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Wprowadzenie: pasma
LPRD

Wdraøanie systemÛw bez-
przewodowej transmisji da-
nych jest ³atwiejsze dziÍki
dostÍpnym od niedawna jed-
nouk³adowym transceiverom
w.cz., wykorzystuj¹cym do
transmisji danych pasma prze-
znaczone dla urz¹dzeÒ radio-
wych ma³ej mocy LPRD (Low
Power Radio Device). Pasma
433MHz oraz 868MHz (nie
wymagaj¹ licencji lub homo-
logacji) mog¹ byÊ wykorzysty-
wane przez projektantÛw sys-
t emÛw e l ek t r on i c znych
w†Europie juø od kilku lat.
Koncepcja takich systemÛw
by³a wczeúniej úciúle strzeøo-
na przez projektantÛw uk³a-
dÛw w.cz. Obecnie wiele firm
dystrybucyjnych ma w†swojej
ofercie tego rodzaju elementy,
pocz¹wszy od prostych nadaj-
nikÛw z†modulacj¹ On/Off
Keying, aø po zaawansowane,
wielokana³owe terminale na-
dawczo-odbiorcze GMSK.

W†artykule omawiamy

podstawowe

zagadnienia zwi¹zane

z†konstruowaniem

i†praktycznym

wykorzystywaniem ³¹czy

bezprzewodowych.

Zostan¹ przedstawione

ich typowe

niedogodnoúci wraz

z†praktycznymi

wskazÛwkami, ktÛre

wyjaúniaj¹ ograniczenia

tego sposobu transmisji,

maj¹ce wp³yw na jej

zasiÍg.

Zawarto takøe kilka

porad przydatnych

w†ocenie parametrÛw

katalogowych uk³adÛw

w.cz., ktÛre naleøy

braÊ pod uwagÍ przy

porÛwnywaniu

specyfikacji rÛønych

produktÛw.

Sprawdzenie bowiem

kilku podstawowych

parametrÛw uk³adu

moøe oszczÍdziÊ nam

wiele czasu

i†frustracji, jeúli

szybko ocenimy, øe

dany uk³ad nie

odpowiada naszym

wymaganiom.

Transmisja danych bez
licencji: gdzie, co
i†jak?

Na rys. 1 przedstawiono
stosowane w†Europie pasma
LPRD, ktÛrych ogromn¹ zale-
t¹ jest moøliwoúÊ stosowania
urz¹dzeÒ bez specjalnych li-
cencji. Jedynym wymogiem
upowaøniaj¹cym do korzysta-
nia z†tych urz¹dzeÒ jest gwa-
rancja producenta systemu
bezprzewodowego zapewniaj¹-
ca, øe jego produkt nie ³a-
mie przepisÛw dotycz¹cych
tych pasm. Owe przepisy za-
wa r t e s ¹ w†dokumenc i e
CEPT/ERC recommendation
70-03. CEPT (European Con-
ference of Postal and Tele-
comunications Administra-
tions) jest instytucj¹, ktÛra
w†krajach europejskich wyda-
je prawne regulacje w†tej
dziedzinie. WiÍkszoúÊ dostÍp-
nych na rynku scalonych
uk³adÛw nadawczo-odbior-
czych odpowiada tym przepi-
som, oczywiúcie pod warun-

Zalecenia projektowe dla tanich
systemów, bezprzewodowej
transmisji danych cyfrowych, część 1

Rys. 1.

kiem, øe s¹ uøyte zgodnie
z†zaleceniami katalogowymi
(tzn. stosuje siÍ w³aúciw¹
impedancjÍ anteny i†zewnÍtr-
zne elementy zgodnie ze spe-
cyfikacj¹). Jednakøe jest kilka
waønych parametrÛw, ktÛre
pozostaj¹ pod kontrol¹ uøyt-
kownika:
Przeznaczenie

Pasmo 868MHz dzieli siÍ
na podpasma, z†ktÛrych pew-
ne czÍstotliwoúci przeznaczo-
ne s¹ do zastosowaÒ alarmo-
wych. Nie mog¹ na nich
pracowaÊ urz¹dzenia nie na-
leø¹ce do tej kategorii.
Moc wyjúciowa

Maksymalna dopuszczalna
moc wyjúciowa rÛøni siÍ dla
poszczegÛlnych czÍstotliwoúci
(kana³Ûw).
SzerokoúÊ pasma w†kanale

NiektÛre podpasma wolno
stosowaÊ tylko w†bardzo w¹s-
kopasmowych kana³ach, pod-
czas gdy inne maj¹ dowoln¹
szerokoúÊ.
Roboczy cykl transmisji

W†celu zmniejszenia ryzy-
ka kolizji kilku urz¹dzeÒ
uøywaj¹cych tej samej czÍs-
totliwoúci, okreúlono maksy-
malny dopuszczalny cykl ro-
boczy transmisji. Oznacza siÍ
procentowo czas transmisji
w†stosunku do godziny. Mak-
symalny dopuszczalny czas
transmisji w†ci¹gu godziny,
w†przypadku pasma 433MHz,
wynosi 6†minut. Stanowi on
sumÍ wszystkich okresÛw
transmisji w†ci¹gu godziny
(tab. 1).

Mimo, øe dostÍpnoúÊ go-
towych elementÛw znacznie
upraszcza projektowanie sys-
temÛw bezprzewodowych, od

Rys. 2.
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projektanta wymagana jest
jednak podstawowa wiedza
w † z a k r e s i e zw i ¹ z any ch
z†transmisj¹ radiow¹ paramet-
rÛw, ktÛre maj¹ wp³yw na
ca³¹ pracÍ systemu.

Po³¹czenie
bezprzewodowe -
podstawy

Na system po³¹czenia
bezprzewodowego sk³adaj¹
siÍ: nadajnik z†anten¹, droga
transmisji oraz odbiornik
z†anten¹. Dla tych elementÛw
systemu waønymi paramet-
rami s¹: moc wyjúciowa na-
dajnika oraz czu³oúÊ odbior-
nika. Na rys. 2 pokazano
schemat blokowy typowego
toru transmisyjnego.

Istotnym parametrem od-
biornika jest jego czu³oúÊ,
ktÛra oznacza minimaln¹
wartoúÊ mocy, przy ktÛrej
otrzymane na wyjúciu dane
cechuje zadowalaj¹cy wspÛ³-
czynnik b³Ídu w†bitach (BER
- Bit Error Rate, zwykle na
poziomie 10-3). RÛønicÍ miÍ-
dzy moc¹ otrzymanego sygna-
³u a†czu³oúci¹ okreúla siÍ ja-
ko bezp i eczny marg ine s
transmisji (headroom). Jest
on redukowany przez kilka
czynnikÛw, takich jak: d³u-
goúÊ drogi transmisji, sku-
tecznoúÊ anteny, czÍstotliwoúÊ

noúna oraz fizyczne cechy
przeszkÛd na drodze trans-
misji.

Czu³oúÊ i†moc wyjúciow¹
okreúlon¹ w†specyfikacji kata-
logowej uk³adÛw w.cz. podaje
siÍ dla charakterystycznej im-
pedancji obci¹øenia, co jest
optymalnym rozwi¹zaniem dla
wejúciowego wzmacniacza nis-
koszumnego (LNA) i†wzmac-
niacza mocy wyjúciowej .
Oznacza to, øe impedancja
uøytej anteny musi byÊ rÛw-
na obci¹øeniu okreúlonemu
w†specyfikacji katalogowej,
w†przeciwnym razie pojawia
siÍ niezgodnoúÊ i†zmniejszenie
bezpiecznego marginesu trans-
misji. Na rys. 3 pokazano
rozk³ad mocy sygna³u przeka-
zywanego pomiÍdzy nadajni-
kiem i†odbiornikiem.

Antena: niech ciÍ
us³ysz¹

Antena przekszta³ca moc
wyjúciow¹ nadajnika w†ener-
giÍ elektromagnetyczn¹, ktÛra
jest emitowana z†anteny za-
leønie od jej charakterystyki
promieniowania. W†przypadku
pasm LPRD maksymaln¹ moc
wyjúciow¹ okreúla siÍ para-
metrem poziom mocy sygna-
³u emitowanego przez antenÍ
(EIRP - Effective Isotropic
Radiated Power). Izotropowy
element promieniuj¹cy, to hi-
potetyczna bezstratna antena
wytwarzaj¹ca jednakowe pro-
mieniowanie we wszystkich
kierunkach. Oznacza to, øe
nie moøna zwiÍkszaÊ zasiÍgu
transmisji uøywaj¹c anteny
kierunkowej. Jeúli zysk ante-
ny przekracza 1†(0dB) w†ja-
kimú kierunku, moc wyjúcio-
wa musi byÊ odpowiednio
zmniejszona. Na przyk³ad,
w†niskim zakresie pasma
868MHz maksymalny, dozwo-
lony poziom mocy sygna³u

emitowanego przez antenÍ
wynosi 25mW (14dBm). Gdy-
by uøyÊ anteny kierunkowej
o†zysku 10dB na danym kie-
runku, nadajnik umieszczony
na tym kierunku odebra³by
sygna³ na poziomie 24dBm.
Wobec tego, aby spe³niÊ wy-
mogi ETSI (European Teleco-
munications Standard Institu-
te), moc wyjúciow¹ naleøa³o-
by obniøyÊ do 4dBm. Zazna-
czyÊ trzeba, øe tego rodzaju
antenÍ stosowaÊ moøna w†od-
biornikach nie ryzykuj¹c z³a-
mania przepisÛw.

Obliczenie zysku anteny
i†charakterystyki promienio-
wania jest w†rzeczywistoúci
zadaniem doúÊ skomplikowa-
nym. Co wiÍcej, na uzyskane
wyniki ogromny wp³yw maj¹
otaczaj¹ce antenÍ elementy.
Umieszczenie jej w†pobliøu
powierzchni przewodz¹cych
prawdopodobnie zniekszta³ci
charakterystykÍ promieniowa-
nia i†zmniejszy jej wydajnoúÊ,
co jest jednak nieuniknione
w†wiÍkszoúci praktycznych
zastosowaÒ.

Zysk energetyczny
anteny: skorelowanie
oczekiwaÒ
z†rozmiarem
i†czÍstotliwoúci¹...

W†bilansie energetycznym
toru transmisyjnego najwaø-
niejszym parametrem anteny
jest zysk energetyczny (kie-
runkowy) anteny (antenna
gain - Gant). Interpretuje siÍ
go jako zdolnoúÊ anteny do
przekszta³cania mocy wyjúcio-
wej w†emitowan¹ energiÍ.
Zysk kierunkowy anteny jest
w†zasadzie proporcjonalny do
jej fizycznego rozmiaru, bo-
wiem podstawow¹ zaleønoú-
ci¹ w†teorii anten jest:

gdzie Ae oznacza powierzch-
niÍ skuteczn¹ anteny, zaú λ
to d³ugoúÊ fali sygna³u czÍs-
totliwoúci noúnej. W†przypad-
ku pasma LPRD 433MHz,
d³ugoúÊ fali wynosi w†przy-
bliøeniu 0,69m oraz oko³o
0,35m dla pasma 868MHz.

Inacze j rzecz b io r ¹c ,
w†celu uzyskania zysku an-
teny na poziomie 1†(0dB)
dla pasma 433MHz, jej ko-
nieczna powierzchnia sku-
t eczna mus i byÊ rÛwna
0,038m2 (0,19m x†0,19m),
zaú dla pasma 868 MHz -
0,001m2 (0,1m x 0,1m). Po-
niewaø w†wiÍkszoúci zasto-
sowaÒ tak duøa antena oka-
zuje siÍ ca³kowicie nieprak-
tyczna, ograniczyÊ siÍ trze-
b a zwyk l e do znaczn i e
mniejszej anteny. Oznacza
to, øe w†rzeczywistoúci an-
tena wykazuje straty w†ca³-
kowi tym bi l ans i e t r ans -
mitowanej energii.

Anten¹ powszechnie sto-
sowan¹ w†urz¹dzeniach radio-
wych ma³ej mocy, ktÛra jest
ma³a i†tania w†wykonaniu
jest antena pÍtlowa. Tego ro-
dzaju anteny mog¹ byÊ wy-
trawione bezpoúrednio na
p³ytce drukowanej nie powo-
duj¹c wzrostu kosztÛw poza
niewielkim zwiÍkszeniem po-
wierzchni p³ytki. Na rys. 4
pokazano p³ytkÍ drukowan¹
uk³adu nadawczo-odbiorczego
LPRD (z uk³adem nRF903)
dla pasma 868MHz z†anten¹

Rys. 3.

Rys. 5.

Rys. 4.

Tab. 1. Wykaz pasm oraz warunki korzystania z nich
Zakres Moc Szerokość Współczynnik

częstotliwości wyjściowa kanału zajętości
[MHz] [mW] [kHz] [%]

433,050...434,790 <10 Opcjonalnie Wysoki <10%

868,000...868,600 <25 Opcjonalnie Mały <1%

868,600...868,700 <10 25kHz Bardzo mały <0,1%

868,700...869,200 <25 Opcjonalnie Bardzo mały <0,1%
869,200...869,250 <10 25kHz Bardzo mały <0,1%

869,250...869,300 <10 25kHz Bardzo mały <0,1%

869,400...869,650 <500 25kHz Bardzo mały <0,1%

869,650...869,700 <25 25kHz Wysoki <10%

869,700...870,000 <5 Opcjonalnie Bardzo duży, do 100%
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o†wymiarach 9,5x9,5mm. Ma
ona typowy zysk oko³o -20...-
25dB.

Rozwaømy model nadajni-
ka pokazany na rys. 2, emi-
tuj¹cego jednakow¹ energiÍ
we wszystkich kierunkach
(czyli zak³adaj¹c, øe zasila
on antenÍ izotropow¹). W†od-
leg³oúci r od anteny gÍstoúÊ
strumienia przenikaj¹cego po-
wierzchniÍ kuli (rys. 5) jest
dana wzorem:

åwiadczy to o†tym, øe
gÍstoúÊ mocy zmniejsza siÍ
z†odwrotnoúci¹ kwadratu od-
leg³oúci, jeúli energia rozcho-
dzi siÍ na wiÍkszym obsza-
rze. Moøna udowodniÊ, øe
iloúÊ otrzymanej przez od-
biornik (rys. 3) energii wyra-
øa siÍ wzorem:

W†rÛwnaniu tym naleøy
zauwaøyÊ , øe o† tym, co
okreúla siÍ jako straty trans-
misyjne (path loss), decydu-
j¹: odleg³oúÊ pomiÍdzy nadaj-
nikiem i†odbiornikiem oraz
czÍstotliwoúÊ transmisji. Aby
odbiornik mÛg³ demodulowaÊ
sygna³, to moc otrzymanego
sygna³u musi byÊ rÛwna lub
wyøsza od mocy okreúlaj¹cy
granicÍ czu³oúci. Na rys. 6
przeds t awiono za l eønoúÊ
spadku mocy sygna³u docie-
r a j ¹ c e g o do odb i o r n i k a
w†funkcji odleg³oúci pomiÍ-
dzy nadajnikiem i†odbiorni-
kiem. Jak ³atwo zauwaøyÊ,
czterokrotne (o 6dB) zwiÍk-

szenie mocy wyjúciowej (lub
czu³oúci odbiornika) powodu-
je podwojenie rzeczywistego
zasiÍgu.

Propagacja energii
elektromagnetycznej: co
moøe siÍ nie udaÊ?

Marg in e s bezp i e c zne j
transmisji (headroom) zmniej-
sza siÍ wraz ze wzrostem za-
s i Í gu . W†zwi¹zku z † t ym
zwiÍksza siÍ prawdopodo-
bieÒstwo utraty komunikacji
ze wzglÍdu na zjawisko wie-
lodroønoúci (multipath pheno-
menon) i†przeszkody w†oto-
c z en i u . W†p r z yp adku
³¹cznoúci w†paúmie 868 MHz
(jak zilustrowano na rys. 6),
margines ten jest mniejszy
niø 15dB dla zasiÍgu 10m.
Oznacza to utratÍ moøliwoúci
komunikacji, jeúli dodatkowe
t³umienie sygna³u na drodze
transmisji przekracza 15dB.
Powodowane jest ono w³aú-
nie zjawiskiem wielodroø-
noúci i†przeszkodami w†oto-
czeniu.

Nieidealna droga transmi-
sji powoduje zanikanie sygna-
³u w†odbiorniku, jeúli dociera
wieloma drogami do anteny
odbiorczej. Poniewaø rÛøne
drogi propagacji maj¹ rÛøne
d³ugoúci, po³¹czone sygna³y
doc i e r a j ¹ do odb io rn ika
w†niezgodnych okresach, cze-
go wynikiem jest os³abienie
sygna³u, a†takøe ìzamazanieî
otrzymanego sygna³u w†dome-
nie czasu powoduj¹c zak³Ûce-
nia w†odczycie zakodowanego
znaku (rys. 7). D³ugoúci fal
w†pasmach 434MHz i†868MHz
wynosz¹ odpowiednio 0,69

metra i†0,35 metra, wobec
czego zanikanie sygna³u moøe
wahaÊ siÍ w†krÛtkich odcin-
kach czasu, jeúli jedno lub
oba urz¹dzenia radiowe s¹
w†ruchu. PamiÍtaÊ naleøy
rÛwnieø, øe zanikanie sygna³u
mog¹ powodowaÊ poruszaj¹ce
siÍ w†pobliøu przedmioty (lu-
dzie, meble, maszyny) pomi-
mo spoczynku urz¹dzeÒ ra-
diowych.

Zjawisko wielodroønoúci
powodowane jest przez odbi-
cia, dyfrakcjÍ i†rozpraszanie
sygna³u. Odbicie powstaje,
gdy transmitowana energia
ìodskakujeî od powierzchni
przedmiotu, ktÛry jest stosun-
kowo duøy w†porÛwnaniu
z†d³ugoúci¹ fali noúnej (np.
úciany, budynki, pod³oøe
itp.). Dyfrakcja oznacza ugiÍ-
cie fali na ostrych, nieregu-
larnych krawÍdziach obiek-
tÛw stoj¹cych na drodze
transmisji. Z†kolei rozprosze-
nie odpowiada dyspers j i
energii spowodowanej przez
przedmioty stosunkowo ma³e
wobec d³ugoúci rozchodz¹cej
siÍ fali.

Waønym czynn i k i em ,
z†ktÛrym naleøy siÍ liczyÊ
(albo raczej byÊ na niego
przygotowanym), jest strata
powodowana przez przeszko-
dy znajduj¹ce siÍ w†otocze-
niu, takie jak pod³ogi, úcia-
ny, budynki i†okna. WielkoúÊ
straty zaleøy w†znacznej mie-
rze od fizycznych cech tych
obiektÛw. Na przyk³ad, úcia-
ny øelbetonowe przyczyniaj¹
siÍ do wiÍkszych strat niø
d rewniane czy g ipsowe .
W†porÛwnaniu ze zwyk³ymi
oknami, ogromn¹ przeszkodÍ
dla sygna³u stanowi¹ przy-

Rys. 6.

Rys. 7.

Tab. 2. Typowe wartość
strat powodowanych przez
typowe obiekty

Obiekt Wartość
strat [dB]

Ściana wewnętrzna 10...15
Ściana zewnętrzna 2...38

Podłoga 12...27

Okno 2...30

ciemniane okna z†pokryciem
warstw¹ metalizacji. W†tab. 2
p r z ed s t aw i ono t ypowe
war toúc i st ra t transmis j i
w †p a smach 433MHz
i†868MHz.

Wyobraümy sobie system
pracu j ¹cy w†paúmie 868
MHz, o†mocy wyjúciowej 10
dBm, sprawnoúci anteny (zys-
ku) - 20 dB oraz czu³oúci -
105 dBm (rys. 2). Uk³ad ten
dysponuje teoretycznie zasiÍ-
giem ponad 100 metrÛw, jed-
nak w†typowych zastosowa-
niach, obarczonych wyøej
wymienionymi niedogodnoú-
ciami, rzeczywisty zasiÍg
spada do zaledwie kilku
metrÛw. To powÛd, dla ktÛ-
rego naleøy z†dystansem pod-
chodziÊ do okreúleÒ w†rodza-
ju ìzasiÍg aø po horyzontî.
Trzeba rÛwnieø pamiÍtaÊ, øe
margines transmisji (headro-
om) zmienia siÍ takøe w†cza-
sie w†zwi¹zku ze zjawiskiem
wielodroønoúci.
Frank Karlsen, Nordic VLSI
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