PROJEKTOWANIE

Zalecenia projektowe dla tanich

systeméw, bezprzewodowe;

transmisji danych cyfrowych, czesé 1

Wprowadzenie: pasma
LPRD

Wdrazanie system6éw bez-
przewodowej transmisji da-
nych jest latwiejsze dzieki
dostepnym od niedawna jed-
noukladowym transceiverom
w.cz., wykorzystujacym do
transmisji danych pasma prze-
znaczone dla urzadzen radio-
wych malej mocy LPRD (Low
Power Radio Device). Pasma
433MHz oraz 868MHz (nie
wymagaja licencji lub homo-
logacji) moga byé wykorzysty-
wane przez projektantéw sys-
temow elektronicznych
w Europie juz od kilku lat.
Koncepcja takich systeméw
byla wecze$niej Scisle strzezo-
na przez projektantow ukla-
déw w.cz. Obecnie wiele firm
dystrybucyjnych ma w swojej
ofercie tego rodzaju elementy,
poczawszy od prostych nadaj-
nikéw z modulacja On/Off
Keying, az po zaawansowane,
wielokanalowe terminale na-
dawczo-odbiorcze GMSK.
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Transmisja danych bez
licencji: gdzie, co
i jak?

Na rys. 1 przedstawiono
stosowane w Europie pasma
LPRD, ktérych ogromna zale-
ta jest mozliwo$¢ stosowania
urzadzen bez specjalnych li-
cencji. Jedynym wymogiem
upowazniajacym do korzysta-
nia z tych urzadzen jest gwa-
rancja producenta systemu
bezprzewodowego zapewniaja-
ca, ze jego produkt nie tla-
mie przepiséw dotyczacych
tych pasm. Owe przepisy za-
warte sa w dokumencie
CEPT/ERC recommendation
70-03. CEPT (European Con-
ference of Postal and Tele-
comunications Administra-
tions) jest instytucja, ktéra
w krajach europejskich wyda-
je prawne regulacje w tej
dziedzinie. Wiekszosé dostep-
nych na rynku scalonych
uktadéw nadawczo-odbior-
czych odpowiada tym przepi-
som, oczywiscie pod warun-
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Pasmo 868MHz

kiem, ze sa uzyte zgodnie
z zaleceniami katalogowymi
(tzn. stosuje sie wlasciwa

impedancje anteny i zewnetr-
zne elementy zgodnie ze spe-
cyfikacja). Jednakze jest kilka
waznych parametréow, ktére
pozostaja pod kontrolg uzyt-
kownika:
Przeznaczenie

Pasmo 868MHz dzieli sie
na podpasma, z ktérych pew-
ne czestotliwo$ci przeznaczo-
ne sa do zastosowan alarmo-
wych. Nie moga na nich
pracowaé urzadzenia nie na-
lezace do tej kategorii.
Moc wyjsciowa

Maksymalna dopuszczalna
moc wyjSciowa rézni sie dla
poszczegdlnych czestotliwosci
(kanatéw).
Szerokos¢ pasma w kanale

Niektére podpasma wolno
stosowaé tylko w bardzo was-
kopasmowych kanatach, pod-
czas gdy inne maja dowolna
szeroko$é.
Roboczy cykl transmisji

W celu zmniejszenia ryzy-

ka kolizji kilku wurzadzen
uzywajacych tej samej czes-
totliwoéci, okre$lono maksy-

malny dopuszczalny cykl ro-
boczy transmisji. Oznacza sie
procentowo czas transmisji
w stosunku do godziny. Mak-
symalny dopuszczalny czas
transmisji w ciagu godziny,
w przypadku pasma 433MHz,
wynosi 6 minut. Stanowi on
sume wszystkich okreséw
transmisji w ciagu godziny
(tab. 1).

Mimo, ze dostepnos$¢ go-
towych elementéw znacznie
upraszcza projektowanie sys-

W artykule omawiamy
podstawowe
zagadnienia zwiqzane
z konstruowaniem
i praktycznym
wykorzystywaniem laczy
bezprzewodowych.
Zostang przedstawione
ich typowe
niedogodnosci wraz
z praktycznymi
wskazéwkami, ktére
wyjasniajq ograniczenia
tego sposobu transmisji,
majgce wplyw na jej
zasieg.
Zawarto takze kilka
porad przydatnych
w ocenie parametrow
katalogowych ukladow
w.cz., ktére nalezy
bra¢ pod uwage przy
poréownywaniu
specyfikacji réznych
produktéw.
Sprawdzenie bowiem
kilku podstawowych
parametréw uktadu
moze oszczedzi¢ nam
wiele czasu
i frustracji, jesli
szybko ocenimy, ze
dany uktad nie
odpowiada naszym

wymaganiom.
teméw bezprzewodowych, od
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projektanta wymagana jest
jednak podstawowa wiedza
w zakresie zwiazanych
z transmisja radiowa paramet-
réw, ktére maja wplyw na
cala prace systemu.

Polaczenie
bezprzewodowe -
podstawy

Na system polaczenia
bezprzewodowego skladaja
sie: nadajnik z antena, droga
transmisji oraz odbiornik

z antena. Dla tych elementéw
systemu waznymi paramet-
rami sa: moc wyjSciowa na-
dajnika oraz czulo$¢ odbior-
nika. Na rys. 2 pokazano
schemat blokowy typowego
toru transmisyjnego.
Istotnym parametrem od-
biornika jest jego czulo$c,
ktéra oznacza minimalna
warto§¢ mocy, przy ktorej
otrzymane na wyjSciu dane
cechuje zadowalajacy wspo6l-
czynnik btedu w bitach (BER
- Bit Error Rate, zwykle na
poziomie 107%). Réznice mie-
dzy moca otrzymanego sygna-
tu a czuloscia okresla sie ja-
ko bezpieczny margines
transmisji (headroom). Jest
on redukowany przez kilka
czynnikéw, takich jak: dtu-
go$§¢ drogi transmisji, sku-
teczno$é anteny, czestotliwosc

no$na oraz fizyczne cechy
przeszkéd na drodze trans-
misji.

Czulosé i moc wyjsciowq
okreslona w specyfikacji kata-
logowej ukladéw w.cz. podaje
sie dla charakterystycznej im-
pedancji obciazenia, co jest
optymalnym rozwiazaniem dla
wejsciowego wzmacniacza nis-
koszumnego (LNA)
niacza mocy wyjéciowej.
Oznacza to, ze impedancja
uzytej anteny musi by¢ row-
na obciazeniu okre§lonemu
w specyfikacji katalogowej,
W przeciwnym razie pojawia
sie niezgodno$¢ i zmniejszenie
bezpiecznego marginesu trans-
misji. Na rys. 3 pokazano
rozktad mocy sygnalu przeka-
zywanego pomiedzy nadajni-
kiem i odbiornikiem.

i wzmac-

Antena: niech cie
uslysza

Antena przeksztalca moc
wyjSciowa nadajnika w ener-
gie elektromagnetyczna, ktéra
jest emitowana z anteny za-
leznie od jej charakterystyki
promieniowania. W przypadku
pasm LPRD maksymalna moc
wyjéciowa okresla sie para-
metrem poziom mocy sygna-
fu emitowanego przez antene
(EIRP - Effective Isotropic
Radiated Power). Izotropowy
element promieniujacy, to hi-
potetyczna bezstratna antena
wytwarzajaca jednakowe pro-
mieniowanie we wszystkich
kierunkach. Oznacza to, ze
nie mozna zwiekszaé¢ zasiegu
transmisji uzywajac anteny
kierunkowej. Jesli zysk ante-
ny przekracza 1 (0dB) w ja-
kim§ kierunku, moc wyjscio-
wa musi byé odpowiednio
zmniejszona. Na przyklad,
w niskim zakresie pasma
868MHz maksymalny, dozwo-
lony poziom mocy sygnalu

Tah. 1. Wykaz pasm oraz warunki korzystania z nich

emitowanego przez antene
wynosi 25mW (14dBm). Gdy-
by uzy¢ anteny kierunkowej
o zysku 10dB na danym kie-
runku, nadajnik umieszczony
na tym kierunku odebratby
sygnal na poziomie 24dBm.
Wobec tego, aby spelni¢ wy-
mogi ETSI (European Teleco-
munications Standard Institu-
te), moc wyjsciowa nalezalo-
by obnizy¢é do 4dBm. Zazna-
czy¢ trzeba, ze tego rodzaju
antene stosowaé mozna w od-
biornikach nie ryzykujac zla-
mania przepisow.

Obliczenie zysku anteny
i charakterystyki promienio-
wania jest w rzeczywistosci
zadaniem do§¢ skomplikowa-
nym. Co wiecej, na uzyskane
wyniki ogromny wplyw maja
otaczajace antene elementy.

Umieszczenie jej w poblizu
powierzchni przewodzacych
prawdopodobnie znieksztalci

charakterystyke promieniowa-
nia i zmniejszy jej wydajnosc,
co jest jednak nieuniknione
w wiekszosci praktycznych
zastosowan.

Zysk energetyczny
anteny: skorelowanie
oczekiwan
zZ rozmiarem
i czestotliwoscia...

W bilansie energetycznym
toru transmisyjnego najwaz-
niejszym parametrem anteny

gdzie A, oznacza powierzch-
nie skuteczna anteny, za$§ A
to dlugos¢ fali sygnalu czes-
totliwosci nosnej. W przypad-
ku pasma LPRD 433MHz,
dlugos¢ fali wynosi w przy-
blizeniu 0,69m oraz okolo
0,35m dla pasma 868MHz.
Inaczej rzecz biorac,
w celu uzyskania zysku an-
teny na poziomie 1 (0dB)
dla pasma 433MHz, jej ko-

nieczna powierzchnia sku-
teczna musi byé réwna
0,038m? (0,19m x 0,19m),

za§ dla pasma 868 MHz -
0,001m? (0,1m x 0,1m). Po-
niewaz w wiekszo$ci zasto-
sowan tak duza antena oka-
zuje sie calkowicie nieprak-
tyczna, ograniczy¢ sie trze-
ba zwykle do znacznie
mniejszej anteny. Oznacza
to, ze w rzeczywistoéci an-
tena wykazuje straty w cal-
kowitym bilansie trans-
mitowanej energii.

Antena powszechnie sto-
sowana w urzadzeniach radio-
wych matej mocy, ktéra jest
mata i tania w wykonaniu
jest antena petlowa. Tego ro-
dzaju anteny moga by¢ wy-
trawione bezposrednio na
plytce drukowanej nie powo-
dujac wzrostu kosztéw poza
niewielkim zwiekszeniem po-
wierzchni ptytki. Na rys. 4
pokazano plytke drukowana
ukladu nadawczo-odbiorczego

Zakres Moc Szeroko$¢ Wspétczynnik jest zysk energetyczny (kie- LPRD (z ukladem nRF903)
czestotliwosci wyjsciowa kanatu zajetosci runkowy) anteny (antenna dla pasma 868MHz =z antena
[MHz] [mW] [kHz] [%] gain - Gg,). Interpretuje sie
433,050...434,790 <10 Opcjonalnie Wysoki <10% go jako zdolno$¢ anteny do
868,000...868,600 <25 Opcjonalnie Maty <1% przeksztalcania mocy wyjscio-
868,600...868,700 <10 25kHz Bardzo maly <0,1% |SRWEIRNWRSEItOWanNa Senergie.
868.700..869.200 | <25 Opcjonalnie | Bardzo maly <0,1% | Zysk kierunkowy anteny jest
869,200...869,250 <10 25KHz Rardzo maly <0.1% (R
jej fizycznego rozmiaru, bo-
869,250...869,300 <10 25kHz Bardzo maty <0,1% wiem podstawowa zaleznos-
869,400...869,650 | <500 25kHz Bardzo maty <01% | cia w teorii anten jest:
869,650...869,700 <25 25kHz Wysoki <10% 4.7 A,
869,700...870,000 <5 Opcjonalnie Bardzo duzy, do 100% o = 2
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Rys. 6.

o wymiarach 9,5x9,5mm. Ma
ona typowy zysk okolo -20...-
25dB.

Rozwazmy model nadajni-
ka pokazany na rys. 2, emi-
tujacego jednakowa energie
we wszystkich kierunkach
(czyli zakladajac, ze =zasila
on antene izotropowa). W od-
legltosci r od anteny gestosc
strumienia przenikajacego po-
wierzchnie kuli (rys. 5) jest
dana wzorem:

P -
F:# [W/m?]

Swiadczy to o tym, ze
gesto§¢ mocy zmniejsza sie
z odwrotnoécia kwadratu od-
legtosci, jesli energia rozcho-
dzi sie na wiekszym obsza-
rze. Mozna udowodnié, ze
ilo§¢ otrzymanej przez od-
biornik (rys. 3) energii wyra-
za sie wzorem:
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W réwnaniu tym nalezy
zauwazy¢é, ze o tym, co
okresla sie jako straty trans-
misyjne (path loss), decydu-
ja: odleglo$¢ pomiedzy nadaj-
nikiem i odbiornikiem oraz
czestotliwo$é transmisji. Aby
odbiornik mégt demodulowaé
sygnal, to moc otrzymanego
sygnalu musi by¢ réwna lub
wyzsza od mocy okreslajacy
granice czulosci. Na rys. 6
przedstawiono =zalezno$¢
spadku mocy sygnalu docie-
rajacego do odbiornika
w funkcji odleglosci pomie-
dzy nadajnikiem i odbiorni-
kiem. Jak tatwo =zauwazy¢,
czterokrotne (o 6dB) zwiek-

szenie mocy wyjsciowej (lub
czulosci odbiornika) powodu-
je podwojenie rzeczywistego
zasiegu.

Propagacja energii
elektromagnetycznej: co
moze sie nie udac?
Margines bezpiecznej
transmisji (headroom) zmniej-
sza sie wraz ze wzrostem za-
siegu. W zwiazku =z tym
zwieksza sie prawdopodo-
biefistwo utraty komunikacji
ze wzgledu na zjawisko wie-
lodroznosci (multipath pheno-
menon) i przeszkody w oto-
czeniu. W przypadku
facznosci w pasmie 868 MHz
(jak zilustrowano na rys. 6),
margines ten jest mniejszy
niz 15dB dla zasiegu 10m.
Oznacza to utrate mozliwoéci
komunikacji, jesli dodatkowe
tlumienie sygnalu na drodze
transmisji przekracza 15dB.
Powodowane jest ono wilas-

nie zjawiskiem wielodroz-
noéci i przeszkodami w oto-
czeniu.

Nieidealna droga transmi-
sji powoduje zanikanie sygna-
Iu w odbiorniku, jesli dociera
wieloma drogami do anteny
odbiorczej. Poniewaz r6zne
drogi propagacji maja rézne
diugosci, polaczone sygnaly
docieraja do odbiornika
w niezgodnych okresach, cze-
go wynikiem jest ostabienie
sygnatu, a takze
otrzymanego sygnalu w dome-
nie czasu powodujac zakléce-
nia w odczycie zakodowanego
znaku (rys. 7). Dlugosci fal
w pasmach 434MHz i 868MHz
wynosza odpowiednio 0,69

,zamazanie*

metra i 0,35 metra, wobec
czego zanikanie sygnalu moze
wahaé sie w krotkich odcin-
kach czasu, jesli jedno lub
oba urzadzenia radiowe sa
w ruchu. Pamietaé¢ nalezy
ré6wniez, ze zanikanie sygnatu
moga powodowaé poruszajace
sie w poblizu przedmioty (lu-
dzie, meble, maszyny) pomi-
mo spoczynku urzadzen ra-
diowych.

Zjawisko wielodroznosci
powodowane jest przez odbi-
cia, dyfrakcje i rozpraszanie
sygnatlu. Odbicie powstaje,
gdy transmitowana energia
,odskakuje“ od powierzchni
przedmiotu, ktéry jest stosun-
kowo duzy w poréwnaniu
z dlugoscia fali nosnej (np.
§ciany, budynki, podloze
itp.). Dyfrakcja oznacza ugie-
cie fali na ostrych, nieregu-
larnych krawedziach obiek-
téow stojacych na drodze
transmisji. Z kolei rozprosze-
nie odpowiada dyspersji
energii spowodowanej przez
przedmioty stosunkowo male
wobec dlugosci rozchodzacej
sie fali.

Waznym czynnikiem,
z ktérym nalezy sie liczyé
(albo raczej byé na mniego
przygotowanym), jest strata
powodowana przez przeszko-
dy znajdujace sie w otocze-
niu, takie jak podlogi, Scia-
ny, budynki i okna. Wielko$¢
straty zalezy w znacznej mie-
rze od fizycznych cech tych
obiektéw. Na przyklad, $cia-
ny zelbetonowe przyczyniaja
sie do wiekszych strat niz
drewniane czy gipsowe.
W poréwnaniu ze zwyklymi
oknami, ogromna przeszkode
dla sygnalu stanowia przy-
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Tah. 2. Typowe warto$¢

strat powodowanych przez
typowe obiekty

Obiekt Wartosé

strat [dB]

Sciana wewnetrzna | 10...15
Sciana zewnetrzna 2...38
Podtoga 12..27
Okno 2..30

ciemniane okna z pokryciem
warstwa metalizacji. W tab. 2

przedstawiono typowe
warto$§ci strat transmisji
w pasmach 433MHz
i 868MHz.

Wyobrazmy sobie system
pracujacy w pasSmie 868
MHz, o mocy wyjSciowej 10
dBm, sprawno$ci anteny (zys-
ku) - 20 dB oraz czulosci -
105 dBm (rys. 2). Uklad ten
dysponuje teoretycznie zasie-
giem ponad 100 metréw, jed-
nak w typowych zastosowa-

niach, obarczonych wyzej
wymienionymi niedogodnos$-
ciami, rzeczywisty zasieg
spada do zaledwie kilku

metré6w. To powdd, dla kté-
rego nalezy z dystansem pod-
chodzi¢ do okreslen w rodza-
ju ,zasieg az po horyzont®.
Trzeba réwniez pamietaé, ze
margines transmisji (headro-
om) zmienia sie takze w cza-
sie w zwiazku ze zjawiskiem
wielodroznosci.

Frank Karlsen, Nordic VLSI

Artykut publikujemy za
zgodaq autora 1 firmy Nordic
VLSI. Za pomoc w przygoto-
waniu publikacji dziekujemy
Panu Witoldowi Baryckiemu
z firmy Eurodis, ktéra jest
dystrybutorem firmy Nordic
w Polsce.
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