12. Radiokomunikacja

12.1. Podziat cestotliwosci

Krajowa Tablica Przeznacz€zstotliwosci.
Zakresy czstotliwosci przydzielone dla potrzeb radiodyfuziji:
fale dlugie 148.5 — 283.5 kHz,
fale srednie 526.5 — 1606.5 kHz,
fale krotkie
pasmo 75 m 3.95 — 4.00 MHz,
pasmo 49 m 5.95 — 6.20 MHz,
pasmo 41 m 7.10 — 7.35 MHz,
pasmo 31 m 9.40 — 9.90 MHz,
pasmo 25 m 11.60 — 12.10 MHz,
pasmo 21 m 13.57 — 14.00 MHz,
pasmo 19 m 15.10 — 15.80 MHz,
pasmo 16 m 17.48 — 17.90 MHz,
pasmo 15 m 18.90 — 19.02 MHz,
pasmo 13 m 21.45 — 21.85 MHz,
pasmo 11 m 25.67 — 26.10 MHz,
fale ultrakrotkie UKF
65.78 — 74.8 MHz,
87.50 — 108 MHz,
174 — 230 MHz,
470 — 862 MHz,
1452 — 1467 MHz,
radiodyfuzja satelitarna
11.7 - 12.5 GHz,
21.1 - 22.0 GHz,
40.5 — 42.5 GHz,
84.0 — 86.0 GHz.



12.2. Propagacja fal

12.2.1 Propagacija fal dtugich

Fale diugie rozchodzsic w wszystkich kierunkach Odbigjsic od dolnych warstw
jonosfery praktycznie nie wnikgg w nia. O zastggu fal dtugich decyduj fale
powierzchniowe i fale troposferyczne.

1. fala powierzchniowa
2. fala troposferyczna

12.2.2. Propagacja fakrednich

O zastgu fal srednich w cagu dnia decyduje fala powierzchniowa, ponievala
srednia wnikajgca w jonosfes ulega absorpcji. Z nastaniem zmroku tlumienie fali
jonosferycznej maleje i 0 na w zasadzie decydujeastgu fal srednich. Na rys. 5
przedstawiono sposob rozchodzeniafal srednich. Zasig styszalnéci fal srednich wynosi
kilkaset kilometréw i powiksza s¢ znacznie w porze nocnej.

12.2.3. Propagacja fal krotkich

Fale krotkie w postaci fal powierzchniowych rozdapsie na niewielkie odlegkzi ze
wzgledu na znaczne ttumienie powierzchniowych warstwdieZaseg ich wynosi od kilku
do kilkudziesgciu kilometréw. Fale krotkie rozchoalz sii dobrze w postaci fal
jonosferycznych jednokrotnie lub wielokrotnie ogish od jonosfery.



a) odbicie jednokrotne
b) odbicie wielokrotne

taczna¢ w zakresie fal krotkich zatg od stanu jonosfery, tatella zapewnieniaaEznaci
migdzy dwoma punktami w okénym przedziale czasu gtotliwosci fali radiowej ustala
si¢ zaleznie od pory dnia w jednym z podzakresow:

- fale dzienne (10 do 25 m),

- fale przejciowe (25 do 35 m), wykorzystywane dg2naci w okresie zmierzchuswitu,

- fale nocne (35 do 100 m).

12.2.4. Propagacja fal ultrakrétkich

Fale UKF rozchodgsie jako fale bezp@rednie. Odbior fal UKF jest mitiwy tylko w
zasegu bezpéredniej widocznéci. W praktyce zasg fal UKF jest nieco wakszy niz wynika
to z odlegtaci bezpdredniej widocznéci, powoduj to zjawiska dyfrakcji i refrakcji. Zasiy
fal UKF jest okrélany przez horyzont radiowy, ktdrego watanazna obliczy ze wzoru:

R = 412[6\/ Him LRy H2[m])

gdzie:
R — zastg w km,
Hi i H, — wysokdci umieszczenia anten w metrach

12.2.5. Propagacja mikrofal

Mikrofale, czy fale elektromagnetyczne o diggach centymetrowych, rozchagdsie
po liniach prostych. Oznacza tze przyktadowo pokonanie przeszkody w postatany o
grubasci 10cm, ale pod katem 30° najetraktowa jak pokonanie przeszkea dwukrotnie
wigkszej grubéci.



12.3. Standard WiFi — 802.11b/g

12.3.1. Kanaty w p&mie 2.4 GHz

Kanat 1

2401 - 2412 - 2423

Kanat 6

2426 - 2437 - 2448

Kanal 11

2451 - 2462 - 2473

Kanat 2
2406 - 2417 - 2428

Kanat 7
2431 - 2442 - 2453

Kanal 12
2456 - 2467 - 2478

2411 - 2422 - 2433

Kanat 3

2436 - 2447 - 2458

Kanat 8

2461 - 2472 - 2483

Kanat 13

Kanat 4 Kanat 9 Kanal 14
2416 - 2427 - 2438 2441 - 2452 - 2463 tylko Japonia
Kanat 5 kKanat 10
2421 - 2432 — 2443 2448 - 2457 — 2468
=
2400MHz 2488MHz

Warto tu zauway¢, ze z 13 kanatdbw mana utworzy tylko 3 wzajemnie rozatzne

czestotliwasciowo sieci np. kanaty 1, 6, 11 albo 2, 7, 12pdlb7,13 itp..



12.4. Zaseg sprzetu WiFi

12.4.1. Ttumienie fal elektromagnetycznych w wolngprzestrzeni

Thumienie fal elektromagnetycznych w wolnej przeshi opisane jest zaleoscia

R° 4 [)°
AZ

| =

Dla sprztu WiFi pracujcego w pémie 2.4GHz (802.11b/g) mioa stosowa
przyblizony wzor na ttumienie w wolnej przestrzeni

L 4e; =40+ 2000g(R,;)

gdzie:
L — ttumienie w dB
R — odlegté¢ miedzy nadajnikiem i odbiornikiem w m

12.4.2. Tlumienie dodatkowe i rozpraszanie

Zwykle nie mamy do czynienia z transmig] wolnej przestrzeni, ale w przestrzeni, w
ktérej znajdu sic dodatkowe przeszkody takie jak: drzewa, budynidbla itp.

Transmisja w przestrzeni zawieyeg] przeszkody powoduje dodatkowe zjawiska
pogarszajce jaka¢ transmisji takie jak odbicia, rozpraszanie i ndkiaie s¢ fal z r&nymi
fazami i op@nieniami co w efekcie powoduje znacznie silniejdamienie n wynikatoby z
teorii. Wszystkie te zjawiska mipa opisa rownaniem:

R" ((4h)°

L = 7

+Ld

albo w wersji dla ogstotliwosci 2.45 GHz i w dB

L g =40+10[n Iog(R[m]) gl



Tabela pokazuje typowe ttumienie dodatkowing@h przeszkdd:

Przeszkoda| Ttumienie | Opis
drzewa 10-20dB | W zataosci od wielkaci i
gestaéci utozenia drzew
sciany 10-15dB | W zalaosci od grubgci i
konstrukgcjisciany.
Uwaga na kit przenikania.
stropy 12-27 dB | Od 12 dB dla drewnianych
do 27 dB dlazelbetu.

Wyktadnik potgi n dobiera si z zakresu od 2 do 5 w zalexci od srodowiska.

Srodowisko Ttumienie | Wykiadnik pot egi Przykfad
dodatkowe n
Lg
Wolna przestrzie | 0 dB 2
Wolna przestrzie | 0 dB 2.5 dla 200 m, Jezioro, morze
3 dla 400m,
3.5 powyej 500m
Przestrzé z 10-20 dB 3-4 Park
drzewami
Na zewntrz 0dB 4 Ulica w miécie
budynkow
Wewnmtrz bez 0dB 2.5 Sala konferencyjna
przeszkod
Wewmtrz z 0dB 3.5 Biuro
przeszkodami
Wewmtrz z 12-27dB | 4-5 Mieszkanie
uwzgkdnieniem | stropy,
cian i stropow | 10-15 dB
sciany




12.4.3. Teoretyczny zagg transmisji

Aby mazliwa byta transmisja moc dociegap do odbiornika musi Bywicksza od
jego czuldci, zatem:

RSL[dBm] < PTX[dBm] +GTX[dBi] +GRX[dBi] - L[dB]

gdzie:

RSL — czuté¢ odbiornika

Ptx — moc nadajnika

Gtx — zysk energetyczny anteny nadawczej
Grx — zysk energetyczny anteny odbiorczej
L — ttumienie pomidzy antenami

Przyktadowe parametry techniczne bezprzewodowegktpudosgpowego WAP-4000.

Produkk Bezprzew odowy punkt dostepow ¥ 54 Mbps.
Ankena 1
Szvfrowanie 64 | 125 bitowe WEP
Wi-F Protected Access (WA
Funkcja 5510 Broadcas: Disdble
IEEE 802, 1x (MD5S i TLS),

Bezpieczenstwo danwvch

zesol iwosg 2,4 - 2,4835 GHz
gz 11b:
1iMbpa O -72dBm  5,5Mbps(OPSE): S6dEBm  1,2Mbps(BPSE): -90dBm
Zzutos: alE.1l1g:
54 45Mbps: -72dBm 3 [24Mbps: -76dEBm 18Mbps: -32dBm
12Mbps; -a6dBm AMbps: -53dBm abps: - 90dEm
k.anahy 13 kanddw {Europa)
Makeriat ohudaowy Plaskik,
Moc wyiciona 16 - 18 dBm
Mode War-4000
Modulacja QPSK [ BPSK | T
Porty 1 R}45 100100 Base-Tx
IEEE 802,110 - ‘Wireless 54 Mbps
Standardy IEEE &02.11b - Wirdess 11 Mbps

IEEE 502.3 - 10 Base-T
IEEE 602.1q: 6§ 9/ 12 | 16/ 24/ 36 48 | 54 Mbps
IEEE 802.1b: 1 /2 5,5/ 11 Mbps .

Szvbkosd ransmisji

Trwby pracy AP, AP klienk, Poink bo Paink, Poink ho Mulipoink, Repeaker.

Tvp ssanau 0555 - (Z sekwencyinnm rozpraszaniem widnal

Warunki pracy Temperatura 0 do 55 .2, Wilgotnost: 5 - 65 % beg kondensacii
Wk azniki wiznalne Diodw LED: Power, Wirgless x 2, Wire LMK

Wi riary 1440 390 3 40 mim (52 x G i)

Wz ocnienie ankeny 2 dEi

Zasilanie Zewnelrzny zasilacz AZ 2300 [ DC BY 2,44

Ftacze ankeny aMA meskie (Reversad Paolarity SMA)



Przyktad:

Dla danych z powszej tabeli wyznacz teoretyczny zggpohczenia w wolnej
przestrzeni dla szybkoi 54Mbps i 1Mbps. Poréwnaj zagi dla wolnej przestrzeni, dla
pomieszcze biurowych (n=3.5) i dla mieszkania zdianka dziatowg (n=4.5, Ld=10dB).

Dane:
a) 54Mbps
RSL =-72 dBm

b) 1 Mbps
RSL =-90 dBm

Dane wspdlne:
Ptx =17 dBm
Gtx = Grx = 2 dBi
n=2 (wolna przestrzé¢

a)54 Mbps — wolna przestrzé

—72 =17 + 2 + 2 — (40 + 20log(R))
—53 = -20log(R)

R=10%=450m

b) 1 Mbps — wolna przestrzé

—90 =17 + 2 + 2 — (40 + 20log(R))
—71 = -20log(R)

R =10"°=3550 m

c) 54 Mbps — biuro

—72 =17 + 2 + 2 — (40 + 35log(R))
—53 = —35log(R)

R=10"'=32m

d) 1 Mbps — biuro
—90 =17 + 2 + 2 — (40 + 35log(R))
—71 = -35log(R)



R=10G%=107m

e)54 Mbps — mieszkanie %cianka dzialowa
—72 =17+ 2+ 2 — (40 + 45log(R)+10)

—-43 = -45log(R)

R=10%=9m

f) 1 Mbps — mieszkanie 1 scianka dziatowa
—90 =17 + 2 + 2 - (40 + 45log(R)+10)

—61 = —45Ilog(R)

R=10%=23m



12.4.4. Strefy Fresnela

Strefa Fresnelacgyt. frenela) to obszar aktywnie uczestnitx w przenoszeniu
energii sygnatu radiowego. Ksztatt tego obszaru reekroju wzdhinym jest elipg, a w
przekroju poprzecznym jest akriem. Najweksze znaczenie ma pierwsza strefa Fresnela,
gdyz to wiasnie w niej przenoszona jest prawie cata energiaaygradiowego.

Maksymalrm, wartas¢ promienia pierwszej strefy Fresnelazna obliczy ze wzoru:

Reym = 8660 Bm
[ MHZ]

gdzie: Ry promier pierwszej strefy Fresnela w metrach
R odlegté¢ anten w metrach
F czstotliwos¢ w MHz

Przykifad:
Pohczenie m¢dzy dwoma budynkami odlegtymi o 100m.

R, = 8660 19 _ 47
[ m] . 24SQMHZ] . ﬁm]

Wynik ten oznacza konieczfiozapewnienia braku przeszkdd peday antenami w
walcu osrednicy 3,5m oraz umieszczenia anten prawie 2 ndaatlami itd.



12.4.5. Efektywna pedkosé transmisji w funkcji odlegtosci

Predkosé¢ transmisji w funkcji odleglosci
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