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Abstract

The research project , Speaking Seat Rail”
deals with the development of a novel
communication system for aircraft in-
flight entertainment. The key innovation
is to use structures that are essential
parts of the airframe for data transfer
such as seat rails. Those rails can easily
be formed to fulfill the function of a hol-
low waveguide that transports micro-
waves signals without any wire. A wave-
guide as part of the seat rail would
provide enormous benefits for aircrafts,
such as a large bandwidth and conse-
quently high data rates, no problems
with electromagnetic compatibility, unli-
mited flexibility of seat configuration,
mechanical robustness with associated
increase of reliability and additional ad-
vantages related to aircrafts such as red-
uction of weight and costs. Recently, an
improved demonstrator with full Ether-
net compatibility has been developed at
the University of Applied Sciences Of-
fenburg. This 3rd generation demonstra-
tor was exhibited at the trade fair Aircraft
Interiors Expo 2011 in Hamburg and no-
minated for the Crystal Cabin Award
2011.

Einleitung
Die mediale Unterhaltung der Passa-
giere in Flugzeugen wahrend des Flugs

mit In-flight Entertainment IFE-System
wird fiir Fluggesellschaften immer wich-
tiger. Somit steigen auch die Anforde-
rungen an ein IFE-System hinsichtlich
Datenrate, Zuverldssigkeit und Flexibili-
tat.

Ziel des Projekts ,Sprechende Sitzschie-
ne” ist es, Multi-Media-Daten innerhalb
eines |FE-Systems berlihrungslos (iber
die Sitzschiene eines Flugzeugs zu den
Passagiersitzen zu Ubertragen. Ein erster
einfacher Demonstrator wurde bereits
2009 einem internationalen Fachpubli-
kum auf der Paris Air Show in Le Bourget
prasentiert. Ein weiterentwickeltes Sys-
tem hat bereits auf der Aircraft Interiors
Expo 2010 in Hamburg fiir Aufsehen in
der Fachwelt gesorgt. Der neueste De-
monstrator der 3. Generation, siehe Ab-
bildung 2.2-1, nutzt nun modernste
Ubertragungstechnologien auf der Basis
der Mehrtragermodulation OFDM fiir
eine zuverldssige Datenlbertragung,
wie sie z. B. auch beim Digitalen Fernse-
hen (DVB) oder bei Mobilfunktechnolo-
gien der 4. Generation (LTE) Anwendung
finden und zeichnet sich dariiber hinaus
durch eine volle Ethernet-Kompatibilitat
aus. Dadurch lassen sich alle bekannten
Multi-Media-Anwendungen einfach mit
diesem System realisieren.

Systemarchitektur

Die Systemarchitektur des realisierten
Demonstrators der 3. Generation ist in
Abbildung 2.2-2 dargestellt [2]. Die
Nutzer (Passagiere) sind jeweils tiber ei-
ne Client-Transceiver-Einheit und einen
Koppelhohlleiter ohne feste Kabel- oder

Abb. 2.2-1: ,Sprechende Sitzschiene” —
Demonstrator der 3. Generation

Steckverbindung mit der Sitzschiene
verbunden. Uber den in die Sitzschiene
integrierten  Holhlleiter werden die
hochfrequenten Signale zu bzw. von
einem Server Uber eine Master-Transcei-
ver-Einheit Ubertragen.
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Abb. 2.2-2: Systemarchitektur

Die Sitzschiene selbst besteht aus spezi-
ellen Legierungen, die eine hohe me-
chanische Festigkeit bei gleichzeitig
geringem Gewicht und hoher Korrosi-
onsbestandigkeit haben. Umfangreiche
Messungen und Analysen haben erge-
ben, dass selbst unter unglinstigen Be-



dingungen die Dampfung der Signale
im Hobhlleiter der Sitzschiene geringer
als 1,5 dB/m ist, wobei selbst ein gerin-
ger horizontaler, vertikaler oder axialer
Versatz beim Ubergang von einer Sitz-
schiene zur anderen zu einer fir das Po-
werbudget unkritischen Erhohung der
Dampfung fihrt.

Eine besondere Herausforderung ist das
elektrische und mechanische Konzept
des Koppelhohlleiters, Gber den die Si-
gnale beriihrungslos in die Sitzschiene
sowohl ein- als auch ausgekoppelt wer-
den. Angestrebt wurde ein Koppelme-
chanismus, der einerseits mechanisch
robust ist und iber den andererseits
moglichst geringe HF-Leistung nach au-
Ben in die Flugzeugkabine abgestrahlt
wird, und das bei einer im gesamten Fre-
quenzbereich moglichst konstanten Si-
gnalkoppeldampfung. Nach umfang-
reichen  Berechnungen und Feld-
simulationen u. a. mit CST Microwave
Studio konnte ein Koppelhohlleiter rea-
lisiert werden, der alle oben genannten
Anforderungen erfiillt, sieche Abbildung
2.2-3.

Die Struktur der Transceiver-Einheiten in
Abbildung 2.2-2 ist in Abbildung 2.2-4
dargestellt. Die vom Server bzw. Nutzer
bereitgestellten Ethernet-Daten werden
zundchst in einer Ethernet-Bridge in
Transport-Streams (TS), wie sie bei DVB-
T verwendet werden, umkonfiguriert.

Nach Fehlerschutzkodierung werden
die Daten dieser Transportstreams im
Sendezweig (rechts) mit der bereits im
Demonstrator der 2. Generation einge-
setzten Mehrtragermodulation OFDM
auf eine Mittenfrequenz von zundchst
1,3 GHz moduliert. Anschliefend wer-
den die Signale in das eigentliche nut-
zerspezifische Sendefrequenzband

hochgemischt und tber einen Zirkulator
in den Koppelhohlleiter mit einer Lei-
stung von ca. TmW abgestrahlt.

Abb. 2.2-3: Koppelhohlleiter

Im Empfangerzweig (links) wird das
empfangene Signal entsprechend invers
verarbeitet [1]. Die Grenzempfindlich-
keit des Empfangers betragt dabei
ca. -75dBm.
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Abb. 2.2-5: Frequenzplan

Der genaue Frequenzplan ist in Abbil-
dung 2.2-5 dargestellt. Fiir den Up- und
Downlink werden jeweils Frequenzban-
der der Bandbreite 400MHz im Fre-
quenzbereich zwischen 7GHz - 8GHz
genutzt. Innerhalb dieser beiden Fre-
quenzbédnder belegt jeder Nutzer exclu-
siv ein Frequenzband der Bandbreite
8 MHz, so dass insgesamt 50 vollduplex
Ubertragungskanile zur Verfiigung ste-
hen. Aufgrund der sehr grofen nutz-
baren Bandbreite in einem Hobhlleiter
kénnte diese gesamte Ubertragungska-
pazitit jedoch noch problemlos erwei-
tert werden.

Innerhalb eines nutzer-spezifischen Fre-
quenzbands der Bandbreite 8 MHz wer-
den OFDM-modulierte Signale mit fol-
genden Parametern Ubertragen.

Anzahl OFDM Untertrager N=1704
Anzahl Datentréger N,=1512
Untertrégerabstand Af=4,462kHz

OFDM Symboldauer Toron=0,224ms
QPSK, 16QAM,
OFDM Symbolalphabete 64QAM
Schutzintervall T/ Toron=1/32

Mit diesen Einstellparametern lasst sich
eine maximale Datenrate pro Nutzer
von R=31,67 MBit/s erreichen, was
selbst fir die Ubertragung eines TV-Ka-
nals in HD-Qualiat ausreichend ist.

Vergleich mit konkurrierenden
Technologien

Im Vergleich zu leitungsgebundenen
Ubertragungsverfahren (z. B. basierend
auf Glasfasern) bietet das innovative, pa-
tentrechtlich gesicherte Systemkonzept
der ,Sprechenden Sitzschiene” aufgrund
der beriihrungslosen Ubertragung ohne
Steckverbindungen  den  Fluggesell-
schaften eine groStmdogliche Flexibilitdt
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Abb. 2.2-4: Struktur der Transceiver-Einheiten
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bei der Anordnung der Passagiersitze
entlang der Sitzschiene [3], [4].

Im Vergleich zu alternativen Funktech-
nologien basierend auf z. B. WLAN wird
bei der ,Sprechenden Sitzschiene” auf-
grund der duferst geringen Dampfung
des Hohlleite-Mediums in der Sitz-
schiene eine mehr als hundertfach ge-
ringere Sendeleistung bendtigt, was wie-
derum zu einer drastisch reduzierten
Storstrahlung in die Flugzeugkabine
fihrt. Darlber hinaus ist das System du-
Rerst robust gegeniiber mechanischen
Toleranzen in der Fertigung, im Aufbau
und im Betrieb. Die wesentlichen Vor-
und Nachteile verschiedener im Rah-
men von [FE-Systemen eingesetzter
Technologien sind in Tabelle 1 qualitativ
aufgelistet. Die Angaben in dieser Tabel-
le verdeutlichen, dass die ,Sprechende
Sitzschiene” die Vorteile konkurrie-
render Technologien vereint, deren
Nachteile aber vermeidet.

Auszeichnung

Das Projekt ,Sprechende Sitzschiene”
wurde als Finalist fiir den Crystal Cabin
Award 2011 nominiert. Der Crystal Ca-
bin Award der Freien und Hansestadt
Hamburg gilt als der weltweit bedeu-
tendste internationale Innovationspreis
fur herausragende Produkte und Kon-
zepte im Bereich der Flugzeugkabine.
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Bei der finalen Entscheidung, bei der
das Projektteam die ,Sprechende Sitz-
schiene” im Rahmen der Leitmesse Air-
craft Interiors Expo 2011 in Hamburg
einer internationalen Jury vorgestellt hat,
siehe Abbildung 2.2-6, hat es zwar ,nur”
fur den zweiten Preis gereicht, aber be-
reits die Nominierung fiir den Crystal
Cabin Award gilt in Fachkreisen als ho-
he Auszeichnung und darf als Anerken-
nung der innovativen Projektidee und

Kabel Wireless Sprechende

(LWL etc.) (WLAN etc.) Sitzschiene
Flexibilidt bei der Anordnung der Sitze - + +
Hohe Datenrate / Nutzer + - +
Mechanische Robustheit - + +
EMC + _ +
Einfache Installation - - +

Tabelle 1: Vergleich konkurrierender Technologien

g

Abb. 2.2-6: Die ,Sprechende Sitzschiene” am Messestand der Leitmesse Aircraft Interiors Expo

2011 in Hamburg

der bisher erzielten Projektergebnisse
an der Hochschule Offenburg verstan-
den werden.
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