Streszczenie

Technologia Massive MIMO jest kluczowa technologia standardu 5G i przyszlych generacji
standardow telekomunikacji bezprzewodowej. Stacje bazowe wyposazone w systemy wieloantenowe,
zdolne do multipleksacji przestrzennej i ksztaltowania wigzki, znacznie zwigkszaja przepustowosé i
zasigg. Systemy te ulatwiajg réwniez wprowadzenie wyzszych pasm czgstotliwosci w komunikacji
komdrkowej, umozliwiajac budowe duzych ukladow antenowych, ktdre kompensuja zwigkszone straty
propagacyjne.

Jednak korzystanie z duzych systemow wieloantenowych stwarza wyzwania w zakresie oceny,
kontroli i pomiaru ekspozycji na pole elektromagnetyczne. Wysoki zysk tych anten moze prowadzic¢ do
zbyt konserwatywnych ocen zgodnosci opartych na maksymalnej mocy promieniowania, co skutkuje
znacznie zawyzonymi odlegloéciami. Migedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (International
Electrotechnical Commission) opracowala nowg metod¢ ewaluacji zawarta w standardzie IEC 62232
dia systemow wicloantenowych. Podejscie to uwzglednia dynamiczny charakter ksztaltowania wigzki,
prowadzac do znacznie nizszyvch bezpiecznych odleglosci od stagji bazowych.

Dokladna ocena systemow Massive MIMO pod wzgledem ekspozycji na pola elektromagnetyczne i
zastosowanie nowej metody ewaluacji wymaga kompleksowych badan uwzgledniajacych rozne
czynniki wplywajace na dokladnos¢ oceny. Niniejsza rozprawa doktorska ma na celu oceng ekspozycji
na pola elektromagnetyczne generowane przez systemy wieloantenowe w rzeczywistych warunkach.
Nowe modele i badania. oparte na bardziej realistycznych zalozeniach, zostaly opracowane i
zweryfikowane w praktycznych warunkach pracy systemu. Badania te obejmujg rézne rozklady
parametrow. w tym rozklad terminali, rzeczywiste scenariusze propagacji czgstotliwosci radiowych i
rozne techniki ksztaltowania wigzki.

Badania te wnosza kilka nowych rozwigzan:

* Model ruchomego terminala: Niniejsza rozprawa doktorska wprowadza model ruchomych
terminali. pierwszy w tej dziedzinie, w celu dokladnej oceny narazenia na pola
elektromagnetyczne w dynamicznych $rodowiskach.

*  Wplyw algorytmu ksztaltowania wiazki: Szczegélowo zbadano wplyw réznych algorytméw
ksztaltowania wigzki na rzeczywista ekspozycje na pola clektromagnetyczne.

* Ocena parametréw dzialania Extreme Massive MIMO: Macierze Extreme Massive MIMO sa
oceniane w kontekscie nowych pasm czgstotliwosci i powstajacego standardu 6G.

* Nowe metody kontroli natezenia i charakteru promieniowania RF: Opracowano nowe
metody kontroli promieniowania RF, zaprojektowane specjalnie do implementacji w stacjach
bazowych Massive MIMO. Metody te wykorzystuja nowe algorytmy ksztaltowania wigzki,
oferujgc alternatywe dla istniejacych metod kontroli mocy nadawania.

Wyniki moich badan przedstawianych w tej rozprawie, zostaly opublikowane w recenzowanych
czasopismach i materialach konferencyjnych. Poinadto wyniki badan zostaly wymienione w raporcie
technicznym IEC 62269, zawierajacym wytyczne dla operatoréw systeméw Massive MIMO
wykorzystujgcych nowa metode ewaluacji. Przeprowadzone zostang studia wykonalnosci w celu oceny
praktycznego wdrozenia nowych algorytméw ksztaltowania wigzki w stacjach bazowych.
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