NOTATNIK KONSTRUKTORA

Obliczanie strat sygnatu
radiowego w pasmie
o czestothiwosci 2,4 GHz

Pasmo na czestotliwosci 2,4 GHz jest obecnie bardzo

czesto uzywane, zaréwno w systemach przemyslowych, jak

i konsumenckich, do prowadzenia komunikacji radiowej na nieduze
odlegtosci. Wiekszos¢ kanaléw w okolicach tej czestotliwosci nalezy
do grupy nielicencjonowanych kanaféw ISM - Industrial Scientific
Medical. Korzystajq z nich m.in. takie standardy, jak Wi-Fi, ZigBee
i Bluetooth, co prowadzi do powstania duzego ,tloku w eterze”.
Wskutek tego, warto znac¢ sposoby obliczania rzeczywistego zasiegu
urzqdzen radiowych, by umieé¢ oszacowac odleglosé, na ktdrq
mozna skutecznie prowadzi¢ komunikacje w pasmie 2,4 GHz.

Wi-Fi (IEEE 802.11b/g/n), Bluetooth (IEEE
802.15.1) i ZigBee (IEEE 802.15.4) to nie
jedyne standardy, ktére korzystaja z pasma
ISM 2,4 GHz. Oprécz nich fale o podanej
czgstotliwo$ci nadaja tez urzadzenia pra-
cujace w standardach: Wireless Universal
Serial Bus (WUSB), w réznych standardach
wlasnoéciowych (np. MiWi), a takze niekto-
re telefony bezprzewodowe. Jest to réwniez
czegstotliwo$¢é wykorzystywana w kuchen-
kach mikrofalowych.

Parametry lacza radiowego
Aby dobrze oszacowaé zasieg i poprawnoscé
pracy urzadzen radiowych, konieczne byto
stworzenie modeli, ktére pozwola na ocene
dziatania nadajnikéw i odbiornikéw w po-
mieszczeniach i na otwartym terenie. Para-
metry, jakie podlegaja ocenie, to nie tylko
zasieg, ale tez straty sygnalu, czulo$¢ od-
biornika oraz wspélczynniki bledéw bitéw
i pakietéw, przy zadanym rodzaju transmisji.
Dla przykladu, posluzymy sie w oblicze-
niach trzema modutami radiowymi firmy
Microchip, réznigcymi sie mocag i rodza-
jem zastosowanej anteny: MRF24J40MA,
MRF24J40MB i MRF24J40MC. Wszystkie
z nich pracujg w oparciu o standard ZigBee,
przy czym:

* MRF24J40MA ma zintegrowang na plyt-
ce PCB antene i jest przeznaczony do
bezprzewodowych sieci czujnikowych,
automatyki domowej i budynkowej i r6z-
nych innych aplikacji konsumenckich;
MRF24J40MB jest podobny, ale lepiej
sprawdza sie w aplikacjach wymagaja-

cych wiekszego zasiegu, takich jak np. au-
tomatyczne odczyty licznikéw medi6éw;
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¢ MRF24J40MC ma natomiast zewnetrzna
antene, co zostalo zilustrowane na foto-
grafii 1. On réwniez lepiej sprawdza sig
w aplikacjach wymagajacych utrzymy-
wania polaczenia na wigkszych dystan-
sach.
Wszystkie trzy moduly komunikujg sig
z mikrokontrolerami poprzez 4-przewodowy
interfejs SPL

Modele utraty sygnalu

Modele propagacji sygnalu w duzej skali
zazwyczaj prowadza do bardzo zbliZonych
rezultatow dla duzych dystans6w. Wynika
to z faktu, ze modele te sg przede wszystkim
funkcjami odleglosci i w matym stopniu za-
lezg np. od czestotliwosci sygnatu. Niestety,
podejscie to nie sprawdza sig przy krdtkich
dystansach i przydaje si¢ przede wszystkim
do zgrubnego szacowania i planowania moz-
liwosci transmisji. W przypadku krétkich
dystanséw wazniejsze jest zanikanie sygna-
lu w zwigzku ze zjawiskiem wielotorowej
transmisji, odbi¢ i w konsekwencji — inter-
ferencji, ktére prowadzg do wygaszania syg-
natu. Ttumienie zwigzane z odlegloscia jest
najczesciej traktowane jako istotnie zalezne
od czestotliwosci.

W praktyce, dokonujac szacunkéw ob-
licza sig tzw. budzet lacza i uznaje za wy-
starczajaca sytuacje, gdy po uwzglednieniu
przewidywanych strat, moc docierajaca do
odbiornika jest wystarczajaco duza, w sto-
sunku do jego czulodci. Znaczenie ma tez
zastosowany protokét komunikacyjny, ktéry
moze naktada¢ dodatkowe wymagania na
interfejs radiowy. R6znica pomiedzy wyrazo-
ng w dBm moca docierajaca, a czuloscig od-

Fotografia 1. Modut Microchip
MRF24J40MC na ptytce drukowanej,
z przymocowana, zewnetrzng anteng

biornika nazywana jest marginesem budzetu
Iacza.

Wartos$¢ marginesu budzetu tacza
W warunkach idealnych, gdy anteny sg ide-
alnie réwno ustawione, nie wystepuje trans-
misja wielotorowa ani zadne odbicia i nie
ma zadnych strat mocy, wymagany margi-
nes lacza méglby wynosi¢ 0 dB. W prakty-
ce warto$¢ ta bedzie znacznie zalezata od
oczekiwanej niezawodnosci polgczenia,
ale dobra, czesto stosowang praktyka, jest
utrzymywanie go na poziomie w okolicach
22+28 dB. Natomiast margines nie mniej-
szy niz 15 dB dla idealnych warunkéw po-
godowych, pozwala z duza doza prawdo-
podobienstwa utrzymac stalo$é¢ polaczenia
w sytuacji, gdy wystapia bardzo trudne wa-
runki pogodowe, lub gdy poziom zakiécen
spowodowanych aktywno$ciag slonca znacz-
nie wzroénie.

Straty mocy zwigzane z propagacja syg-
nalu pomiedzy antenami najczesciej okresla-
ne sa w wartosciach bez jednostek, znormali-
zowanych wzgledem dlugosci fali. Jednakze
w niektérych przypadkach, warto oddzielnie
rozwazy¢ jak zmieniajg sie straty z dystan-
sem, dla réznych dlugosci fal. Wtedy tez
konieczne jest $ledzenie jednostek, gdyz ten
proces obliczeniowy wigze sig z koniecznos-
cig uwzgledniania réznych dodatkowych
stalych.
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Obliczanie strat sygnatu radiowego w pasmie na czestotliwosci 2,4 GHz

Przyklad na duza odleglosc

Dla przykladu rozwazmy mozliwos¢ utrzy-
mania polaczenia radiowego na odleglosci
1 km z uzyciem dwé6ch modutéw Micro-
chip MRF24J40MB o mocy 20 dBm i czu-
fosci -102 dBm. Przyjmijmy, ze sg one pod-
fagczone do dookdlnych anten o wzmoc-
nieniu 1 dBi, wytrawionych na piytkach
drukowanych. Przewody laczace wprowa-
dzajg w obu modutach straty na poziomie
1 dB (po kazdej stronie). Ogélnie przyjety
model zaklada, ze w wolnej przestrzeni,
dla czestotliwosci 2,4 GHz, spadek mocy
na odlegtosci 1 km wyniesie okolo 100 dB,
co wynika z nastepujacego, uproszczonego
WZoru:

FSPL[dB] =
20logd + 20log f + 32,44

gdzie:

d - to odleglo$¢ pomiedzy antenami, wy-
razona w kilometrach;

f-to wyrazona w megahercach czestotli-
wo$¢, na ktérej prowadzona jest transmisja.
(20 dBm),
wszystkie zyski (po 1 dB ze wzgledu na kie-

Sumujac moc nadawcza

runkowo$¢ anten) i odejmujac straty zwigza-
ne z przewodami i zlagczami (po 1 dB) oraz
odejmujac straty przesytu sygnatu radiowego
w otwartej przestrzeni (ok. 100 dB), okazuje
sie, ze do odbiornika dociera sygnat o mocy
-80 dBm, czyli o0 22 dB mocniejszy niz czu-
fos¢ odbiornika. Zgodnie z dokonanymi
wczeéniej ustaleniami, jest to wystarczaja-
cy margines dla transmisji w otwartej prze-
strzeni. Wazne jest jednak, by zdefiniowac,
co dokladnie oznacza pojecie ,,otwarta prze-
strzen”, gdyz bynajmniej nie wystarcza, by
anteny tylko znajdywaly sie w swoim polu
widzenia.

Strefa Fresnela

Kluczowa do obliczen okazuje sig I strefa Fre-
snela, ktéra przyjmuje w przekroju wzdtuz-
nym ksztalt elipsy, umieszczonej pomiedzy
komunikujgcymi si¢ antenami. Strefa ta
zwigzana jest ze sposobem, w jaki rozchodzg
sie fale w przestrzeni. O$ wielka elipsy row-
na jest odleglosci pomiedzy antenami. P6los
malg mozna obliczy¢ ze wzoru:

r[m] = 8,65 E
o

gdzie:

d - odleglos$¢ pomiedzy antenami, wyra-
zona w kilometrach

f — czestotliwosé fali nos$nej, wyrazona
w gigahercach.

Oznacza to, ze dla czestotliwosci 2,4 GHz
i odlegtosci 1 km. p6tos§ mata wynosi 5,58 m.
Dla innych punktéw na dystansie pomigdzy
antenami, promien okregu bedacego prze-
krojem poprzecznym (prostopadiym do linii
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw zasiegu sprawnej transmisji za pomocg omawianych

modutéw firmy Microchip

Modut Antena [‘I:\IIIBomc] Otoczenie Zasieg [m]
biuro 40-45
MRF24J40MA na PCB 0 w otoczeniu budynkéw 75-80
w otwartym terenie 135-140
biuro 120-125
MRF24J40MB na PCB 20 w otoczeniu budynkow 190-200
w otwartym terenie 675-700
biuro 135-140
MRF24J40MC | zewnetrzna, 2 dBi | 20+2 | w otoczeniu budynkéw 210-220
w otwartym terenie 750-775
biuro 140-150
MRF24J40MC | zewnetrzna, 5 dBi | 20+5 | w otoczeniu budynkéw 220-230
w otwartym terenie 775-800

pomiedzy antenami) strefy w punkcie na
danej ptaszczyznie, mozna obliczy¢ zgodnie
z nastgpujacym réwnaniem:

d,d,
af

R[m] = 17,3

gdzie:

d - odleglo$¢ pomiedzy antenami, wyra-
zona w kilometrach,

d, — odlegloé¢ rozwazanego punktu od
pierwszej anteny, wyrazona w kilometrach,

d, — odlegtoé¢ rozwazanego punktu od
drugiej anteny, wyrazona w kilometrach,

f - czestotliwos¢ fali no$nej, wyrazona
w gigahercach.

W praktyce, aby zapewni¢ transmisje
zdecydowanej wigkszos$ci mocy sygnalu po-
miedzy antenami, wystarczy, by tylko 60%
I strefy Fresnela bylo nieprzeslonigte. Ozna-
cza to, ze dla rozwazanej sytuacji w pasmie
2,4 GHz, przy 1 km odleglosci pomiedzy
antenami, najbardziej istotna z punktu wi-
dzenia transmisji jest elipsa o pétosi malej
réwnej 0,6 wczesniej obliczonej, co daje ok.
3,4 m.

Przeszkody

Jesli na linii sygnatu lub w srodku I strefy
Fresnela pojawig sie jakie§ przeszkody, to
nalezy uwzgledni¢ ich wplyw na transmisje.
Wprowadzajg one rézne straty, w zaleznosci
od swojej grubosci i materialu, z ktérego sie
sktadajg. W otwartym terenie najczestszymi
przeszkodami sa drzewa. W praktyce szacu-
je sie, ze wplyw pojedynczego drzewa, ktére
zajmuje duzg czes$¢ okregu w przekroju po-
przecznym elipsy I strefy Fresnela, wynosi
od 8 do 18 dB.

W miastach znacznie wieksze ogranicze-
nia stawiajg budynki. Typowe tlumienie dla
ceglanej Sciany z oknem wynosi okolo 2 dB.
Drewniana $ciana, gruba szklana §ciana lub

Sciana z karton-gipsu to okolo 6 dB strat.
Sciany betonowe w budynkach mieszkal-
nych najczesciej powodujg okolo 10-15 dB
strat, a betonowe stropy: 12-27 dB. Mocno
problematyczne sg zbrojenia w $cianach
oraz metalowe drzwi. Te ostatnie, w $cianie
kartonowo-gipsowej moga powodowacé okoto
12 dB strat. Trudno$ci sprawiaja tez lustra
na $cianach, ktére odbijajg fale elektromag-
netyczne.

Mimo wszystko obliczanie strefy Fresne-
la w budynkach tez ma sens, cho¢ ze wzgle-
du na szybko pojawiajace sie przeszkody,
istotne jest zapewnienie pustej przestrzeni
gléwnie w pierwszych trzech metrach strefy.
Dalej, przy czestotliwosci 2,4 GHz, $rednie
tlumienie w biurach ze $cianami kartonowo-
-gipsowymi mozna oszacowac na poziomie
30 dB na kazde 30 m.

Przykladowe pomiary
Opisane zaleznosci udato sie zaobserwowac
inzynierom firmy Microchip, ktérzy prze-
prowadzili rzeczywiste pomiary z uzyciem
omawianych moduléw. Pomiary wykonano
w kilku lokalizacjach:

* na otwartym terenie, ptaskim

* w okolicy budynkéw,

* w biurze.

W trakcie testéw zastosowano czesto-
tliwoé¢ 2480 Hz — kanal 26; przepustowosé
250 kb/s.
-95 dBm. Mierzono zasieg transmisji z po-

Czulo$¢ odbiornika wynosita

twierdzeniami, tj. taki, w ktérym na wysy-
fane datagramy otrzymywano odpowiedzi
(komunikaty ACK). Wyniki tych pomiaréw
zebrano w tabeli 1. Wykonano takze pomiary
dla innych lokalizacji oraz sprawdzono pra-
ce uktadéw dla r6znych kanaléw transmisji,
ale wyniki tych badan wykraczajg poza za-

kres niniejszego artykulu.
Pradeep Shamanna, Microchip,
Marcin Karbowniczek, EP
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