuu siitd, ettd simulaattorin kayttdma malli
ei ota huomioon tehokkaasti heijastuksia, joita todellisuudessa tulee tunneliefektin joh-
dosta paljon juuri kdytavien paadyssa oleviin huoneistoihin.

Osan elementtien vaimennusta on vaikea tulkita. T&mén kaltaisia elementteja olivat
muun muassa pakastinjaédkaappi-yhdistelma ja keittié. Mikali mitatussa vaimennusar-
vossa, jota kdytettiin simulaattorissa, on eroa todelliseen vaimennusarvoon, tdmé nékyy
suoraan kenttdmittausten ja simulaattorin signaalin voimakkuuden erona mittaustulok-
sissa.
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Yhteen asuinkerrokseen tarvittavien antennien maaréa voidaan tutkia kayttamalla mit-
tausten avulla kalibroitua WinProp-simulaattoria. Seuraavassa on tutkittu mité etuja saa-
daan antennien maaran lisdédmisella. Asiaa on tutkittu kahdessa aikaisemmin esitellyssa
mittauskohteessa (mittauskohde 1 ja mittauskohde 3) 2100 MHz taajuudella. Tulokset
ovat esitetty peittokarttoina, joiden oikealla puolella on mitta-asteikko. Kuviin on mer-
kitty antennien sijainnit punaisella rastilla. Simulaatiotapauksissa kdytetty kokonaisléhe-
tysteho on 20 dBm, jota kaytettiin myos alkuperaisissa peittomittauksissa ja simulaati-
oissa. Oletetaan, etta kaytetddn UMTS:n hyddyntdmaa 5 MHz:n kaistanleveytta. Lisaksi
kayttdjan vastaanottimen kohinaluvun oletetaan olevan 8 dB. Talldin systeemin kohi-
nataso alalinkin suuntaan on -100,2 dBm [6, s. 268].

Mittauskohteen 1 koko on 17x23 m ja mittauskohteen 3 koko on 21x29 m. Taman kokoi-
sissa rakennuksissa voidaan mittaustulosten perusteella saavuttaa koko asuinkerroksen
kattava peitto STUK:n asettaman sateilyrajoitteen (33 dBm) puitteissa kayttden vain yhté
antennia asuinkerrosta kohti. Mikali antennien maéraé lisatdén, saavutetaan kuitenkin ta-
saisempi vastaanotetun signaalin voimakkuus asuinkerroksessa. Lisaksi lisadmaélla anten-
nien maarad saadaan parannettua vastaanotetun signaalin voimakkuutta huomattavasti
alueilla, joilla se oli huono yhden antennin tapauksessa.

4.2.1 Mittauskohteen 1 peitto 1-3 antennilla 2100 MHz:n taajuu-
della

Yhden antennin asentamisella asuinkerroksen keskelle saatiin lahes koko kerroksen kat-
tava peitto kayttden 20 dBm:n tehoa. Kuten kuvasta 4.4 ndhdaan, signaalin voimakkuus
on matalimmillaan noin -95 dBm. Kaytettdessa useampaa antennia (2 tai 3) saavutettiin
kuitenkin tasaisempi peitto.

Kuvassa 4.4 on esitelty tilanne, jossa asuinkerrokseen on asennettu ainoastaan yksi an-
tenni keskelle asuinkerroksen kéaytavaa. Tassa tilanteessa huomataan, ettd signaalin voi-
makkuus antennin tasossa olevissa huoneissa on matalin. Tdma johtuu siit4, ndma huo-
neet ovat usean vaimentavan seinén takana, eiké sinne ole suoraa reittia esimerkiksi huo-
neistojen ovien kautta. N&issa tiloissa signaalin voimakkuus on huonoimmillaan -97
dBm. Muissa tiloissa signaalitaso ei laske alle -80 dBm:n muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta. VVoidaan siis todeta, ettd mikali asuinkerroksen peitto halutaan tasata, antennit
tulisi sijoittaa siten, ettd signaali paasisi etenemaén tehokkaasti myos asuinkerroksen kes-
kelld oleviin huoneisiin.
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Kuva 4.4. Asuinkerrokseen sijoitettu yksi antenni mittauskohteessa 1.

Kuvan 4.5 mukaisessa tilanteessa asuinkerrokseen on sijoitettu kaksi antennia. 20 dBm:n
kokonaislahetysteho on jaettu kahden antennin kesken, joten antennien lahetysteho on 17
dBm. Antennit on sijoitettu kdytdvan paatyihin, jotta niista lahetetty signaali paasisi ete-
nemé&an tehokkaammin kuvan 4.4 osoittamiin haastaviin alueisiin. Kuten kuvasta 4.4 nah-
daan, antennit on lisaksi sijoitettu siten, ettd ne ovat huoneistojen ovien edessa. Ovien
vaimennus on huomattavasti matalampi kuin huoneistojen seinien. Tulosten perusteella
havaittiin, ettd antennin lisadmisella ja uudella sijoittelulla saatiin parempia tuloksia kuin
yhden antennin tapauksessa. Paétyasuntojen reunoilla (olohuone/keittid) signaalin voi-
makkuus oli 3-4 dB:& parempi kuin yhden antennin tilanteessa. Lisaksi asuinkerroksen
keskikohdalla olevien huoneiden signaalitasot olivat 12-17 dB:& korkeampia kun kéaytet-
tiin kahta antennia. Kahta antennia kdyttden pystyttiin siis saavuttamaan huomattavasti
tasaisempi peitto koko asuinkerrokseen seké& parantamaan vastaanotetun signaalin voi-
makkuutta haastavilla alueilla asuinkerroksen keskiosassa.



57

Power (dBm)
-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

Kuva 4.5. Asuinkerrokseen sijoitettu kaksi antennia mittauskohteessa 1.

Vertailun vuoksi tilannetta on vield tarkasteltu lisaéamalla kaytavalle kolmas antenni aivan
kaytavan keskelle, kuten kuvasta 4.6 nahdaan. Talldin yhden antennin lahetysteho on noin
15,2 dBm. Niin kuin voidaan olettaa, kolmannen antennin lisddmisell& ei saada mit&an
hyo6tya peiton kannalta tassd rakennuksessa. Signaalin voimakkuus on korkeampi ainoas-
taan kéytdvan osalta, joka ei tuo kéayttdjien kannalta lisaarvoa, silla suurin osa mobiililait-
teiden kaytosta tapahtuu tietenkin huoneistojen sisalla. Kolmannella antennilla ei siis
saada hyotya tassa tapauksessa, mutta mikéli kaytava olisi pidempi ja rakennuksessa olisi
enemman huoneistoja, tilanne muuttuu huomattavasti.
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Kuva 4.6. Asuinkerrokseen sijoitettu kolme antennia mittauskohteessa 1.

4.2.2 Mittauskohteen 3 peitto 1-3 antennilla 2100 MHz:n taajuu-
della

Mittauskohteen 3 tapauksessa yhdelld antennilla, joka oli sijoitettu asuinkerroksen kéyta-
van keskelle, ei saavuteta koko kerroksen kattavaa peittoa, kuten kuvasta 4.7 voidaan
havaita. Signaalin voimakkuus oli matalimmillaan noin -100 dBm. Téssa tapauksessa ma-
talimmat vastaanotetun signaalin voimakkuudet ovat paatyasuntojen alueella. Namé huo-
neet ovat kaukana lahetysantennista seka lisdksi ne ovat paljon vaimentavien rakenteiden
takana, muun muassa WC-elementin takana. Muilla alueilla signaalin voimakkuus on yli
-80 dBm, joka on hyvaksyttava taso kohinatason ollessa -99 dBm.
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Kuva 4.7. Asuinkerrokseen sijoitettu yksi antenni mittauskohteessa 3.

Kuvan 4.8 mukaisessa tilanteessa asuinkerroksen kdytavaan on sijoitettu kaksi antennia.
Antennit on sijoitettu siten, etta niiden avulla voitaisiin saavuttaa paremmin kuvan 4.7
mukaiset haastavat alueet. Antennit on sijoitettu l&helle pa&tyasuntoja, niin ettd ne kui-
tenkin ovat suhteellisen lahelld keskiasuntojen sisdankayntejd. Taman kaltaisella jérjes-
telylla on saavutettu 5-10 dB:a korkeampi vastaanotetun signaalin voimakkuus paaty-
asuntojen haastavien huoneiden osalta verrattuna yhden antennin tilanteeseen. Lisaksi
vastaanotetun signaalin voimakkuus on parantunut myos keskiasuntojen osalta keskiméaé-
rin noin 5 dB:&.
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Kuva 4.8. Asuinkerrokseen sijoitettu kaksi antennia mittauskohteessa 3.

Kuvasta 4.9 voidaan havaita, ettd tdssa mittauskohteessa kdytdva on huomattavasti pi-
dempi ja huoneistojen sisadnkaynnit ovat jakautuneet tasaisemmin koko kéytavén pituu-
delle kuin mittauskohteessa 1. Téssd tilanteessa kdytdvaan on sijoitettu kolmas antenni
keskelle kaytavaa ja kaytavan paadyissa olevia antenneja on viety hieman ldhemmaés kay-
tavan paatyja ja nain ollen ladhemmaéksi niiden l&heisyydessé olevien huoneistojen sisaan-
kaynteja. Kuvasta 4.9 ndhdaan, ettd signaalin voimakkuus on hyvin tasainen, eiké signaa-
lin voimakkuus laske alle -80 dBm:n muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Suurin pa-
rannus saatiin kuvan 4.9 alalaidassa olevien huoneiden signaalinvoimakkuuksiin. Signaa-
lin voimakkuus oli n. 10 dB:& parempi kuin kahden antennin tapauksessa.
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Kuva 4.9. Asuinkerrokseen sijoitettu kolme antennia mittauskohteessa 3.

4.3 Tulosten luotettavuus

Tassa alaluvussa pohditaan ovatko kaytetyt mittausmenetelmét ja laitteet olleet oikean-
laiset tdaménlaiseen tutkimukseen. Aluksi pohditaan lyhyesti onko PIM-ongelman tarkas-
telu jarkevad tutkimuksessa kaytetyillda menetelmilla. Taméan jéalkeen tuodaan esille
ovatko peittomittausten mittaustulokset olleet parempia, kun on kéytetty todellisia mate-
riaalien vaimennusarvoja simulaattorin oletusarvojen sijaan.

Passiivisen keskindismodulaation suuruutta tutkittiin kdyttden kaupallisia PIM-mittareita.
Tutkimuksessa kaytettyjen PIM-mittarien kdyttd on todellisuudessa ainoa mahdollinen
tapa toteuttaa PIM-mittauksia rakennuksissa. Mittarin tulee olla helposti liikuteltava, jotta
sen kanssa voidaan liikkua vaivatta paikasta toiseen. Mittarin tulee myos olla kestava,
jotta sitd voidaan liikutella huoletta kenttdolosuhteissa. Mittareissa IM3:n mittauksen epa-
tarkkuus oli £2 dB. PIM21-Mittari ilmoitti IM3:n suuruuden yhden desibelin tarkkuu-
della. PIM-Master:lla IM3:n suuruus ilmoitettiin 0.1 dB:n tarkkuudella ja pyoristettiin
l&himpadn kokonaislukuun. Mittarien yhteydessa toimitettiin laadukkaat komponentit,
jotka minimoivat niissa mahdollisesti syntyvan PIM-sar6n suuruuden. Mittarien pakettiin
kuului lisdksi momenttiavain, jolla komponentit saatiin kiinnitettya toisiinsa optimaali-
sella voimakkuudella. Naiden mittausvélineiden avulla voitiin olla varmoja, ettd PIM:n
suuruuteen vaikuttaisi ainoastaan antenniin liittyvat ilmiot.
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Kuvissa 4.10 ja 4.11 on vertailtu kuinka paljon mittausten ja simulaattorin vélill&4 on eroa
kun on kéytetty mitattuja vaimennusarvoja ja kun on kaytetty simulaattorin oletusvaimen-
nusarvoja. Kuvassa 4.10 on mittauskohde 2 kédyttden 2100 MHz:n taajuutta ja kuvassa
4.11 on mittauskohde 3 kédyttden 2100 MHz:n taajuutta. Kuvien vihred vari tarkoittaa, etta
simulaattori on arvioinut signaalin voimakkuuden huonommaksi kuin mitattu arvo. Pu-
nainen véri tarkoittaa, ettd simulaattori on arvioinut signaalin voimakkuuden paremmaksi
kuin mitattu arvo. Simulaatiot toteutettiin kdyttden ymparisateilevaé antennia. Simulaat-
torin avulla olisi voinut my6s suunnitella kéytetyn antennin sateilykuvion. Tété ei kuiten-
kaan tehty, silla antennin todellisen séteilykuvion maéarittdminen sisétilassa on erittain
haastavaa, koska antennin lahikentéssa olevat objektit vaikuttavat merkittavasti sateily-
kuvioon.

=

D

Kuva 4.10. Vasemman puoleinen kuva on mitatuilla vaimennuksilla ja oikeanpuoleinen
kuva on simulaattorin oletusvaimennuksilla (Mittauskohde 2).
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Kuva 4.11. Vasemman puoleinen kuva on mitatuilla vaimennuksilla ja oikeanpuoleinen
kuva on simulaattorin oletusvaimennuksilla (Mittauskohde 3).

0 B
2
PR
6 1 |
2 [ 2

7 8 |
8
n

Kuvista 4.10 ja 4.11 voidaan havaita, ettd mittaamalla rakenteiden todelliset vaimennus-
arvot saavutetaan selkeé hyoty verrattuna siihen, ettd kdytettaisiin simulaattorin maarit-
tdmia oletusvaimennusarvoja. Simulaattorin oletusvaimennusarvot ovat padasiassa pie-
nempid kuin todellisuudessa, joka on néhtévissé kuvista 4.10 ja 4.11. Kuvista ndhdaan
my0s, ettd haastavia alueita on huomattavasti vahemman kun kaytetddn mitattuja vai-
mennusarvoja. Vertailua tehdessa havaittiin lisaksi, etta vaimennuserojen estimointi on
huomattavasti helpompaa, mikali kaytetaan todellisia vaimennusarvoja.
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa pyrittiin 16ytaméan kaytannon viitearvoja, joiden avulla voitaisiin helpot-
taa muun muassa antennin sijoituspaikan valintaa sisdverkoissa. Tutkimuksen l&htotie-
toina oli, etta passiivinen keskindismodulaatio on erittain haastava ja ongelmallinen ilmi6
nykyaikaisissa passiivisissa monioperaattoriverkoissa. Mikéli PIM-arvot ovat korkeam-
pia kuin kaytetyn jarjestelmén kohinataso, PIM nousee jarjestelm&é rajoittavaksi teki-
jaksi. Tama johtaa siihen, etté jarjestelmén solun kantama ja taten solun koko pienenee.
Erityisesti kdytdvan leveys ja lahetysantennin l&hikentéssa oleva metallinen materiaali
vaikuttavat PIM-arvon kayttdytymiseen. Mittaustulosten perusteella voitiin kuitenkin
loytad lahetysantennille viitteellinen sijoituspaikkaohje sisadverkossa kaytévéan varrella.
Kapean kaytavan (kaytdvan leveys alle 160 cm) tilanteessa antenni tulisi sijoittaa 0-20
cm etdisyydelle kaytévan valikatosta ja seinéstd. Leveédn kaytavén tapauksessa (kaytavan
leveys yli 160 cm) antenni tulisi sijoittaa 15-30 cm etéisyydelle véalikatosta ja 10-30 cm
etaisyydelle seinésta.

Tutkimuksessa kalibroitiin kenttdmittausten tulosten perusteella kaupallinen simulaatio-
ohjelma, jonka avulla tutkittiin kuinka monta antennia tarvitaan kattamaan yhden asuin-
kerroksen pinta-ala. Sateilyturvakeskus on maérittanyt, ettd asuinkerroksen kéytévéssa
yli 2 metrin korkeudessa olevan antennin maksimilahetysteho saa olla 33 dBm eli 2 W.
Mittaustulosten perusteella voidaan sanoa, ettd talla lahetysteholla pystytaan saavutta-
maan koko kerroksen kattava peitto mittauskohteiden kokoisissa rakennuksissa. Mikéli
kaytettavissa oleva lahetysteho jaetaan useamman antennin kesken, voidaan kuitenkin
tarjota tasaisempi peitto koko asuinkerroksen alalle. Liséksi antennien lisdé&dmisella voi-
daan saavuttaa huomattavasti parempi vastaanotetun signaalin voimakkuustaso asuinker-
roksen reuna-alueille ja usean vaimentavan elementin takana oleville alueille.

Antennin todellisen sateilyn mé&ran arvioiminen osoittautui haasteelliseksi. Antennin
hyotysuhde riippuu voimakkaasti kdytetystd antennista ja sen ominaisuuksista. Mittaus-
tulosteen perusteella voidaan kuitenkin havaita, ettd antennin hyotysuhde on keskimé&érin
noin 80 %. Lisaksi antennin sijoittaminen sisétiloihin laskee tata arvoa, silla antennin 1a-
hikentéssa oleva metallinen materiaali vaikuttaa negatiivisesti antennin ominaisuuksiin.
Mittaustulosten perusteella saatiin myos selville, ettd mittauksissa kéaytetyilla antenneilla
syottotehon tulisi olla valilta 2,23-2,80 W, mikéli halutaan saavuttaa Sateilyturvakeskuk-
sen asettama sisatilan suurin sallittu séateilyteho.

Taman tutkimuksen mittaukset suoritettiin GSM — ja UMTS-jdrjestelmid ajatellen. Tule-
vaisuudessa tutkittuja ilmioita tulisi liséksi tarkastella LTE — ja 5G-jarjestelmien ja niiden
kéyttamien taajuuksien nakokulmasta.
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LIITE 1: GALTRONICS PEAR S5491|

PEAR™ $5491i Pigtall

Broadband In-Building Antenna
[380-4000 MHz]

Descripfion:

Ceiling mount omni directional antenna for
in-building applications such as DAS. The
antenna is verticaly polarized and oparates
at 380-4000 MHz supporting also public safety
frequencies [TETRA].

Bectrical Specifications

Frequency Band [MHz] 3B0-520 &9B-790 T90-740 1695-2200 2300-2700 2700-6000

Input Connector Type M-Typa or 4.3-10 DIM or 4.1-92.5 DIN Connector [F] with cable (12730 cm length)
Polarization Verfical

Antenna Structure Port 1

Impedance 500

WIWR/Return Loss < 3:1/e.0dB < 2:1/7.5dB < 2:1/9.548 < 1B/ 10.9dB < 1.B:1/10.7dB < 2.2:1/8.5cB
YoWR/Relumloss o <ITA/11BdB <151/14DdB  <20:/95¢8  <19:1/I01dB  <20:1/9.5dB  <221/85cB
Gain 0-1.5 dBi 1.5-2.5 dBi 2.0-3.5 dBi 5.0-7.0 dBi 4.0-7.0 dBi 5.0-6.0 dBi
O icm oxt baseplate | 2040080 1.5-35d8  30-40d8i  50-70d8  40-70d8i 5.0- 4.0 dBi
Horizontal Beamwidth Ormni [3807)

e <-153 dic for 4.3-10 DIN

<150 dBe for N-Type or 4.1-9.5 DIN

\Inpu‘l Power 50'W at ambient temperature of 77°F (257 C) J

Operating Temperature -407 to 158 °F [-40° to +70°C)
Environmental Conditions Indoor
Antenna Weight 1.45 Ibs (750g])

Antenna Dimensions (Diameter / Height) 13.2" / 488" (335 / 124dmm)

Fammability rating
Rodome Material

UL 74-%0
FC/ABS [halogen fraa)
RoHS Compliant
Rodome Color RAL 7016 [white)*
Cable Planum Rated
Approved for use in Plenum Space Lsted & Tastad by Intartek/ETL

Shipping Dimensions 14772151 "x10.4" [ 425x385x265mm

\ Shipping Weight (Gross Weight)

* Rodorme con be painted with recommendad paint *Krgon fusion for plaskic™

573 Ibs (2.6 Kg) y

atel 14 Ly 2015 Reviion: © Polen! Pending

Releme

ves s right to modify or amesnd any antenna or specificoion without prior rofice.

www.galtronics.com



LIITE B: HUBER+SUHNER SENCITY ULTRA

HUBER+SUHNER® DATA SHEET

Sencity Ultra Indoor: 1399.17.0120 Rev.: Q
SWA-0459/360/4/25V_1
Description N\
Indoor DAS omni-directional antenna for In-Building Coverage
Ultra broad band, multi band
Ceiling mount
4 dBi gain
380 MHz up to 5875 MHz
AMPS, GSM, PCS, COMA, UMTS, WiFi, WLAN 2.4 and 5.6 GHz, WiMAX, LTE
4.9 GHz Homeland Security, Tetra, Tetrapol, DVE-T, DVB-H
Product Configuration
Technical Data
Electrical Data
Band 1 Band 2 Band 3 Band 4
Frequency (MHz) 380 - 5580 560 - 880 1710 - 5500 5500 - 5875
VEWR 2 2 15 1.5
Gain (dBi) 3.5 5 B 10
General Data
Neminal impedance 500
Polarisation wertical
Connector N, jack (female), back
Composite power max. 10'W

Requires a ground plane of min. §20 x 620 mm (included in antenna shipment) for 380 MHz to 690 MHz operation ( please

also refer to Mounting Instruction DOC-0000331648)

VSWR tested with ground plane and max. ceiling file thickness of 15mm across
Mechanical Data

Dimensions (mm) 153.6 x 78.6 x 255 (Height x Width x Depth)
Weight 0.8 kg

Environmental Data

Environmental conditions indoor

Operation temperature (*C) 0to 55

Storage temnperature (*C) -40 to BO

Transport temperature (°*C) -40 to BO

Flammability rating UL 84-HB

ReoHS 2002/95/EC compliant

Lead-free soldered yes

Material Data

Radome colour RAL 89010 (white )

Radome material ASA (Acylic Styrene Acrylonitride)

Back plate/base plate colour RAL 9010 (white )
Back plate/base plate material  Aluminium

Related Documents

Mounting instruction DOC-0000331648
Painting instruction DOC-0000256180
Security instruction DOC-0000278984

HUEBER+SLMHHNER ks certiled acooeding o IS0 5001 and 1S3 14001

WANERY

F s exclusively in writien agreements that we provide our cusiomess with wamans and
represeniations as io the fechnical specficaions andior e finess for any pasiculas purpose. The
faos and figures contaned henesn ane casefully compiied to e best of our knowdedge, but they ase
intemdesd Jor general imlomational parposes only.

HUBER+SUHNER - Excellence in Connectivity Solutions
Deocument: DOC-0000334252 P Issued: 07.08.11

380 MHz ta 5875 MHz

4Hy wuBER-SUHNER

HUBER+SUHNER AG

RF Industrial

9100 Herisau, Switzerland

Phone +41 (0)71 353 41 11
Fax +41 (0)71 353 45 90
www.hubersuhner.com

Uncontrolled Copy



LIITE C: KATHREIN 80010465

KOTHREIN

|
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800 10465

Dual Band Indoor Directional Antenna

SCALA DIVISION Integrated Combiner
Antenna 1 Antenna 2
Dual Band (MHz) 790-960 | 1710-2700
Single Polarization Vv \'J
HPBW 90° 90°
Electrical Downtilt 0° 0°
Specifications:
Frequency range 790-960 MHz and 1710-2700 MHz
Gain 7 dBi approx.
Impedance 50 ohms
VSWR  790-806 MHz <221
806-960 MHz <2.0:1
1710-2700 MHz  <2.0:1
F I ry e ‘m' l
Maximum input power 50 watts (at 50° C)
H-plane beamwidth 90 degrees approx. (half-power)
Connector N female connector with 39 inch (1 m) H-plane
RG-223/CU coax pigtai Hc tal p -Vp
Protection class 1P 30
Weight 1.11b (0.5 kg)
Dimensions 9x55x 1.7 inches
(231 x 140 x 50 mm)
Sepdneos R e
Shipping weight 21b (0.9 kg)
Mounting Mounting clip supplied
Order Information:
Model Description E
800 10465 Indoor antenna with N female connector i V- 1zati
with 39 inch (1 m) RG-223/CU coax pigtail Ui s e
Mounting:

Mount the attachment plate to the wall
using two screws of 4 mm diameter

attachment plate.

(not supplied) in the position as indicated.

G RoHS
®g
Free

11006-C
936.3036/d

Align the antenna over the

Pull the antenna to the stop.
790-960 | (1710-2700
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All specifications are subject to change without notice.
The latest specifications are available at www.kathrein-scala.com.
Kathrein Inc., Scala Division Post Office Box 4580 Medford, OR 97501 (USA) Phone: (541) 779-6500 Fax: (541) 779-3991
Email: communications @ kathrein.com Internet: www.kathrein-scala.com

==



LIITE D: KATHREIN 80010709

Indoor Multi-band [ 790-960 | [1710-2700] [2500-2700] KATHREIN
Omni Antenna Antennen - Electronic
Dual Polarization | v | | H |

# The antenna can be operated in all frequency ranges
simultaneously.
# The antenna needs no additional groundplane.

VHPol Indoor 790 — 960/1710-2700/2500-2700 360° 2dBi

Type No. 80010709

Frequency range T80 - 960 MHz 2500 — 2700 MHz
1710 — 2700 MHz
Polarization \ertical Huaorizontal
Gain ~ 2 dBi
Impedance 50 0
VSWR 790 — 960 MHz: 2500 — 2700 MHz:
=20 =20
1710 — 2700 MHz:
=2.0
Isolation = 30 dB
Intarmadulation IM3 < —140 dBc (2 x 40 dBm carrier)
Max. power S0 W ( at 50 °C ambient temperature)
Input 2 x M female
Protection class 1P 30
Waight Approx. 500 g
Packing sizw 277 x 277 x 160 mm
Diameter 258 mm
Haight 94 mm (without connector)
Material: Reflector: Aluminum. Radome: High impact
polystyrol, colour: White. Additional painting is
possible.
Mounting: Thres holes in the base enable a mounting on 7O0—060
the ceiling. Two types of screws are supplied. 1710-2700| |2s00-2700|
For the M connectors a hole in the ceiling is VPal HPal
required. I
Available accessories: Broadband power splitters (694 — 3800 MHz) and & I!,
tappers (694 — 2700 MHz). N N
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Clip the protective housing into position after
the antenna has been mounted with the help
of the three supplied screws.
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