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PROPAGACJA FEM WEWN ATRZ POMIESZCZE N
W PRZELADUNKOWYM TERMINALU L ADOWYM

W pracy przedstawiono wplyw propagacji FEM wetwn pomieszcze
w przetadunkowym terminalu gdowym. Zaprezentowano konkretny projekt
rozmieszczenia stacji bazowych i zaproponowanoit@idiare systemu DECT.

PROPAGATION FEM INSIDE ROOMS IN THE TRANS-SHIPPING
TERMINAL LAND

The influence of propagation FEM was introducedthie work inside rooms
in the trans-shipping land terminal. Introduce the&oncrete project
of the distribution of base stations and propose #irchitecture of the system
of DECT.

1. WSTEP

Dotychczas rozwieono warunki propagacyjne i zaziane z nimi ttumienie mocy FEM
dla kanatéw na zewatrz budynkéw (wolna przestragerminala ddowego w artykule pt.
.Propagacja FEM na obszarach ozdpej strukturze architektonicznej — przetadunkowy
terminal hdowy)[5]. Oszacowanie charakterystyk propagacyjnyswmtrz budynkow
jest réwnie bardzo wane, szczegélnie w przypadku projektowania systemow
bezprzewodowych ze stacjami bazowymi umieszczonwmiwmtrz pomieszczé [1]

W przypadku kanatu wewdatrz pomieszcze odlegid¢ pomidzy nadajnikiem

i odbiornikiem jest znacznie mniejszazndla kanatu na zevatrz budynkéw. Jest to
wynikiem nie tylko geometrycznych parametrow budynkecz jest wymuszone tad
niska moa nadajnika i silnym tlumieniem powodowanym przédany wewrtrzne

i meble. Czynniki te majduzy wptyw na dtugé¢ odpowiedzi impulsowej kanatu. Kanaty
takie @ scharakteryzowane przez, znacznie krétsze rozpngszzasowedglay spreayl
niz w przypadku kanatow na zewtrz budynkow.
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2. TLUMIENIE PROPAGACYJINE FEM WEWN ATRZ POMIESZCZE N

Propagacja wewgirz budynkéw, w ktérych jest wcianach niewiele metalowych
elementow konstrukcyjnych i ktére nie posiadabyt wielu grubychician (np. nénych),
charakteryzuje si zwykle matymi wartéciami skutecznymi rozproszenia czasowego
(zwykle rzdu 30 do 60 ns). [1] Wksze budynki z wieloma elementami metalowymi
wewmntrz i duza przestrzeni wewretrzng mogy sie charakteryzow@ skutecza wartdicia
rozproszenia kdu 300 ns. Tak diuga odpowiedmpulsowa kanatu determinuje gérn
granie szybkdaci transmisji danych lub wskazuje na koniecgnaastosowania struktur
odbiornikéw, ktére pozwalaj upora& sie ze specyficznymi wtasoiami kanatéw. Jak
wiadomo, @stas¢ mocy w funkcji opdnienia jest $cisle zwiazana z wlasniciami
odpowiedzi impulsowej. Intensywne pomiary prowadzow pamie 1800 MHz na
uniwersytecie w Lund (Szwecja) wykazatye pomimo, & konkretny ksztatt wykresu
gestasci mocy w funkcji opénienia zaley od aktualnego rozktadu obiektow $nodowisku
propagacyjnym, to jednakrednia gstos¢ mocy w funkcji opénienia dla srodowiska
z przypadkowo rozmieszczonymi obiektami wykazujaesiregularnéci. Jest ona dobrze
aproksymowana przez funkcpokgowa, co oznaczaze spadek €stasci jest logarytmiczny
w skali decybelowej, lub fejest funkcy ekspotencjaln co oznaczaze jest liniowy w skali
decybelowej. W obszarze otwartyrmestgps¢ mocy w funkcji opénienia jest dobrze
aproksymowana przez funkcpoktgowa, co jest spowodowane przez silny wphgeiezki
bezpdredniej. [6] Kanat charakterystyczny dla gtrza pomieszcze jest czsto zmienny
w czasie. Przyczyn zmian charakterystykaszmiany w lokalizacji terminali (ustizea
przengnych), zmiana orientacji przestrzennej antenyli j@ ostatnia ma charakterystyk
kierunkowa, lub tez zmiana potgenia odbijajcych fale obiektow takich jak osoby, meble czy
wyposaenie znajdujce s w pomieszczeniu. [6]

Analiza duej liczby danych pomiarowych wskazujge ttumieniesciezki moze by
0Szacowane za pompoastpujacego wzoru: [6]

L(d)=L(d,) +10n|og(dij +Xo (2.2)

0

przy czymX, jest gaussowskzmienm, losows 0 wariancjic®. Parametry i o dla konkretnej
wartaici  czstotliwosci nosnej charakterystycznej dla telefonii bezprzewodowsj
przedstawione w Tabela 2. 1. Zostaty one zmierzbag&nych typdwscian isrodowiska
w réznych budynkach. Model ttumienia propagacyjnego amgo wczéiejszym wzorem
jest nazywany modelem z pojedynczym nachyleniene ¢ slopemode), poniewa zaktada
on liniowa zaleznos¢ pomidzy ttumieniem propagacyjnym wyranym w decybelach i
odlegtaicia w skali logarytmicznej. [6]

W modelu dla pomieszcaez wielomascianami (multi-wall mode) bierze st pod uwag
nie tylko ttumienie wolnej przestrzeni, ale tekttumienie spowodowane przez penetracj
sygnatu przezsciany i podtogi na bezpeedniej drodze pomdzy nadajnikiem
i odbiornikiem. Zauwzono, ze catkowite ttumienie przez podiogi jest nielinipfunkcja
liczby penetrowanych stropéw. Wprowadzonogaviempiryczny czynnikb, natomiast
tlumienie jest opisane przez wyemie: [6]
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(k¢ +2/k; +1)—b

+(K¢) L, (2.2)

Wi LW,i

L= |_5+|_C+Z|“k
i=1

gdzie L jest ttumieniem wolnej przestrzerli, jest ttumieniem statymk,,; oznacza licz¥
penetrowanychscian typui, ki — liczb¢ penetrowanych podtdgl.,; — ttumienie
w $cianie typui, Ly — tlumienie pomidzy sisiadupcymi podtogami,l — liczba typéw
scian(zwyklel = 2, co oznaczaciany cienkie i grube).

Trzeci, bardzo prosty model propagacyjny dla kawalMdewratrz budynkéw jest
nazywany modelem o liniowym tlumieniinear attenuation model)Jest on oparty na
zalazeniu, ze ttumieniesciezki (w dB) pomniejszone o tltumienie wolnej przestrizgest
liniowo zalezne od odlegtéci (wyrazonej w metrach), tzn.

L(d) = L(d)+ad 2.3)

gdzie statax we wzorze jest wspotczynnikiem ttumienia, natornias(d) oznacza ttumienie
wolnej przestrzeni. [6]

Tab.2.1. Wartéci potegi, z jakg rosnie ttumienie i odchylenie standardowe dlamgch

typow budynkow
Czestotliwosé

Rodzaj budynku [MHZ n o [dB]
Biuro ze statymiciankami dzialowymi 1500 3 7
Biuro z migkkimi $ciankami dzialowymi 1900 2,6 14,1
Terminal kdowy (LOS)
Elementy metalowe \ 1300 | 1,6 | 5,8
Terminal lgdowy (OBS)
Elementy metalowe \ 1300 | 3,3 ] 6,8
LOS - (Line of Sight) kanat z beZpsdniq widzialngicig anten (z drog bezpdrednig)
OBS - (Obstructed Sight) kanat z zaklégaidzialngicig anten

3. KANAL TRANSMISYJINY W SYSTEMACH RADIOKOMUNIKACJI
RUCHOMEJ

Obszar pokrywany dziatlaniem systemu komoérkowego pesizielony na mniejsze
fragmenty oznaczane symboliczniecsto széciokatami foremnymi w centrach, ktérych
znajdup sie stacje bazowe. Przebiega przez niEzhd¢ z poruszajcymi sk
w komorkach stacjami ruchomymi. W typowej sytuasjacje bazowe majanteny
wszechkierunkowe lub teemitujp sygnat w trzech sektorach o szerédickatowej 120°.
Stacje ruchome #Zaze wzgédu na ich ruch i mdiwa ciagta zmiarg potozenia wzgédem
stacji bazowej maj rowniez anteny wszechkierunkowe. Fakty te mapkreilone
konsekwencje dla wlasia kanatu transmisyjnego. Ponievanoc jest wysylana we
wszystkich kierunkach (albo w bardzo szerokigmi&) sygnal, zanim dotrze do odbiornika
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podlega wielu odbiciom, dyfrakcji i rozproszeniua lprzebieg tych zjawisk zasadniczy
wptyw ma charakte¢rodowiska, w ktérym odbywa stransmisja. [6]

Sygnat dociera do odbiornika po kilku rozngalnych $ciezkach. W bezpg&rednim
sasiedztwie stacji bazowej kda sktadowa dodatkowo rozpraszea sipowodu przeszkod
terenowych rénicujacych nieco opgnienia i przesurcia fazowe kadej z powstatych
sktadowych sygnatu. Bardzo ¢sto, szczeg6lnie w terenie gorzystym i miejskim me
bezparedniej (z fizyczi widoczndcia) drogi pomgdzy staci bazow i ruchoma i sygnat
dociera do odbiornika wytznie w formie skladowych odbitych i rozproszonyf&i.

Oznaczajc sygnat emitowany przez stadjazowa jako s(t). Jego postaanalityczn,
mozna opisé wyrazeniem;6]

s(t) = u(t)e’™ (3.1)

gdzie u(t) jest zespolonym sygnatlem réwnoivgm w pdmie podstawowym.
Typowo, np. w systemie DECT, e¢#totliwos¢ znajduje s w zakresie
1880 + 1900 MHz. Zaktadag, ze pojazd, w ktérym zainstalowana jest stacja ruchom
porusza si z prdkoscia 20 km/h. Z powodu ruchu stacji ruchomej zngez staje si
zjawisko Dopplera. Sktadowe sygnatu odbieranegohddece do odbiornika po
réznych sciezkach podlegaj réznym przesuniciom czstotliwosci, ktére zalea od
konkretnej wartéci czestotliwosci nosnej f;, szybkaci pojazdul/ oraz lgta ¢ pomigdzy
kierunkiem, z ktérego odbierana jest dana skladsygmatu i kierunkiem poruszaniasi
pojazdu. W ogdinéci czgstotliwos¢ Dopplerafy, zalezy od podanych czynnikéw w
sposob opisywany przez nagtijaca zaleznosé: [6]

f. =t cosp (3.2)
C

przy czymc jest szybkécia swiatta. Dla przedstawionego modelu kanatuzme napisé
nastpujacy wzor okrélajacy sygnat odebrany w postaci analityczifiej:

=3r.0=> 1,0 63

k=1 k=1i

r (t) oznaczaj gtéwne skladowe sygnatu scharakteryzowane przezGioialne
op&nienia i ttumienie. W pomiarach odpowiedzi impulgjwzeczywistych sygnatow
odpowiadai one maksimom odpowiedzi impulsowej. W typowej sagju ich liczba
wynosi od 1 do 6, zateie od aktualnego terenu. ¥da ze sktadowycl , (t) jest poddana
rozproszeniu w bezgoednim gasiedztwie stacji ruchomej, co uwidacznia pewn liczba
sktadowychr ,; (t) . ParametN wynosi, co najmniej 10. 3k kat pomidzy kierunkiem,
z ktérego nadchodzi sktadniky, (t) , a wektorem szybksi pojazduv wynosi ¢y wtedy

czestotliwasé Dopplerafpy, sygnatur ; (t) wynosi: [6]
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fou = fczcos¢ki (3.4)
C

4. SYSTEM DECT DLA ZADANYCH PARAMETROW

W celu zaprojektowania systemu DECT dla terminatbolWego, naley dokona& na
nim odpowiednich pomiaréw pola i warunkéw propagdej oraz opracowa na ich
podstawie projekt rozmieszczenia stacji bazowychP RBk, aby zaegi tych stacji
pokrywaty caly teren gdzie ma funkcjonoivaystem DETC [2]. Rezultat tego dziatania
przedstawiono na Rys. 4.2. Czerwonymi kropkami aazano punkty, gdzie naie
umiesci¢ stacje bazowe, aby swym zggem pokryly caly teren. Dla wcgeiej
rozpatrywanych parametréw i dla danej konfiguratjiektéw stwierdzonaze naley uzyé
16 stacji bazowych. Prawdopodobnie po dokonanilcjafistycznych pomiaréw liczba
stacji by ulegta zmianie. Na Rys. 4.1. przedstawigseowy schemat zaproponowanego
systemu.

Sie¢
publiczna

i

RFP

RFP Terminal ladowy

Rys.4.1. Schemat systemu DECT oraz RFID dlgaajeh wczéniej parametrow
(opracowanie wiasne)

Najodpowiedniejszym systemem do wézej] zatzonych parametréw  jest
wielokomérkowy systematznaci radiowej Hicom cordless E. Jest on zintegrowanym
systemem dcznaici bezprzewodowej wspétpraegiej z centralami ISDN Hicom 300 E
i Hicom 300. Konfigurowalna architektura systemutransmisja cyfrowa oparta na
standardzie DECT gwaraniugwobodi tacznas¢ w budynkach oraz ich otoczeniu. [4]
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Legenda:
|:| - zabudowania; 1- portiernia, 2 - biuro l:l - powierzchnie zielone [l 01y jezdne suwnicy

- drogi komunikacyjne (asfalt) —— - komunikacja wewnetrzna - tory zatadunkowe

= [

- place skiadowe I:I - drogi komunikacyjne (piyty)
I - rampa czolowa : - parking dla pojazdow drogowych

Rys.4.2. Plan rozmieszczenia stacji bazowych ochiz zZasigi radiowe w terminalu
lgdowym A (opracowanie wiasne)[3]

System ma budoyymodularia. Stacje bazowe RFP dokone g za pomosg cyfrowych
interfejsobw do zintegrowanych z centralmodutéw. Dz¢ki temu maliwe jest
projektowanie i przeprowadzanie instalacji systelagendci radiowej, optymalnej pod
wzgledem kosztéw, obszaru zegu i liczby wytkownikéw (PP) (Rys.4.4). Aparat Gigaset
3000 (PP) zapewnia roaming guzy r&nymi systemami i pozwala korzysta funkcji
centrali Hicom 300 / 300 E. System uitievi budowanie paiczei i odbieranie wywota
na catym terenie pokrytym zagiem radiowym.

° pEITTT T At © C—

Rys.4.3. Stacje bazowe P-2302HWUDL-P1[3] RysSh4thawka bezprzewodowa
Gigaset 3000 (PP) [3]
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Stacje bazowe two#izkomorki radiowe dla potrzebadznadici bezprzewodowej na
obszarze terminalaadowego. Konwertwj one sygnat radiowy na sygnaly interfejsow
DECT i WLAN zintegrowanych z centeal SDN 300/300E. Stacje bazowe mdmy¢ z niej
zasilane lub z zewttrznegozrddia napgcia. Lokalizacja stacji bazowych jest ollena po
dokonaniu pomiaréw pola i warunkéw radiowych orgrazowanego na ich podstawie
projektu (Rys.4.2). [4]

Zaproponowane ugglzenie (stacja bazowa) to P-2302HWUDL-P1 (Rys.4kspre
wyposaone jest w interfejs WLAN Ethernet 10/100 Mbps,etat punktowy przektznik,
punkt dostpowy sieci bezprzewodowe] pragay w standardzie 802.11b/g i dwa porty
USB umaliwiajace udosipnienie w sieci drukarki lub pagti masowej. Posiada
zintegrowan bramie VIP ze stacj bazows dla stuchawek DECT (PP).

5. WNIOSKI

Aby mazna bylo zaprojektow@a system dcznaici bezprzewodowej oparty na tym
standardzie, stworzono hipotetyczny plan rozmiesziez obiektow na terenie
przetadunkowego terminaladowego. W strukturze terminala uwgdhiono, ze system
wymiany informacji (DECT) powinien funkcjonowawewmtrz obiektow, w wolnej
przestrzeni (artykut pt. ,Propagacja FEM na obszarao zigonej strukturze
architektonicznej- przetadunkowy terminaddbwy [5],) oraz podczas ruchu abonentéw
pojazdami mechanicznymi (Suwnica bramowa, Sisu,ni€a). Chac przysipi¢ do
rozmieszczenia stacji bazowych na przedstawionymni@l terminala ddowego A
przeanalizowano propagacje FEM oraz ékmeo zastgi stacji bazowych wewvatrz
obiektéw jak i na wolnej przestrzeni [4]. Po oMemiu maksymalnych zagiow
przedstawiono konkretny projekt rozmieszczenia jisthazowych i zaproponowano
architektue systemu DECT w przetadunkowym terminahiddwym. Celem weryfikacji
poprawndci funkcjonowania zaproponowanego systemu DECT, egstawiono
zrealizowan symulacg w programie Matlab Symulink w artykule pt. ,Theahismission
of the Information of the System of Telecommunicasl DECT in the Trans-Shipping
Terminal” [3].
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