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Wyznaczenie strat propagacji wewnatrz obiektu

Streszczenie. W artykule dokonano przegladu metod stosowanych do wyznaczania strat propagacji wewnatrz obiektu oraz przeprowadzono analize
wptywu parametrow biorgcych udziat w propagacji fali elektromagnetycznej na doktadno$¢ wyznaczenia wartosci sygnatu w miejscu odbioru,
Przedstawiono stanowisko pomiarowe oraz uzyskane wyniki, w formie wykreséw, z pomiaréw ttumienno$ci $ciany dla réznych czestotliwosci w
budynku wydziatowym. Otrzymane wyniki zostaty wykorzystane do wykonania symulacji dwéch modeli propagacyjnych.

Abstract. The article reviews the methods used to determine propagation losses inside the facility and analyzes the influence of parameters
involved in electromagnetic wave propagation on the accuracy of determining the signal value at the reception point. frequencies in the faculty
building. The obtained results were used to simulate two propagation models. “Overview of methods used to determine propagation losses

inside the object”

Stowa kluczowe: modele propagacji, stanowisko pomiarowe, pomiary strat propagac;ji, analiza poréwnawcza.
Keywords: propagation models, measuring station, measurements of propagation losses, comparative analysis.

Wstep

Rozplanowanie wewnetrznych systeméw
radiokomunikacyjnych rézni sie znacznie od planowania
systeméw w otwartej przestrzeni. W planowaniu systeméw
zewnetrznych gtéwnym zatozeniem jest pokrycie danego
obszaru dla zapewnienia odpowiedniego dostepu do sieci
punkt-punkt, punkt-wielopunkt oraz takie zaplanowanie
pokrycia radiowego, aby wyeliminowaé potencjalne
zakioécenia w projektowanym systemie jak i wptywu na inne
systemy radiokomunikacyjne. W Srodowisku wewnatrz-
obiektowym pokrycie jest Scisle okreslone przez geometrie
budynku, a granice bezposrednio wplywajg na propagacje.
Czestym problemem jest juz wykorzystywanie danej
czestotliwosci w danym budynku, gdyz nieodpowiedni
dobor czestotliwosci moze spowodowaé zaktécenia
wystepujgce bezposrednio na danym pietrze. Nalezy takze
zwréci¢ uwage na fale radiowe ktére przenikajg z innych
kondygnacji budynku [1].

Rys. 1

Przekrdj
propagacyjnymi fal radiowych wewnatrz budynku

budynku z zaznaczonymi zjawiskami

Kolejnym elementem, na ktéry nalezy zwréci¢é uwage
jest wptyw bezposredniego otocznia na propagacje fal, z
pozoru nieistotne zmiany w danym pomieszczeniu takie jak
wieksza liczba osob przebywajgcych, szafy z urzgdzeniami,
zmiana ustawien mebli mogg spowodowaé znaczgce
zmiany w charakterystyce propagacyjnej. Szczegdlng
uwage nalezy zwréci¢é na dane elementy w przypadku
wykorzystywania fal milimetrowych.

Ze wzgledu na ztozony charakter wymienionych
czynnikbw przy planowaniu  konkretnego systemu
radiowego niezbedna jest szczegdétowa wiedza o danym
miejscu i okreslenie wymagan takich jak geometria, rodzaj
wykorzystanych materiatéw z jakich zbudowane jest dane
pomieszczenie, ilos¢ mebli, okreslony sposéb uzytkowania,
przewidywane  zmiany  zagospodarowania  danego
pomieszczenia [2].

Czestym btedem popetnianym podczas planowania
systeméw wewnetrznych jest planowanie w pustych
budynkach bez wiedzy o przeznaczaniu danych
pomieszczen ani o wyposazeniu jakie bedzie sie w nim
znajdowac.

W fazie wstepnego planowania konieczne jest rowniez
oszacowanie liczby stacji bazowych ktére majg zapewnié
zasieg do rozproszonych stacji ruchomych na danym
obszarze oraz ustalenie mozliwych potencjalnych zaktécen
od innych ustug oraz systeméw radiowych juz
zainstalowanych. Z tego wzgledu do planowania potrzebne
sg modele propagacyjne przedstawiajgce charakterystyke
propagacji fal radiowych dla danego srodowiska. Modele te
nie powinny wymagac¢ duze ilosci informacji od uzytkownika
w celu tatwego i szybkiego wykonania obliczen. Doktadnosé
przedstawianych modeli jest caty czas udoskonalana i
poprawiana poprzez weryfikacje w odniesieniu do danych
przypadkéw rzeczywistych. Jest to konieczne, poniewaz w
Srodowiskach testowych dla danego modelu nie jest
mozliwa petna weryfikacja postawionych zatozen i dopiero
weryfikacja w rzeczywistych srodowiskach daje prawidtowy
obraz przydatnosci danego modelu propagacyjnego [3].

Podstawowy model propagacyjny zgodny z zaleceniami
International Telecommunication Union —
Radiocommunication (ITU-R)

Podstawowy model zalecany przez ITU-R jest modelem
empirycznym  uwzgledniajgcym podstawowe  czynniki
wystepujgce podczas rozchodzenia sie fali radiowej w
pomieszczeniach zamknigtych [4]. Do czynnikdw ktdre majg
dominujacy wplyw na ttumienie fali radiowej, zalicza sie do
nich:

e dtugos¢ ,d” trasy propagacyjnej

e czestotliwos¢ ,f’ sygnatu radiowego

e tlumienie ,Lf wystepujace podczas przenikania fal
radiowych przez stropy i $ciany budynkéw

Model podstawowy opiera sie na wyznaczeniu ttumienia
propagacyjnego ,Liryr z zaleznosci:

(1) Lyry [dB] = 20log,of[Mhz] + Nlog,od[m] + L(n) — 28
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nalezy pamietaé, ze dilugos¢ trasy propagacji ,d" jest
wieksza niz 1[m], z praktycznego punktu widzenia oznacza
to, ze odlegtos¢ anteny stacji nadawczej od anteny stacji
odbiorczej musi byé wieksza niz 1[m]. W podanej
zaleznosci wystepuje parametr N’ jest to wspotczynnik
ttumienia okreslony eksperymentalnie przy uwzglednianiu
wihasciwosci materiatowych $cian i stropéow budynkow [4].
Dla danych czestotliwosci oraz wykorzystania danego
obiektu okreslone zostaly wartosci wspotczynnika
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1 Odlegtosciowy wspotczynnik ttumienia N, w zaleznosci od

czestotliwosci sygnatu radiowego i przeznaczenia budynku [5]
Czestotliwos¢ | Mieszkalny Biurowy Komercyjny
900 MHz - 33 20
1.2-1.3 GHz - 32 22
1.8-2 GHz 28 30 22
2.4 GHz 28 30
3.5GHz 27
4 GHz - 28 22
5.2 GHz 30 31 -
(mieszkanie)
28 (dom)®@
5.8 GHz 24
60 GHz" - 22 17
70 GHZz™ - 22 -

Wartosci 60[GHz] i 70[GHz] zakladajg propagacje fali
radiowej w pojedynczym pokoju w wolnej przestrzeni nie
biorgc pod uwage wptywu Scian pokoju na transmisje.
Absorpcja gazowa dla czestotliwosci 60[GHz] jest brana
pod uwage dla odlegtosci ponad 100[m] wptyw absorpc;ji
na odlegtos¢ jest doktadniej opisany w specyfikacji ITU-R
P.676
Mieszkanie: Parterowe lub jednopietrowe budownictwo
mieszkalne dla kilku rodzin wiekszos$¢ $cian jest $cianami
murowanymi.
Dom: Parterowe Ilub jednopietrowe budownictwo
mieszkalne dla jednej rodziny wiekszo$¢ sScian jest
Scianami drewnianymi
Natomiast ,n” jest to liczba pieter pomiedzy stacjg
nadawczg a terminalem, przy czym jest ona wieksza badz
réwna 1. Wielkosci wspofczynnika ttumienia Lrw zaleznosci
od ,n” zostata pokazana w tabeli 2.

Tabela 2 Wspodtczynnik ttumienia L¢ [dB] dla iloSci pieter nz1
stosowany do obliczen [5]

Czestotliwos¢ Mieszkalny Biurowy Komercyjny

900 MHz - 9(1 pietro) -

19 (2 pietra)
24 (3 pietra)
1.8-2 GHz 4n 15+4(n—1) 6+3(n—)
2.4 GHz 10™ 14
(mieszkanie)
5 (dom)
3.5 GHz 18 (1 pietro) 26
(2 pietra)
5.2 GHz 130 16 (1 pietro) -
(mieszkanie)
7? (dom)
5.8 GHz 22 (1 pietro)
28 (2 pietra)
" Sciany betonowe.
@ &ciany drewniane.

Uwzgledniajgc dodatkowo parametry statystyczne
wystepujgcych zjawisk propagacyjnych nalezy dodaé
informacje o dewiacji poziomu sygnatu radiowego
spowodowanymi zmianami wystepujacymi na trasie

propagacji tego sygnatu (tabela 3)

Tabela 3 Wspétczynnik dewiacji wyrazony w [dB] do obliczen strat
propagacji wewnagtrz-obiektowych [5

Cze(sct;ogllzv;/osc Mieszkalny | Biurowy | Komercyjny
1.8-2 8 10 10
35 8
52 - 12 -
5.8 17

Model jednosciezkowy (One slope model 1SM)
Model 1SM wywodzi si¢ z modelu wielodrogowego

stosowanego w otwartym terenie i stanowi jego
uproszczong wersje. Opiera sie on o0 zjawisko
wielodrogowosci mowigce o  réznych  poziomach

energetycznych oraz o réznych opdznieniach sygnatu
radiowego docierajgcego do odbiornika radiowego. Dany
model mozna opisac¢ zalezno$cig [6]

(2)  Poan()[dB] = Pogy(do)[dB] — 10ylogso (52) + X(0,0)

gdzie: Poap(dy) — moc odniesienia pomierzona w odlegtosci
do, ¥ — wyktadnik o wartosciach pomiedzy 2-5,5 zalezny od
ztozonosci danego $rodowiska propagacyjnego, X(0,0)-
zmienna gaussowska o wartosci srednia 0 i dewiacji o

Model jest =zaliczany do modeli empirycznych
najczesciej uzywanych, opartych na wyznaczeniu rozktadu
mocy w $rodowisku wewnetrznym. Opiera sie on na
wykonaniu duzych ilosci pomiaréw oraz okresleniu na
podstawie otrzymanych wynikéw odpowiednich zaleznosci
statystycznych. W danym modelu nie uwzglednia sie
szczegotow architektonicznych oraz nie sg brane pod
uwage rodzaje materiatdw zastosowanych do budowy
pomieszczen badanych. Prostota tego modelu ttumienia
polega na obliczeniu Lisu [dB] ktére sprowadza sie do
rozwigzania zaleznosci

(3) LISM [dB] = L(do) + 10n10g10d

gdzie: L(dp) - thumienie mierzone w odlegtosci umownej do
[m] dla uproszczenia przyjmuje sie do =1[m], n- okresla
indeks odlegtosciowego spadku mocy mierzonego sygnatu
radiowego, d — dtugos¢ trasy propagacyjne;j

Doboér parametrow dp i L(do) jest dokonywany
empirycznie po wykonanych pomiarach co za tym idzie
uwzglednia kategorie Srodowiska w jakim zostaty dokonane
pomiary. Mozna wyrdzni¢ nastepujacy podziat kryteriow
srodowiskowych:
e  budynki fabryczne z wyposazeniem produkcyjnym
budynki biurowe w miastach
budynki o charakterze centréw handlowo-ustugowych
budynki biurowe w strefie podmiejskiej
domy mieszkalne w miastach
domy mieszkalne w strefach podmiejskich
Przy wykorzystywaniu danego modelu pamieta¢ nalezy
0 jego przeznaczeniu, Czy analiza wystepujgcych fgczy
radiowych obejmuje jedng kondygnacje budynku, oraz czy
warunki sprowadzajg sie¢ do $rodowiska zamknigtego
pokoju czy tez do otwartego biura.

Model liniowy (Linear Attenuation Model LAM)

Model liniowy opiera sie na zaleznosci rozchodzenia sie
fali w wolnej przestrzeni [4] i okre$la, ile razy zmaleje moc
fali odebranej przez antene izotropowag w okreslonej
odlegtosci od izotropowego zrédta, w poréwnaniu do mocy
wypromieniowanej przez to zrédio do wolnej przestrzeni

propagacyjnej [7]
4) Lo[dB] = 32,4 + 20log,of [MHz] + 20log;od[km]
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Model LAM podobnie jak model rozchodzenia sie w wolnej
przestrzeni nie uwzglednia szczegétéw architektonicznych
w przestrzeni wewnatrz obiektowej oraz nie bierze pod
uwage materiatéw z jakiego zostata ona wykonana jedyna

dB
zmiang jest dodanie jednostkowego ttumienia a[;] wraz z
odlegtoscig d[m] mierzonej trasy propagaciji [8]

(5) LiauldB] = Lo[dB] + a[%2] d[m]

gdzie: L; 4y [dB]- thumienie w modelu liniowym, a[%B]-
ttumienie jednostkowe, d [m]- odlegtosc¢ trasy propagacyjnej

Model Motleya-Keenana

Model Motleya-Keenana bazuje na modelu
jednosciezkowym [9] i jest jego rozwinieciem o analize
propagacji pomiedzy kondygnacjami, przez uwzglednienie
obecnosci stropéw na trasie propagacji fali radiowej [10].
Jest to realizowane poprzez dodanie liczby stropdw oraz ich
ttumienia, ktore brane jest z tabel dla danego materiatu, z
ktéorego strop zostal wykonany, przy doktadniejszych
wyliczeniach wskazane jest przeprowadzanie badan
empirycznych ttumiennosci stropu.

(6) Ly—g[dB] = Ligy[dB] + n,Lg

gdzie: ng- liczba stropdw pomiedzy nadajnikiem a
odbiornikiem fali radiowej. Ls;- tumienie pojedynczego
stropu. Wadg opisanego modelu jest brak uwzglednienia
ustawienia wyposazenia jakie znajduje sie w badanych
pomieszczeniach.

Model wieloscienny (Multi Wall Model MWM)

Model MWM jest modelem rozszerzajgcym model
jednosciezkowy [11] jak rowniez model Motleya-Kenana
[12] i wyraza szczegotowy opis tlumienia propagacyjnego
wystepujgcego w przestrzeni wewnagtrz  obiektowe;j.
Podobnie jak opisane wczesniej modele uwzglednia on
propagacje przez $ciany jak i przez stropy budynku,
jednakze rdznicuje whasciwosci poszczegdlnych elementow
na Sciany nosne i dzialowe oraz na rézne rodzaje stropow i
ich parametrow [4]

(7) LLWM [dB] = L1$M [dB] + 2§=1(nwsts) + Zl};:l(nfpl’fp)

gdzie: S- liczba kategorii $cian w budynku, N, s-liczba scian
kategorii S wystepujgcych na mierzonej drodze
propagacyjnej sygnatu radiowego, st-t%umienie $ciany o
kategorii S, P - liczba kategorii stropéw w budynku, Nep-
liczba stropow kategorii P wystepujacych na mierzonej
drodze propagacyjnej sygnatu radiowego, pr - ttumienie
stropu o kategorii P.

Do prawidtowego stosowania danego modelu potrzebne sg
parametry techniczne danych materiatéw, 2z ktérych

zbudowane sg s$ciany i stropy w celach obliczeniowych
mozna zastosowac dane z tabeli 4.

Model COST 231

Model COST 231 powstat w ramach europejskiego
projektu o tej samej nazwie miat on za =zadanie
doprecyzowanie modelu wielosciennego. Po
przeprowadzonych badaniach otrzymano model opisany
nastepujgcg zaleznoscig [13].

Tabela 4 Tiumienie fali radiowej w wybranych materiatach dla
okreslonych czestotliwosci [5]

Czestotliwos¢ [MHz]
Nr Materiat

450 900 1800 2100

Lekki beton o grubosci
1 30cm, masa wtasciwa
600kg/m®

17,5 20 24 27

Cegta perforowana
pionowo o grubosci
36cm, masa wtasciwa
800kg/m®

0,5 7,5 16 41,5

Gazobeton o grubosci
3 36,5cm, masa 3 6 15 45
wiasciwa 400kg/m®

Cegta perforowana
pionowo o grubosci
4 24cm, otynkowana z 3,5 8,5 18 27
obydwu stron, masa
wiasciwa 1200kg/m®

Cegta perforowana
pionowo o grubo$ci

5 o 1 3 17 19
24cm, masa wiasciwa
1200kg/m’®
Beton zbrojony o
6 grubosci 16 cm, masa 10,5 13 15 22

wiasciwa 2400kg/m®

Lekki beton o grubosci
7 11,5 cm, masa 4 6 12 13
wiasciwa 1200kg/m®

Gazobeton o grubosci
8 17,5 cm, masa 3 6 10
wiasciwa 500kg/m®

23,5

Cegta wapienno-
krzemowa o grubosci
24 cm, masa wtasciwa
1800kg/m’®

Cegta perforowana
pionowo o grubosci
11,5cm, masa
wiasciwa 1200kg/m®

10

Dwu szybowy element
szklany laminowany
cienkg druciang siatkg
(AMP)

11 43 45 50 50

Thermolar plus, troj
12 szybowy element 40
szklany (Knoch)

42,5 48 48

Oszklenia dwu
szybowe
przeciwstoneczne
(Kinion-Vegla)
Contrasol Cool-Lite
SKN 172

13 34 29 29 29

Oszklenie dwu
szybowe chronigce
przed cieptem (Kinion-
Vegla) Climaplus V

14 35 31 28 29

Szkio zbrojone 6 mm
15 | cienkim drutem kratka 22 16 7 5
13x13 mm

(8) Lcost231[dB] = L(dp) + Ls- + X3-1 (MysLws) +

nf+2

ne—1
nf f Lf

9 Leost 231[dB] = 32,4 + 20log,of [Mhz] +
S (Lo2y)
+20logqod[km] + Lg + Z(nwsts) +np Tt L
S=1
gdzie: S- liczba kategorii scian w budynku, n,¢-liczba $cian
kategorii S  wystepujgcych na mierzonej drodze
propagacyjnej sygnatu radiowego, L,-ttumienie $ciany o
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kategorii S, Lg- empiryczny wspétczynnik tlumienia z
powodu matych wartosci uznawany za réwny 0 i pomijany,
ng- liczba stropéw wystepujgcych na mierzonej drodze
propagacyjnej sygnatu radiowego, Ly - thumienie stropu

b- wspotczynnik wyznaczony empirycznie, d- odlegtos¢
trasy propagacyjnej, Ld,- ttumienie mierzone w odlegtosci
umownej do [m] dla uproszczenia przyjmuje sie do =1 [m]

n- okresla indeks odlegtosciowego spadku mocy
mierzonego sygnatu radiowego

Model Winner Il
Model Winner |l jest uniwersalnym modelem do
wyliczania ttumienia zaréwno propagacji wewnatrz

obiektowej jak i na zewnatrz. Jest to tez model do
obliczania ttumienia jakie wystepuje podczas przenikania
fali radiowych z przestrzeni wewngtrz obiektowej na
zewnatrz i odwrotnie. Model zostat podzielony dla dwoch
wariantdbw w pierwszym jest zachowana widzialnosé
nadajnika i odbiornika [14]

f
(10)Lwinter 1110s)[dB] = 18,710g,0d + 46,8 + 20logso5

gdzie: d-odlegtosc¢ trasy propagacyjnej, f- czestotliwosé w
[GHZ]

W drugim wariancie na drodze pomiedzy nadajnikiem a
odbiornikiem znajdujg sie przeszkody w rozwazaniach
wewnatrz obiektowych takimi przeszkodami sg $ciany [15]
(11)  Lwinter nvros)[dB] = 20log,od + 46,4 +

+2010g10£ +12n,, + 17+ 4(ny — 1)

gdzie: d-odlegtos¢ trasy propagacyjnej, f- czestotliwosé w
[GHz], n,-liczba scian na drodze propagacji, ns-liczba
stropéw na drodze propagacji

Model wewnatrz pojazdu
Model ten jest stosowany do wyznaczania ttumienia
sygnatu GSM wewnatrz pojazdu z wyliczen empirycznych
ttumienie to ma poziom od 2 do 5 [dB] a oszacowanie tej
wartosci oblicza sie z zalezno$ci
(12) LywpldB] = 40(1 — 4 - 1073Ah,)logy o7
—18logyoAhy + 21log,of + 80

gdzie: r- odlegtos¢ w [km] miedzy stacja bazowg a
odbiornikiem, f- czestotliwos¢ w [MHz], Ah,-odlegtosé
anteny stacji bazowejm] wyznaczona ponad $rednim
poziomem dachow [16]

korytarz LOS

|
|
112 113 114

Rys. 2 Rysunek przedstawiajgcy bezposrednig widocznos¢ anteny
nadawczej z odbiorczg (LOS)

Bezposrednia widocznos¢
odbiorcza Line of Signal (LOS)
Bezposrednia widoczno$¢ anteny nadawczej w
obiektach zamknietych moze by¢ réznie interpretowana jest
to zwigzane z rdéznorodnoscig obiektow. Obiekty jakie
wchodza w skiad sg zaréwno duze hale magazynowe, biura
zabudowane boksami zwolng przestrzenig, hale

anteny nadawczej z

produkcyjne jak réwniez obiekty mieszkalne z matymi
pomieszczeniami i duza iloscig klatek schodowych.
Uwzgledniajgc tg réznorodnos¢ przy zastosowaniu modeli
propagacyjnych ktére opierajg sie na propagacji w wolnej
przestrzeni zostaly wydzielone parametry ktére majg
najwiekszy wptyw na wyznaczenie wartosci sygnatu w
miejscu odbioru.

Brak bezposrednia widocznosci anteny nadawczej z
odbiorcza Non Line of Signal (NLOS)

korytarz
| NLOS

112 3 i

Rys. 3 Rysunek przedstawiajgcy brak bezposredniej widocznosci
anteny nadawczej z odbiorczg (NLOS)

Sytuacja przedstawiona na rysunku 3 jest sytuacja
najczesciej wystepujacg w pomieszczeniach zamknietych z
jakimi mamy do czynienia w budynkach mieszkalnych,
urzedach administracji publicznej, szpitalach, w biurowcach,
akademikach, szkotach, uczelniach wyzszych itp. Brak
widocznosci jest jednym z gtéwnych probleméw z jakim
borykajg sie projektanci bezprzewodowych sieci radiowych.
W przypadkach, gdy widoczno$¢ anteny nadawczej z
odbiorczg nie jest zapewniona parametrami ktére majg
najwiekszy wptyw na odczyt sygnatu w miejscu odbioru sa:
e czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej
e ilos¢ przeszkdd pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem
e moc sygnatu

Czestotliwos¢ jest waznym parametrem majgcym wplyw
na propagacje w srodowiskach NLOS, zgodnie z tabelg 4
wraz ze zmianami czestotliwosci  tumienie  fal
elektromagnetycznych w danym materiale ulega zmianom.
Bardzo dobrze widac to na przyktadzie sciany wykonanej z
cegly perforowane;.

Tabela 5 (fragment tabeli 4)

Czestotliwos¢ [MHz]

Nr Materiat
450 900 1800 2100
Cegta perforowana
2 pionowo o grub,os'm 0.5 75 16 45
36cm, masa wiasciwa
800kg/m®

Jak wida¢ na zatgczonym fragmencie tabeli podwojenie
czestotliwosci z 450[MHz] na 900[MHz] powoduje wzrost
ttumienia o 7[dB] czyli az o 1500% co bezposrednio
Swiadczy o wptywie wyboru czestotliwosci na wyznaczenie
wartosci sygnatu w miejscu odbioru. Przedstawione w tabeli
czestotliwosci sg z zakresu fal decymetrowych i dtugosci ich
fal znajdujg sie w przedziale od 10 do 100 [cm] jest to
zakres Ultra High Frequency (UHF) [17].

Wplyw przeszkod
odbiornikiem

W rozpatrywaniu rozchodzenia sie sygnatu radiowego w
pomieszczeniach zamknietych wazng role odgrywa ilo$é
przeszkdd jakie na swojej drodze napotyka sygnat. Jak
opisane zostato we wczesniejszym podpunkcie ttumienie
scian ma duzy wptyw na pomiar sygnatu, poniewaz nie sg
to wartosci mate kazdorazowa koniecznos¢ pokonania

pomiedzy nadajnikiem a
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przeszkody przez fale radiowg powoduje dodawanie
ttumienia. Do$¢ ciekawym przykladem przeszkody, ktéra
powoduje ttumienie sygnatu jest cziowiek. Nie jest mozliwe
jednoznaczne wyznaczenie ilosci oséb, ktére beda staty na
przeszkodzie danej fali radiowej. Na rysunku 4
przedstawione jest wnikanie fali w osobe o sylwetce
umiesnionej, zaznaczone linig cigglg oraz osoby otylej
zaznaczone linig przerywang [18].

1000

100

/

gtebokos ¢ wnikania mm

- sl
10° 10 10 10* 10 10

oL FEERTIT daull o pol o L1

czestotiwose MHz

Rys. 4 Woykres
elektromagnetycznej
czestotliwosci [18]

Aby poréwnac zaprezentowany wykres
z czestotliwosciami przedstawionymi przy przenikaniu przez
Sciany budynkow naleisy zwroci¢ uwage na fragment
wykresu od 102 do 10 [MHZz], cziowiek o umiesnionej
posturze bedzie tumit catkowicie sygnat w zadanych
czestotliwosciach natomiast przez cztowieka o posturze
masywnej fala bedzie przenika¢, lecz bedzie juz dosc¢
mocno wyttumiona. Jak widaé przewidywanie obecnosci
ludzi w danym pomieszczeniu ma bardzo duzy wptyw na
modelowanie rozktadu urzgdzen nadawczych, pominiecie
elementu ludzkiego powodowaé bedzie niepoprawne
dziatanie zaprojektowanego systemu.

przedstawiajgcy zalezno$¢ wnikania fali
w ciato czlowieka w odniesieniu do

Brak bezposredniej widocznosci anteny nadawczej z
anteng odbiorcza znajdujagca sie za przeszkoda
Obstacle Line of Signal (OLOS)

P oLOS

112 113 114

Rys. 5 Rysunek przedstawiajgcy brak bezposredniej widocznosci
anteny nadawczej z odbiorczg, antena odbiorcza jest za
przeszkodg (OLOS)

Przypadek przedstawiony na rysunku powyzej jest
najczesciej spotykanym przypadkiem w pomieszczeniach
zamknietych. Dzieje sie tak dlatego ze uzytkowana
przestrzen budynku jest ciggle zmieniana poprzez
dodawanie nowych urzgdzen mebili, przestawiania ukfadu
pracy w danym pomieszczeniu czy pojawianiu sie
chwilowych przeszkéd na drodze propagacji fali
elektromagnetycznej. Wiasnie w takich przypadkach fala
radiowa docierajgca do odbiornika w linii prostej nadajnik
odbiornik posiada mniejsza moc niz fale zatamane, [19]
rozproszone, odbite odelementéw  pomieszczenia.

Gtéwnymi zjawiskami, ktore
w omawianym przypadku sg

e  Wielodrogowos¢

e Dyfrakcja

e Rozproszenie

nalezy rozpatrzyc¢

Wielodrogowosé
Jest to zjawisko polegajgce na docieraniu fali
elektromagnetycznej do odbiornika réznymi drogami.
Zgodnie z [20] wielodrogowosé jest szczegdlnie istotna
w Srodowiskach wewnetrznych, gdzie $ciany budynkéw
wraz z elementami wyposazenia zapewniajg silne odbicia.
W wyniku czego, sygnat odebrany zostaje zsumowany z
kilku sktadnikéw o réznych amplitudach, katach fazowych
i kierunkach padania.

Dyfrakcja

Dyfrakcja jest to zjawisko zatamania sie fali na
przeszkodzie dzieki czemu mozliwe jest dotarcie fali w
miejsca o braku bezposredniej widocznosci z nadajnikiem.
Zjawisko to mozna wyjasni¢ za pomocg zasady Huygensa
wedtug ktérej kazdy punkt, do ktérego dochodzi
powierzchnia fazowa (nazywana czesto czotem fali), mozna
uwaza¢ za zrodto rozchodzacej sie na wszystkie strony
kulistej fali czgstkowe;.

|

Rys. 6 Zatamanie si¢ fali zgodnie z zasadg Huygensa

Rozpraszanie

Rozpraszaniem promieniowania nazywamy losowe
odchylanie drogi rozchodzenia sie fal radiowych w
niejednorodnym s$rodowisku. Rozpraszanie jest ztozonym
procesem na ktére wptyw ma wiele czynnikéw jednym z
nich jest powierzchnia odbijajgca. Dla fal metrowych

i decymetrowych, gdzie wspétczynnik  odbicia od
powierzchni  zalezy  gtownie  od nierbwnomiernosci
powierzchni im wieksza nierownomiernos¢ terenu w

stosunku do dtugosci fali, tym bardziej odbicie nabiera
charakteru rozpraszania. Zgodnie z kryterium Rayleigh’a
modwigcym, ze powierzchnie odbijajgcg mozna uwazac za
gtadka dla fali o dtugosci A, gdy [21]

(13) A[m] > 16 x H[m] X siny

gdzie: H - jest $rednig wartoscig roznicy wysokosci
nierbwnomiernosci powierzchni, y-jest katem elewacji
kierunku nadchodzenia fali.

Stanowisko do wyznaczania wartosci sygnalu w
miejscu odbioru i przeprowadzenie pomiaréw

Zaproponowana metoda pomiaru wartosci sygnatu w
miejscu  odbioru  proponowana przeze mnie jest
podstawowg metoda porownawcza. Wyliczong wartoscig
bedzie tlumienie elementow wewnagtrz budynkowych takich
jak $ciany, stropy. Opisywana metoda musi spetiac
nastepujgce zatozenia:
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Antena nadawcza i odbiorcza muszg by¢ oddalone od
badanej przeszkody na odleglo$¢ spetniajgcg zatozenia
strefy dalekiej to znaczy, ze fala padajgca na przeszkode
powinna mie¢ charakter fali ptaskiej

W celu prawidtowych pomiaréw anteny powinny miec
takie same charakterystyki promieniowania

Pierwszym pomiarem jest pomiar odniesienia, mierzony
jest sygnatu w wolnej przestrzeni z zachowaniem warunkow
strefy dalekiej dla zadanych czestotliwosci odniesienia

| Amena CH .
m - -

~ Antena
Odbiorcza

| Analizator
Sygnalowy

e
Sygnalowy

Rys. 7 Schemat przedstawiajacy pomiar wartosci sygnatu w
miejscu odbioru w wolnej przestrzeni

Otrzymane wyniki w strefie dalekiej pozwalajg na
obliczenie ttumienia elementow wewnatrz obiektowych

Dla poprawnej interpretacji wynikéw warunki pomiaru w
wolnej przestrzeni jak i z elementem ttumigcym powinny
byc¢ takie same

W trakcie pomiaréw w torze propagacyjnym nie mogag
znajdowac sie zadne elementy niepozgdane zwiekszajgce
ttumiennos¢

Szumy zewnetrzne powinny by¢ takie same dla kazdego
Z pomiarow

Antena
nadaweza

.
Generator Analizator
Sygnaowy Sygnalowy

Rys. 8 Schemat przedstawiajacy pomiar warto$ci sygnatu w
miejscu odbioru w warunkach braku widocznosci anten (NLOS)

Mierzonym parametrem jest natezenie pola elektrycznego
E [dB(%)] przy antenie odbiorczej. Aby wliczy¢ ttumienno$¢
nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

(14)  L[dB] =139,3 — E + 20log,,f[MHz]

gdzie: L -ttumienie w torze pomiarowym, E -natezenie pola
elektrycznego przy antenie odbiorcze;.

W celu obliczenia ttumienia sygnatu przez Sciane nalezy
odjg¢ wartosci otrzymane w wyniku pomiaru w przypadku
wyznaczenia tlumienia dla wolnej przestrzeni od
wyznaczonego tlumienia dla przypadku z wystepujgcy
przeszkoda w torze propagacyjnym

Schemat blokowy stanowiska do pomiaru ttumiennosci
$cian w pomieszczeniach zamknietych przedstawiono na
rys.8 Stanowisko sklada sie z dwoch anten, anteny
nadawczej i anteny odbiorczej. Anteny te zostaty dobrane
zgodnie z zakresem pomiarowym jaki dana antena
obstuguje, dla wykonywanych pomiaréw odpowiednie
anteny pracujg w zakresie od 1000[MHz] do 6000[MHz].

Wykonanie i opracowanie pomiarow
Pomiary tak jak bylo to oméwione sg realizowane w
dwéch etapach. Pierwszym jest zestawienie stanowiska

pomiarowego dla przypadku propagacji w wolnej
przestrzeni. Anteny zostaty ustawiane w odlegtosciach 1[m],
2[m], 4[m], 6[m]. Pomiar zostat dokonany w korytarzu, w
ktorym beda podzniej dokonywane pomiary ttumiennosci
poszczegdlnych scian.

Warunki dla obydwu pomiaréw byty zblizone do siebie
jednak nie mozna wykluczy¢ btedow wynikajgcych ze
zmiany ustawienia anten. Wyniki pomiaréw zmierzonego
poziomu sygnatdbw dla przedziatu czestotliwosci od
1000[MHz] do 6000[MHz] zostaty odczytane z analizatora
widma i zobrazowane za pomocg wykresu na rysunku
ponizej 10

30,00

2000

s
2

0,00

Poziom sygnatu [dBm]

4000,00 5000,00

2000,00 3000,00

Crestatiiwaié [MHz]

Rys. 9 Poziom sygnatu odczytany z analizatora widma dla réznych
czestotliwosci.

tatwo mozna zauwazy¢, ze wraz z oddaleniem anten od
siebie charakter otrzymanych przebiegéw coraz bardziej
odbiega od liniowego. W dalszym etapie wykonywania
pomiaréw anteny zostaty ustawione tak aby pomiedzy nimi
znajdowata sie przeszkoda w postaci sciany dziatowej
budynku. W celu otrzymania ttumiennosci $ciany nalezy
skorzysta¢ z rownania bilansu energetycznego tacza
radiowego
(15)Poapmin[dBm] = Ppag[dBW] + GpaqldB] — Lyrop[dBm] +
Goap[dB]

Po przeksztatceniach otrzymuje sie zalezno$¢ na ttumienie
(16)L prop [dBm] = Ppaq[dBW] — Pogpmin[dBW] +
Gnad [dB] + Godb [dB]

gdzie: P,gpmin[dBW]-minimalna moc sygnatu odbierana na
wyjsciu anteny odbiorczej, wyrazona wzgledem jednego
wata, konieczna do prawidtowego odbioru sygnatu
radiowego, P,.q[dBW]-moc sygnatu nadawanego na
wejsciu anteny nadawczej wyrazona wzgledem jednego
wata, Gpqq[dBl-zysk anteny nadawczej, Ly,yop[dBm]-
ttumienie fali radiowej w $rodowisku propagacyjnym,
G,qp|dB]-zysk anteny odbiorczej,

Zgodnie z zaleznoscig na tlumienie do wyliczenia
ttumiennosci $ciany nalezy uzyé réwnania

(17) L,[dBm] — L {[dBm] =L sciany [dBm]
gdzie: L [dBm]- Tlumienie otrzymane z badania w wolnej
przestrzeni, L ¢igny[dBm]- Tlumienie $ciany, L ,[dBm]-
Tlumienie otrzymane z pomiaru ze $ciang

Po wykonaniu kolejnych pomiaréw i przeliczeniu
otrzymanych wynikéw ttumiennosci $ciany, wyniki dla
réznych miejsc przeprowadzenia pomiaréw przedstawione
zostaly ponizej. Jak mozna zauwazy¢ przedstawione

wykresy roznig sie od siebie jest tospowodowane
niejednorodnoscia danej $ciany dziatowej. Mozna
zauwazy¢, ze do czestotliwosci okoto  1500[MHz]

ttumienno$¢ spada a nastepnie nieznacznie wzrasta takie
zmiany mozna zaobserwowa¢ tez na wyzszych
czestotliwosciach

Pomiary dokonane zostaty takze przez drzwi w celu
sprawdzenia metody pomiaru ttumienia.
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Thumienie sciany
POKOJ 112 - KORYTARZ
(1m)

Poziom sygnatu [dBm]

Costotiiwot (Mz]

Rys. 10 Tlumiennos$¢ sciany w relacji pokdj 1.12- korytarz

Trumienie ciany
POKOI1.12 - POKGI 1.13
(2m)

Patiom syznata i)

500
9% 100000 200000 20000 0000 000,00 o000

[———

Rys.11 Tlumiennos$¢ Sciany w relacji pokdj 1.12- pokoj 1.13

Ttumienie
POKO) 1.12 - KORYTARZ PRZEZ DRIWI
(1m)

]

[—

Rys.12 Tiumienno$¢ drzwi w relacji pokdj 1.12- korytarz przez
drzwi

Jak widac¢ tlumiennos$¢ dla drzwi waha sie w okolicy zera
co Swiadczy¢é moze o znikomym wptywie, materialu z
jakiego zostaty one wykonane, na propagacje fal wewnatrz
budynkowa.

Dla poréwnania otrzymanych wynikéw z symulacjami w
modelach, ponizej przedstawiono symulacje ttumienia dla
réznych modeli propagacyjnych w funkcji czestotliwosci.

Poréwnujgc rysunek 10 z 14 mozna zauwazyé, ze
pomierzone wielkosci charakteryzujg sie poréwnanymi
spadkami  poziomu sygnalu pomiedzy  kolejnymi
oddaleniami od anteny nadawczej dla przebiegow z
symulacji i pomiaru. Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono
wyniki tlumiennosci trasy dla réznych modeli przy takich
samych zatozeniach poczatkowych otrzymalismy rézne
wyniki mozna z tego wnioskowac, ze nie istnieje model
uniwersalny  pozwalajgcy na  wyznaczenie  trasy
propagacyjnej w srodowisku wewnagtrz obiektowym.

Model strat propagac w wolne] przestrzent

Rys.13 Wykres przedstawiajgcy zmiany ttumiennosci dla modelu w
wolnej przestrzeni

Podstawowy model strat propagacyjnych ITU-R

Rys. 14 Wykres przedstawiajgcy zmiany ttumiennosci dla modelu
ITU-R

Model strat propagacyjnych Cost 231

000 100000 200000 300000 000,00 00000 600000
Cartotiimok [MH:]

Rys. 15 Wykres przedstawiajgcy zmiany ttumiennosci dla modelu
COST 231

Wykorzystanie otrzymanych wynikéw pomiarow w
modelach propagacyjnych.

Dzieki wyznaczeniu ttumiennosci dla Scian dziatowych
mozna usrednione wyniki dla danej czestotliwosci
zastosowa¢ w modelach propagacyjnych przedstawionych
powyzej. Posiadanie takich danych umozliwia wykonanie
doktadniejszych symulacji przez co proponowany model
jest blizszy rzeczywistemu $rodowisku propagacyjnemu.
Modelami ktére zostaty przedstawione dla wyliczonych
wartosci tlumienia badanej sciany sg ,Model wieloscienny”
oraz ,Model COST231” z opisanych wyzej modeli tylko te
dwa posiadajg w roéwnaniach zalezno$¢ na ttumiennosc
materiatu z jakiego wykonane sg $ciany a ktéry to parametr
moze by¢ wyznaczany empirycznie. Symulacje strat
propagacyjnych zostaty wykonane dla czestotliwosci
1800[MHz] czestotliwo$¢ ta zostata wybrana ze wzgledu
bardzo dobrego opisania w literaturze przez co nie ma
zadnych problemow z doborem odpowiednich
wspdiczynnikéw. Srednia ttumienno$é otrzymana z obliczen
dla czestotliwosci 1800 MHz wyniosta 3,5 [dBm], doktadnie
taka warto$¢ zostata wykorzystana do symulacji w modelu
wielosciennym jak i COST 231. Materialtem dobieranym
najczesciej w rozpatrywaniu propagacji wewnatrz
budynkowej dla $cian dziatlowych jest cegta perforowana
pionowo o grubosci 11,5cm z masg witasciwg 1200kg/m3,
doktadne parametry dla takiej budowy $ciany zostaty
odczytane dla potrzeb symulacji.

MODEL WIELOSCIENNY DLA CZESTOTLIWOSCI
1800[MHz]

[dam]

g

+— Thumienncéé z uwiglednieniem parametréw éclan
akretlonyeh w tabelach materlalowych

POZIOM TLUMIENLA SYGANLL ODBIERANEGD

+— Thumiennodé 2 uwzglednieniem parametréw Scian
okreflonych na podstawle pomiardw

0 2 4 6 8 1w m
O0UGLOLE 0D ANTINY NADAWCTLI

Rys. 16 Wykres ttumienia wraz ze wzrostem odlegtosci dla modelu
wielo$ciennego
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Na rysunku 16 zaprezentowano wykres obrazujgcy
wyniki przeprowadzonej symulacji dla zatozonego ttumienia
Sciany jak i dla tumienia okreslonego na podstawie
przeprowadzonych badan. Analizujgc otrzymany wykres
zauwazamy, iz dla symulacji z parametrem empirycznym
przebieg ttumiennosci wraz z oddalaniem sie od Zzrodta
promieniowania jest na mniejszym poziomie tlumienia
sygnatu.

MODEL COST231 DLA CZESTOTLIWOSCIL800[MHZ]

2 [aam]

= Thumiennodé & uwzglednieniem parametrdw
deisn okredlonych w tabelach materislowych

=— Thumienncdé 2 uwzglednieniem parametriw
scian ckrelonych na podstawie pomiardw

POZIGM THUMIENLA S YGANLU ODBERANEGD

o Z 4 L] 8 10
ODUGLDAE DO ANTINY MADAWEZLS

Rys. 17 Wykres ttumienia wraz ze wzrostem odlegtosci dla modelu
COST 231

Mniejsza ttumienno$¢ dla modelu z elementami
empirycznymi  wskazuje réznice pomiedzy danymi
zawartymi w tabelach a rzeczywistym $rodowiskiem

propagacyjnym. Dla takich samych parametréw wykonane
zostaty obliczenia dla modelu COST 231 z tym, ze model
uwzglednia takze przenikanie fal elektromagnetycznych
przez stropy. Za materiat z jakiego zostat wykonany strop
przyjeto beton zbrojony o grubosci 16 cm z masg wiasciwg
2400kg/m3 ttumiennos¢ zawarta w tabelach dla takiego
materialu  wynosi 15[dBm]. Jak zostato pokazane na
rysunku 15 symulacja dla modelu COST 231 przyjmuje
wieksze wartosci ttumienia, jest to spowodowane
rozbudowaniem modelu o elementy uwzgledniajgce
propagacje przez stropy budynku. Na zaprezentowanym
wykresie tak samo jak dla modelu wielosciennego
symulacja z danymi empirycznymi charakteryzuje sie
mniejszg ttumiennoscig sygnatu.

Zestawienie symulacji modelu wielosciennego i COST
231 pozwala na zobrazowanie jak duzy wptyw na symulacje
jest rozbudowanie modelu o przenikanie przez takie
elementy jak strop budynku. Dla odlegtosci do 4m od
nadajnika ttumienno$¢ w przedstawionym modelu COST
231 jest niemal dwukrotnie wieksza od modelu
wielosciennego.

£ POROWNANIE MODELI PROPAGACYINYCH DLA CZESIDTLIWO!"CI
o 1800[M#z]

PEEMA THUMIAAA S PEAN L EEBITRAN TS

' 5 5

DDLU DO ANTINY MADAWCIE)

Rys. 18 Wpykres tlumienia wraz ze wzrostem odlegtosci dla
omawianych modeli

Whioski

Przedstawiona praca w swej tematyce zawiera zaréwno
rozwazania teoretyczne jak i praktyczne podejscie do
przegladu i analiz metod stosowanych do wyznaczenia strat
propagacji wewnatrz obiektu. Dzieki dokonaniu przegladu
modeli propagacji fali elektromagnetycznej wewnatrz
obiektdw mozna zauwazy¢ jak wiele aspektow nalezy wzigé

pod uwage podczas wykonywania symulacji i planowania
pokrycia radiowego danej przestrzeni  uzytkowej.
Whnioskiem, ktéry narzuca sie po analizie opisanych modeli
jest fakt, iz nie istnieje model uniwersalny pozwalajgcy na
wykorzystanie ~w  kazdym  S$rodowisku = wewnatrz
obiektowym. Analizujgc opisane modele rzuca sie
powierzchownos¢ niektorych z nich, brak jest uwzglednienia
zjawisk, ktore wystepujg w rzeczywistych warunkach.
Poszczegoélne modele sg w gldwnej mierze dopasowywane
do konkretnego s$rodowiska i stosowanie ich w innych
miejscach skutkuje doborem duzej ilosci wspotczynnikow,
nie  gwarantujgcych  prawidtowego zamodelowania,
propagacji fali elektromagnetycznej w danym obiekcie. Aby
doktadniej zapoznac sie ze zjawiskami wystepujgcymi w
trakcie propagacji opisane zostaly parametry fizyczne
majgce bezposredni wptyw na wartosci sygnatu w miejscu
odbioru. llo$¢ opisanych zjawisk jest tak duza, ze powoduje
to duze problemy w przewidywaniu zasiegu radiowego.
Dokladne opisanie chociazby dyfrakcji jest bardzo
pracochtonne i nie gwarantuje, ze uwzgledni sie dane
zjawisko w petni. Dla utatwienia zastosowano w pracy
podziat na modelowanie obiektéow z bezposrednig
widocznoscig LOS z brakiem widocznosci NLOS i z
zastonieciem tzw. OLOS. Rozpatrywanie tak podzielonych
obiektéw utatwia analize, ale mimo to jest pracochtonne i
zajmuje duzo czasu. Zaproponowane metoda pomiaru
ttumiennosci jako metoda poréwnawcza spetnia poktadane
zatozenia, ale by byla prawidlowa nalezy pamieta¢ o
zmiennych warunkach, ktére moga nastgpi¢ w trakcie
dokonywania pomiaréw. Z otrzymanych wynikéw pomiaréw
dla ustawienia stanowiska z bezposrednig widocznoscig
anten zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem odlegtosci
pomiedzy antenami tltumiennos¢ wzrasta. A przy odlegtosci
6m nastepujg widoczne zmiany w przebiegu charakterystyki
co $swiadczy o duzym wptywie czynnikdw zewnetrznych na
odczyt sygnatu. Wyliczone wartosci tlumienia $ciany
mierzonej dla danych czestotliwosci sg zblizone do wartosci
umieszczonych w tabelach pomiarowych co $wiadczy
o poprawnos$ci wykonania pomiaréw. Jednak nie mozna
wykluczy¢ btedéw wystepujacych podczas pomiaru,
poniewaz nie zostat spetniony warunek identycznego
srodowiska pomiarowego dla pomiarow z LOS jak i NLOS.
Dzieki wykonanym pomiarom mozliwa byta symulacja
modelu wielosciennego i modelu COST 231 dla
pomierzonych wartosci ttumienia Scian budynku. Zgodnie
z zaprezentowanymi wykresami na rysunku 15 symulacja
ttumienia dla modelu o parametrach uzyskanych =z
pomiarow jest na mniejszym poziomie od symulacji
zdanymi z tabel. Jak wida¢ na danym rysunku dobor
modelu do danego $rodowiska ma bardzo duzy wplyw na
przewidywang ttumiennos¢, dlatego nie nalezy stosowac
modeli uwzgledniajgcych propagacje np. przez stropy
budynkéw, gdy planowana sie¢ jest na jednej kondygnacji.
Co prawda ze wzgledy na bezpieczenstwo danych
przesytanych w sieciach radiowych jest to wskazane, lecz
ze wzgladéw ekonomicznych i praktycznych nie jest
racjonalne.
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