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Splosno o radijskih zvezah
v prostorih

Razsirjanje radijskih signalov
v prostorih

V praznem in neomejenem prostoru lahko slabljenje radij-
skega signala zapiSemo z modelom za prazen prostaor, ki
predvideva razsirjanje radijskega signala v obliki krogel-
nega vala. Slabljenje vala zapiSemo z enacbo [1], iz katere
je razvidno, da moc signala upada s kvadratom oddalje-
nosti od vira oziroma z 20 dB na dekado:

a,(d)=—147,56+20-log(d )+ 20-log(f) (1]

(aB)
pri cemer je:

- d razdalja od oddajnika (m),

- f frekvenca radijskega signala (Hz).

V zaprtih prostorih se radijski signal Siri od oddajnika
proti sprejemniku in pri tem naleti na razlicne ovire, ob
katerih se lomi, ukloni ali odbije. Do sprejemnika zato
poleg neposrednega radijskega signala pripotuje tudi cela
vrsta odbitih, lomlienih in uklonjenih signalov. Ce izhajamo
iz stacionarne faze radijskega valovanja, jih lahko obrav-
navamo kot Zarke. Tak poenostavljeni model razsirjanja
radijskega signala v prostoru imenujemo Zarkovni model.
Mo¢ radijskega signala pri sprejemniku je vsota moci
vseh Zarkov, ki pridejo do sprejemnika.

Slika 1.

Figure 1.

e

st i

Zarkovni model razsirjanja radijskega signala v
garazi

Beam model of radio signal diffusion in a
garage
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Slika 2.

Figure 2.

Preprost primer moznih poti Zarka med
oddajnikom in sprejemnikom

Simple example of possible beam pathways
between the transponder and the receiver
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Slika 3.
Figure 3. Photos of typical multi-level parking facilities

Fotografiji tipicnih etaznih garaznih objektov

Na sliki 2 je prikazan preprost primer moznih poti Zarka
med oddajnikom in sprejemnikom, e upoStevamo najvec
tri odboje. Stevilo moznih kombinacij s povedevanjem
Stevila moznih odbojev eksponentno narasca.

Slabljenje radijskega signala v prostoru lahko skladno z
Zarkavnim modelom opiSemo z enacbo [2]:

2 2

l i[ (FTEY . GT 'GR .esz.n{.dm
254

)

+

a(d)=10- 10g[(4.;.fJ

(FTM )n 'm .e*/’z'n"j'd”‘

d

m

+

(2]

pri cemer velja:

- d je dolzina zarka (m),

f je frekvenca radijskega signala (Hz),

- G, G, je produkt dobitkov oddajne in sprejemne
antene,

- I',,inT,, sta kompleksna koeficienta odboja
radijskega signala,

- m je zaporedna Stevilka Zarka.

Zarkovni model temelji na fizikalnih zakonitostih razsir-
janja radijskega signala in ga zato priStevamo med t. i.
deterministicne modele. Teoretiéno je uporaben v vseh
okoljih. Najvetja tezava deterministicnih modelov je, da
potrebujemo natanéne podatke o geometriji prostorov
in elektromagnetnih lastnostih sten v prostorih. To in ker
prostori navadno niso prazni oziroma ker se razmere
v njih spreminjajo, na splosno moéno zmanjsuje njihovo
uporabno vrednost.

V praksi se zato pogosto zatekamo k empiriénim
modelom, ki temeljjo na izkusnjah in meritvah radij-
skega signala v konkretnih prostorih. Empiriéni model za
konkretni prostor dolo¢imo tako, da se ¢im bolje prilega
izmerjenim rezultatom. Primer empiricnega modela je
model logaritmiéne razdalje. ZapiSemo ga z enacbo [3]:

a(d)=a,(d,)+N-10- log(jj + Xo (@B) [3]

0

pri cemer velja:

- a,(d,) so izgube na referencni oddaljenosti, ponavadi
v praznem prostoru na razdalji 1-m,

- N je eksponent narascanja izgub z razdaljo,

- Xo je zvezna naklju€na spremenljivka Gaussove
gostote verjetnosti (dB).

170 MHz

a(dB) Bin e

Zarkovni model
== Log-Distance Path model 1 1
Model za prazen prostor

d

400 MHz

a[dB]: “f

Zarkovni model
-~ Log-Distance Path model
Model za prazen prostor

Slika 4.

Preprost primer moznih poti Zarka med oddajnikom in sprejemnikom
Figure 4. Simple example of possible beam pathways between the transponder and the receiver
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Razsirjanje radijskih signalov v etaznih
garaznih objektih

EtaZni garazni objekti so razsezni prostori v etazah zmalo
vmesnih sten. Stene so praviloma ravne in iz materiala,
zaradi katerega se radijski signali dobro odbijajo. Stene
in Stevilna vozila v garazah poleg neposrednega signala
omogocajo veliko odbitih signalov.

Simulacije razsirjanja radijskega signala pri nezasen-
¢enih radijskih zvezah v posameznih etazah kazejo, da
pri manjsih razdaljah slablienje signala sledi modelu
za prazen prostor, pri vecjih razdaljah pa je slabljenje
manjSe in ga lahko opiSemo z modelom logaritmicne
razdalje. Vrednost eksponenta narascanja izgub N je
znacilno od 1,5 do 3. Na sliki 3 je prikazana simulacija
slablienja a(dB) radijskega signala pri frekvencah 170
MHz in 400 MHz, izracunana z Zarkovnim modelom
(rdeca €rta). Vrisana sta tudi poteka slabljenja po modelu
za prazen prostor (zelena érta) in modelu logaritmicne
razdalje (modra ¢rta).

Zaradi Zelezobetonskih zunanjih sten in stropov je razsir-
janje radijskih signalov iz zunanjosti v notranjost garaznih
prostorov in med posameznimi etazami mocno duseno.
Dusenje je izrazitejSe v garaznih objektih, v katerih so
betonske stene kombinirane s kovinskimi konstrukcijami
in oblogami.

Zlasti slednje izrazito mocéno dusSijo radijske signale.
Slablienje in dusenje pri zasencenih radijskin zvezah
zapiSemo z empiriénim modelom faktorja slabljenja [4],

ki je v osnovi model logaritmi¢ne razdalje, dopolnjen z
dusenjem sten in stropov:

a(d):ao(d0)+N-10-log(5]+

0

+ iFAF(n) + f WAF (m)

n=1 m=1

(aB)

(4]

pri cemer velja:

- a,(d,) so izgube na referencni oddaljenosti, ponavadi v
praznem prostoru na razdalji 1m,

- N je eksponent narascanja izgub z razdaljo,

- FAF(n) je dusenje posameznih stropov (dB],

- WAF(m) je dusenje posameznih sten (dB).

Dusenje notranjih sten se giblie od 10 do 15 dB, pri
Zelezobetonskih stenah do 20 dB. Pri kovinskih oblogah
dusenje na stenah lahko doseze vrednosti do 40 dB.
Dusenje stropov je znacilno med 12 in 27 dB. Vrednost
eksponenta narascanja izgub N pri zasencenih radijskih
zvezah v prostoru je od 4 do 6.

Nadstropje Slablienje (dB) Nadstropje Slabljenje (dB)
Pritlicje -27 Peto -15
Prvo -23 Deseto -35
Tretje -20 Stirinajsto +2

Preglednica 1. Slabljenje glede na visino, na kateri
uporabljamo radijsko postajo

Abatement in relation to the height,
where the radio station is being used

Table 1.

Slika 5.
Figure 5.

Kovinske konstrukcije in obloge garaznih objektov (vir: IJS)
Metal constructions and coatings of parking facilities (source: IJS)

182 [_HMA Stevilka 22, 2008



Primer pokritosti z radijskim signalom

Slika B.
na delu Ljubljane (kartografska podlaga:
Google Earth)

Figure 6. Example of radio signal coverage in the

part of Ljubljana (cartographic basis:
Google Earth)

Poleg dusenja sten je treba upostevati slabljenje glede
na visino, na kateri uporabliamo radijsko postajo. Za
frekvenéno obmocje 450 do 470 MHz je slablienje po
posameznih nadstropjih navedeno v preglednici 1.

Na sliki 6 je narisana pokritost dela Ljubljane z radijskim
signalom repetitorske postaje sistema zvez ZARE na
Smarni gori. Pokritost je bila izradunana po Longley-Ri-
ceovem modelu za mestna obmocdja za rocne radijske
postaje. Z rocno radijsko postajo je komunikacija
mogoca na celotnem obmocju, obarvanem modro in
rdece. V etaznih garaznih objektih in drugih podobnih
objektih pa je praviloma mogoca le na mestih, ki so
obarvana rdece.

Presih radijskega signala

Presih je posledica razlicnih poti in odbojev radijskih
signalov na poti med oddajnikom in sprejemnikom.
Do sprejemnika namesto enega samega radijskega
signala pride ve¢ razliGic istega signala, ki so potovale po
razlicnih poteh. Radijski signali se v sprejemniku zdruzZijo
tako, da se v najboljsem primeru med seboj sestejejo,
v najslabSem pa odstejejo. Vse skupaj je ponavadi zelo
dinamiéno dogajanje in povzroci nihanje moci signala, kar
imenujemo presih.

Ce poznamo vse geometrijske in druge lastnosti prostora,
lahko z uporabo Zarkovnega modela dolo¢imo vse mozne
odbite signale in njihovo seStevanje oziroma odStevanje
pri sprejemniku. Rdeci ¢rti na sliki 3 kaZzeta simulacijo
slablienja radijskega signala v prostoru. Nihanja radij-
skega signala so na posameznih mestih, kjer se vec
radijskih signalov med seboj izni¢i, Se posebno izrazita. Iz
slike 4 je tudi razvidno, da pogostost presiha narasca s
povecevanjem frekvence radijskega signala.

moc signala

lokacija ali cas

0,7 v=0
v=0 H ;
2 v=3
v=4
=1
05 Y —
v>>0
Py
03| |
orf
mo¢ signala
Slika 7. Presih in Riceova statisticna porazdelitev
gostote verjetnosti moci signala
Figure 7. Fading and Rice distribution of density

probability of the signal strength

Pri tem je treba poudariti, da presih na posameznih
mestih v prostoru ni stalen. Ker je odvisen od veliko med
seboj nekako naklju¢nih dogodkav, ga je smiselno obrav-
navati statisticno. Pri tem dolo¢imo porazdelitev gostote
verjetnosti moci radijskega signala p,. Kadar imamo
poleg neposrednega vala Se veliko odbitih valov, mo¢ radij-
skega signala sledi Riceovi statistiéni porazdelitvi gostote
verjetnosti. Kadar je neposredni val Se zlasti izrazit, v>>1,
preide Riceova statisticna porazdelitev gostote verje-
tnosti v Gaussovo. To se zgodi pri bliznjih zvezah. V zakritih
predelih, ko sprejemamo samo odbite valove v=0, preide v
Reyleighovo statisticno porazdelitev gostote verjetnosti.

Presih se znacilno giblie v mejah od 10 do 20 dB pri
frekvencah 170 MHz in od 20 do 30 dB pri frekvencah
400 MHz.

Bilanca radijske zveze

Signal, ki ga oddaja radijska postaja, doZivi na svoji poti
razlicno slablienje in dusenje. V posameznih etaZzah
garaznih objektov pri nezasencenih radijskih zvezah
lahko za izracun slablienja signala na krajsih razdaljah

Bostjan Tavéar, Alenka Svab Tavéar: PROFESIONALNE RADIJSKE ZVEZE V ETAZNIH GARAZNIH OBJEKTIH 163



uporabimo model za prazen prostor [1], kar pomeni,
da mo¢ signala pada z 20 dB/dec, na vecjih razdaljah
pa model logaritmiéne razdalje [3]. K slabljenju na poti
je treba dodati dobitek antene, slabljenje zaradi presiha
in dusenje zaradi uporabe radijske postaje. Daobitek
antene roc¢ne radijske postaje je okoli -13 dB. Presih
pri frekvencah okali 170 MHz je od -10 do -20 dB, pri
frekvencah okoli 400 MHz pa od -20 do -30 dB. Izgube
pri uporabi radijskih postaj so med -6 in -17 dB.

Upostevajoc¢ obcutljivost analognih radijskih postaj, ki je
znacilno -117 dBm, lahko izracunamo zahtevano raven
radijskega signala, ki je okali 41 dBuV/m pri frekvenci
170 MHz in okoli 58 dBuV,/m pri frekvenci 400 MHz.
Izracun velja za najslabsi primer nezasencene radijske
zveze v etazi, Ce upoStevamo najvecje mozno slablienje in
dusenje radijskega signala. Primedetaznih radijskih komu-
nikacijah in komunikacijah z zunanjostjo je treba uporabiti
model faktorja slablienja [4]. Ta uposteva duSenje sten
in stropov, pri cemer se v najslabsem primeru doseze
vrednost 30 dB.

Uporaba radijskih zvez
v etaznih garaznih objektih

Pri uporabi radijskih zvez v etaznih garaznih objektih

moramo upostevati naslednje:

- uporabniki radijskih postaj so praviloma blizu skupaj,

- pricakaovani presih je do 20 dB pri frekvencah okoli
170 MHz in do 30 dB pri frekvencah okoli 400 MHz,

- neposredne radijske zveze iz garaze in med etazami so
zaradi velikega duSenja lahko problematicne.

Pri uporabi neposrednih radijskih zvez lahko pride do
medsebojnega istokanalnega motenja.  Nevarnost
motenja je tem vecja, €im blizje so si posamezni uporab-
niki. Motnje se pri analognih radijskih postajah kazejo kot
brnenje v zvoéniku radijske postaje zaradi interference
signalov oddajanja dveh ali vec¢ radijskih postaj. Brnenje
je tem mocnejSe in izrazitejSe, ¢im blizje sta si motilna in
motena radijska postaja. Pri digitalnih radijskih postajah

sinhronizacija lahko izpade in radijska zveza se pretrga.
Minimalna dovoljena razmerja med koristnim in istoka-
nalnim motilnim radijskim signalom za analogne radijske
postaje so 8 dB oziroma 12 dB, za digitalne radijske
postaje DMR 15 dB in TETRA 19 dB.

Presih radijskega signala se pri analognih radijskih postajah
izraza kot nihanje moci in kakovosti govora. Kakovost
govora pada linearno s padanjem moci signala. Pri nizkih
moceh signala se mo€ Suma v govoru tako poveca, da
pade kakovost pod minimalno sprejemljivo vrednost.

Kakovost govora pri digitalnih radijskih postajah je veliko
man] odvisna od moci signala, saj na zacetku pada
obcutno pocasneje kakor pri analognih radijskih postajah.
Minimalno sprejemljivo vrednost doseze pri nizjih moceh
signala. Pri digitalnih radijskih postajah zato ni izrazitega
nihanja maoci in kakovosti govora. Kljub praviloma dobri
kakovosti govora v digitalnih sistemih ta izgubi svojo
dinamiko in barvitost, zato je sogovornika teze prepo-
znati po glasu. Pri digitalnih radijskih postajah so v praksi
nastale nekatere tezave pri kodiranju govora v hrupnem
okolju. Te tezave so izrazitejSe pri sistemih TETRA kakor
pri sistemih DMR.

Radijsko omrezje
v etaznih garaznih objektih

Radijsko omrezje v etaznih garaznih objektih mora biti
grajeno v obliki celicnega omrezja, sestavljenega iz ene
ali vec celic v vsaki etazi. Zaradi zagotavljanja potrebne
prometne prepustnosti omrezja, ki naj omogoca ve¢ med
seboj neodvisnih skupin uporabnikov, mora biti vsaka celica
opremljena z vec radijskimi kanali. Vse celice morajo biti
medsebojno povezane v enoten snopovni sistem, ki je kot
celota povezan z zunanjim snopovnim sistemom radijskih
zvez. Obmocja pokrivanja posameznih celic morajo biti
nacrtovana tako, da raven signala nikjer ne pade pod
najmanjso Se sprejemljivo vrednost, ki je okoli 41 dBuV,/m
pri frekvenci 170 MHz in okoli 58 dBuV,/m pri frekvenci
400 MHz. Taksna zasnova omrezZja omogoca radijsko
komunikacijo v celotnem objektu in zunaj njega.

stations
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Slika 8.  Primerjava med analognimi in digitalnimi Slika 9. Ciljni trgi tehnologij TETRA in DMR
radijskimi postajami (vir: Motorola)
Figure 8. Comparison of analogue and digital radio Figure 9. Target markets for TETRA and DMR

technologies (source: Motorola)
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Zaradi boljSe kakovosti radijskih zvez in vecjega dometa
je priporocljiva uporaba profesionalnih radijskih sistemaov
druge generacije, kakrsna sta TETRA in DMR. Sistemi
druge generacije poleg prenosa govora omogocajo dokaj
ucinkovit prenos podatkov. Primerjava dveh tehnologij je
lahko nehvalezna, saj ima ena in druga svoje prednosti
in slabosti. Obe tehnologiji, DMR in TETRA, sta bili razviti
vsaka s svojim namenom. Kljub temu je posamezne
storitve mogoce uresniciti v eni in v drugi, zato sta si v
nekaterih segmentih konkurenéni. Ciline trge posame-
znih tehnologij prikazuje slika 9.

Meritve radijskih zvez v
etaznih garaznih objektih City
Park in Atlantis

Na pobudo Uprave Republike Slovenije za zasé¢ito in
resevanje so predstavniki Instituta »JoZef Stefan«
opravili meritve radijskih zvez v etaznih garaznih objektih
City Park in Atlantis.

Meritve so opravii na vec mestih posameznih etaz v
snopovnem nacinu delovanja prek bazne postaje na
stavbi Ministrstva za obrambo in v neposrednem nacinu
delovanja med dvema radijskima postajama v garazni hisi.
V preglednici 2 so prikazane izmerjene jakosti signala iz
bazne postaje TETRA na Krimu na posameznih mestih
etaznega garaznega objekta. Vse izmerjene jakosti so v
enotah dBm.

Jakost signala je zaradi viSine in odprtega prostora
najvisja na terasi. S pomikanjem proti prvi etazi jakost
pada in je v prvi etazi na posameznih mestih tako nizka,
da komunikacija ni ve¢ mogoca. V pritlicju jakost signala
v povprecju spet naraste, kar je predvsem posledica
odprtosti pritlicne etaze.

Slika 10.  Mesta meritev v posameznih etazah garazne
hise City Park (vir: IUS)

Figure 10. Measuring points in individual levels of the City
Park parking house (source: IUS)

¢ H(13) k) 3

b 1 oo ® (32

R — — 5(21) " (31

Slika 11.  PoloZaji oddajnikov in sprejemnikov ter
medsebojne razdalje v garazni hisi City Park
(vir: IJS)

Figure 11. Positions of transponders and receivers

and the distances between in the City Park
parking house (source: IJS)

V preglednici 3 so prikazane izmerjene jakosti signala
na posameznih mestih etaznega garaznega objekta pri
neposrednih radijskih zvezah. Polozaj postaje, ki oddaja,
je na tocki 1,3 na terasi etaznega garaznega objekta. Vse
izmerjene jakosti so v enotah dBm.

oloZaj
ctasa (11 (1.3) (21) (2.3) (31) (3.3)
pritlicie -80 -73 -88 -95 -91 -77
1. -101 -96 ni signala -106 ni signala ni signala
2. -93 -81 -102 -88 -97 -98
terasa -67 -71 -68 -71 -73 -72
Preglednica 2. Jakost signala v garazni hisi City Park pri snopovnem nacinu delovanja (vir: 1JS)
Table 2. Signal strength in the City Park parking house in the Trunked Mode Operation (source: IJS)
oloZaj
ctasa (11) (12) (1.3) (21) (22) (2.3) (31) (32) (3.3)
- A -106 3 - .
pritlicje -91 -77 -62 ni signala  nisignala -86 [zunaj) nisignala nisignala nisignala
1. -73 -58 -54 ni signala  ni signala -99 ni signala  nisignala -99
2. -52 -40 poloZaj RX -92 -91 -57 -106 -98 -69
Preglednica 3. Jakast signala v garazni hisi City Park pri neposrednem nacinu delovanja (vir: IJS)
Table 3. Signal strength in the City Park parking house in the Direct Mode Operation (source: 1JS)
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Na odprtih delih garaze na nivoju ene etaze slablienje
in duSenje signala priblizno sledi modelu logaritmicne
razdalje, ki ga lahko zapiSemo z enacbo [9]:

a(d) :4,48+2,4-10-log(0dl]+10 (@B) 5]

>

Pri diagonalnih zvezah moramo upoStevati duSenje
vmesnih sten in avtomobilov v prostoru. Na diagonalnih
delih garaze slablienje in duSenje signala priblizno sledi
modelu faktorja slablienja, dopolnjenemu z dusenjem sten,
ki ga lahko zapiSemo z enacbo [B]:

a(d):4,48+2,4~10-log(0dlj+10+38 (6]

>

(dB)

Jakost signala v garazi v odvisnosti od razdalje, v skladu
z enacbama [5] in [B] ter ob upostevanju oddajne modi
postaje 30 dBm, je prikazana na spodnjem grafu. S
tockami so oznacene izmerjene vrednosti.

Pri medetaznih zvezah je treba uposStevati tudi duSenje
stropov.

V sploSnem se razmere v etaznih garaznih objektih
mocno razlikujejo od etaze do etaze, saj je debelina sten
in konstrukcija v pritlicju drugacna kakor v visjih etazah.
Pri razsirjanju radijskih signalov ni zaznati valovodnega
pojava, ki je znacilen za predore. Slablienje radijskih
signalov je zato vecje kakor v praznem in neomejenem
prostoru. Zaradi velikega Stevila odbitih signalov kljub
temu ni tako izrazito kakor pri radijskih komunikacijah v
ravninskih predelih. Na slabljenje in predvsem dusenje
radijskih signalov mocno vpliva tudi Stevilo vozil, parki-
ranih v garaz. Stalno spreminjajoce se razmere v
etaznih garaznih objektih mocno vplivajo na parametre
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Slika 12.  Potek jakosti signala v garaZi na nivoju ene

etaze

Figure 12. Course of signal strength in the garage on a
single parking level

modela logaritmiéne razdalje [3] in Se zlasti modela
faktorja slabljenja [4].

Sklepne misli

Napovedovanije razsirjanja radijskih signalov je na splosSno
zelo nehvalezno. Celoten fizikalni mehanizem je matema-
ticno dobro opredelien z Maxwellovimi diferencialnimi
enacbami, zato se zdi, da je vedno mogoce natancno napo-
vedati Sirjenje radijskih signalov. Zal to drii zgolj teore-
ti€no, saj v praksi nikoli ne poznamo vseh dejavnikov vpliva
na Sirjenje radijskih signalov, ker so prevec spremenljivi
in mnogostevilni. Pri nacrtovanju radijskih zvez moramo
zato uporabljati deterministiCne in empiricne modele.
Njihovo uspesnost moramo potrditi z meritvami.

Pri organiziranju radijskih zvez je treba izbrati resitve, ki
bodo omogocale zanesljive innemotene radijske povezave.
V etazne garazne objekte je treba namestiti snopovne
sisteme radijskih zvez druge generacije (sisteme TETRA
ali DMR), ki bodo zagotavljali dobro pokritost objekta z
radijskim signalom.
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