WYKLAD 5

Fale elektromagnetyczne. Skala fal

elektromagnetycznych. Radiowa transmisja
danych. Modulacja AM i FM. Zasada dzialania

bezprzewodowych sieci komputerowych
opartych na komunikacji radiowej. Przyklady
zastosowan fal radiowych.




‘ Fale elektromagnetyczne — wstep

Poruszajac rytmicznie koncem patyka po wodzie wzbudzamy na jej powierzchni fale mechaniczne
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’3‘-::1 - Podobnie, poruszajac tam i z powrotem naelektryzowanym pretem,
N wytwarzamy w pustej przestrzeni fale elektromagnetyczne

4

Poruszajacy sie ladunek oznacza prad elektryczny = W otoczeniu pradu
elektrycznego pojawia si¢ pole magnetyczne

4

Gdy prad elektryczny jest zmienny, pole magnetyczne jest rOwniez zmienne

4

Zmienne pole magnetyczne indukuje zmienne pole elektryczne i odwrotnie — zmienne pole
elektryczne indukuje zmienne pole magnetyczne

4

Jesli jedno pole wykonuje drgania, to drga rowniez drugie pole.

4

Te drgajace pola wzajemnie si¢ odtwarzaja i przyczyniaja do powstania fali elektromagnetycznej,
ktora rozchodzi sie od drgajacego ladunku.




Fale elektromagnetyczne — wstep, c.d.

James Clerk Maxwell (1831 — 1879), fizyk, tworca elektromagnetycznej teorii
Swiatla, ktora jest ilustracja matematyczng 1 objasnieniem zjawisk
elektromagnetycznych, nad ktérymi pracowali Faraday, Ampere, Oersted 1 inni.

| Rownania Maxwella |

ShlE = o 2 Prawo Gaussa dla
€0 S T g pola elektrycznego
gdzie Q — calkowity tadunek zawarty wewnatrz powierzchni S (Ladunki sa zrodtem pola
elektrycznego)
2 S B - dog Prawo Faraday’a
TotEF = —— .dl =
ot L dt (Zmienne w czasie pole
gdzie @, — strumien pola magnetycznego przez dowolny kontur magnetyczne wytwarza pole
rozpigty na krzywej L elektryczne)
3 divB = 0 S Prawo Gaussa dla
g B-ds=0 pola magnetycznego
(Pole magnetyczne jest
bezzrodtowe)
4 oE ddg Prawo Ampere’a
rotB = + ¢ B-dl=pl+e¢
'uOJ oo 5 ot L Ho okt dt (Przeptywajacy prad oraz

gdzie j — gestos¢ pradu elektrycznego gdzie @, — strumien elektryczny przez dowolny kontur rozpigty zmienne pole elektryczne
na krzywej L, a [ — catkowity prad elektryczny przecinajacy ten wytwarzajg pole magnetyczne)
kontur



Rownanie fali elektromagnetyczne; ‘

* Rownanie fali elektromagnetycznej mozna wyprowadzi¢ na bazie rownan Maxwella

* Rozwazajac przypadek fali elektromagnetycznej w prozni zaktadamy, ze: j = 0 oraz p = 0,
wowczas rownania Maxwella majg postac:

(. 9B
divE = 0 (1) ) rotE = —— (3
divB = 0 ) . oF
krotB = ﬂOgOE (4)

Poddajac rownanie (3) obustronnie rotacji i wykorzystujac rownanie (4) dostajemy:

- a g aZE)
rot(rotE) = —a(rotB) = "Hofo 5.7 (5)

Korzystajac z tozsamo$ci wektorowej: V X = ()V — V2E i faczac ja z rownaniem

(5) otrzymujemy réwnanie (6):
=0 =(

V2E = UoEo == (6)| Podobnie dla pola magnetycznego: V2B = Uo&o— (7)

Rownania (6) i (7) stanowia rownania fali elektromagnetycznej.



Propagacja fali elektromagnetycznej

E =E, sin(kx—ot)
Fala elektromagnetyczna nazywamy zaburzenie pola elektrycznego )
1 magnetycznego, ktore rozchodzi si¢ w proézni lub osrodku materialnym B=8B m S (kx — it )

z predkoscia $wiatla, tj. ¢ = 3 - 108 %

promien B

_— czotafali — m
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— / ¢ — predkos¢ swiatta [m/s]
K B, E, —amplituda pola elektrycznego
(L7 B, — amplituda pola magnetycznego
sktadowa =\_ skiadowa A — dhugos¢ fali [m]
elektryczna magnetyczna k — wektor falowy (liczba falowa) [rad/m]

w — czgstos¢ kotowa [rad/s]
f— czestotliwos¢ [Hz]

Rys. Reprezentacja graficzna fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢ z predkosciag ¢ wzdtuz osi x: (a)
fala e-m jako promien Swietlny, (b) ta sama fala przedstawiona jako zlozenie wektorow: pola

elektrycznego Ei magnetycznego B.



Polaryzacja fali elektromagnetyczne;

O Fale elektromagnetyczne wysylane przez zwykte zrodla $wiatta takie jak Stonce czy zardwka s3
niespolaryzowane.

0 Poniewaz za wszystkie zjawiska optyczne odpowiedzialny jest wektor natezenia pola elektrycznego E,
przyjeto opisywaé fale elektromagnetyczne wektorem natezenia pola elektrycznego i nazwano go
wektorem Swietlnym.

O Kiedy mowimy, ze $wiatlo jest niespolaryzowane oznacza to, ze wektor E jest zawsze prostopadly do
kierunku rozchodzenia si¢ fal, ale moze on drga¢ we wszystkich mozliwych ptaszczyznach, w ktorych lezy
kierunek jego rozchodzenia sig.

Swiatto moze byé spolaryzowane liniowo, kolowo lub eliptycznie.

Polaryzacja liniowa ma miejsce, gdy drgania wektora nat¢zenia pola elektrycznego zachodzg tylko w jedne;j
ptaszczyznie, ktdra nie zmienia w czasie swej orientacji w przestrzeni (por rys. a).

oo

O Jesli koniec wektora natezenia pola elektrycznego E porusza sie po linii kolowej lub eliptycznej mowimy o
swietle spolaryzowanym kolowo lub eliptycznie (por rys. bi c).

(a) (b) (c)

Rys. Fala spolaryzowana liniowo (a), kotowo (b) 1 eliptycznie (c).



Przenoszenie energii przez falg elektromagnetyczng

Kazdy plazowicz zazywajacy kapieli stonecznej wie o tym, ze fala elektromagnetyczna moze przenosic
energie (w tym przypadku w postaci ciepta) 1 dostarcza¢ jg kazdemu ciatu, na ktore pada.

Szybkos¢ przeplywu energii takiej fali przez jednostkowa powierzchni¢ opisana jest przez tzw. wektor
Poyntinga, S, ktory jest zdefiniowany jako:

1
U

S=—FxB

Dhugos¢ wektora S (t). jego warto$¢) wiaze si¢ z szybkoscig, z jaka energia fali przeplywa przez
jednostkowg powierzchni¢ w danej chwili:

g energia/czas B moc N ( W )
pole powierzchni ), | pole powierzchni ) , m’® )

Wiekszos¢ przyrzadow shuzacych do detekcji fal elektromagnetycznych wykorzystuje skladowa
elektryczng fali (f), dlatego korzystajac z tego, ze B L E oraz B = E/c, mozemy zapisac, Ze :

| ) S ~ E’? ten zwigzek pokazuje, ze energia (informacja)
S = E IZ> niesiona przez falg e-m moze by¢ zarejestrowana przez
CH, detektory fal elektromagnetycznych




Widmo promieniowania elektromagnetycznego
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2-6, 7-13, 14-69 - czestotliwosci kanalow TV

W sieciach bezprzewodowych (np. Wi-Fi i Bluetooth) wykorzystuje si¢ fale
radiowe a w sieciach IrDA — fale w kanale podczerwieni.




Wykorzystanie fal radiowych — bezprzewodowa transmisja danych

Wykorzystanie fal radiowych: radio, telewizja (w tym — satelitarna), telefony komorkowe, Wi-Fi,
Bluetooth, GPS, pagery, telefony bezprzewodowe, zdalne sterowanie, piloty do bram, telewizorow itp.,
bezprzewodowe akcesoria do komputerow

Dtugosc¢ fali elektromagnetycznej

3000 m 300 m 30m 3m 30cm 3cm
| I | 1 1 |
SHF
. ’ Telefonia Wi-Fi
Radio AM Radio FM. GSM 900 MHzI 5 GHz
Telefonia Wi-Fi 2.4 GHz
GSM 1.8 GHz Bluetooth
Telewizja
T ¥ T | T T
100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz 10 GHz

Rys. Rozklad widmowy fal radiowych: LF — ang. Low Frequency, MF — ang. Medium Frequency, HF —
ang. High Frequency, VHF — ang. Very High Frequency, UHF — ang. Ultra High Frequency, SHF — ang.
Super High Frequency.

1% A—dlugos¢ fali [m]
ﬂv — v — predkos¢ fali w danym osrodku [m/s]
f S — czestotliwos¢ fali [Hz]




Wytwarzanie fal radiowych

* Podany na rys. uklad stuzy do wytwarzania fal elektromagnetycznych o dilugosci fali ~1m (krotka fala
radiowa)

* Sercem uktadu jest obwod RLC drgajacy z czestoscig kotowa w = \/%

 Zrodlem zasilania uktadu RLC jest generator napigcia zmiennego

* Obwdd RLC jest sprzezony przez transformator i lini¢ przesylowa z antena, ktorej zasadniczym elementem sg
dwa cienkie prety przewodzace

* Poprzez to sprze¢zenie sinusoidalnie zmieniajacy si¢ prad w obwodzie wywoluje sinusoidalne oscylacje
ladunku w pretach anteny

* Antena staje si¢ dipolem elektrycznym, ktorego moment dipolowy zmienia si¢ sinusoidalnie co do
wartosci i kierunku wzdluz anteny

* Zmienia si¢ rowniez kierunek 1 warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego wytwarzanego przez dipol

* Jednoczes$nie zmienne sg kierunek 1 warto$¢ pola magnetycznego wytwarzanego przez prad zmienny

* Zmienne pole magnetyczne 1 elektryczne tworza falg elektromagnetyczng — w tym przypadku radiowg — ktéra
rozchodzi si¢ na zewnatrz od anteny z predkoscia Swiatla.

¢ N

emitowana fala

irodlo
energii

odlegly
linia przesylowa punkt

— transformator \ \
v ! 777 ] ]

Rys. Uktad do wytwarzania fali elektromagnetycznej z zakresu krotkich fal radiowych: obwdd RLC wytwarza sinusoidalnie
zmienny prad w antenie, ktora wysyta fale. Punkt P jest odleglym punktem, w ktorym detektor rejestruje fale radiowa.




Fale radiowe - cieckawostki

» Zapamietaj, ze zarowno fale radiowe, jak i fale Swietlne, sa falami
elektromagnetycznymi

» Czestotliwosé fal radiowych jest mniejsza od czestotliwosci fal Swietlnych, por.
Z ponizszym wzorem:

V A dla fal $wietlnych: ~ 4x1077 - ~ 710”7 m
- , a tal radiowych: ~ 10~ - ~ m
A 2 dla fal radiowych: ~ 102 - ~ 104

czerwieﬁ\/ \/ Rys. Poréwnanie dhugosci fali $wiatla czerwonego,

zielonego i fioletowego. Swiatlo fioletowe ma prawie
W dwa razy wieksza czestotliwos¢ niz Swiatlo czerwone 1
zielen prawie dwa razy mniejszg dtugosc¢ fali.

fiolet ___.r";;-

» Fala radiowa nie jest fala dzwiekowa (!) Fale dzwiekowe sa falami mechanicznymi
a nie elektromagnetycznymi



| Radiowa transmisja danych — modulacja AM 1 FM

@ Jak przesta¢ glos/dzwiek dzieki falom radiowym?

Sygnal (np. dzwick), fala nosna (fala radiowa), fala noSna po modulacji

> Modulacja AM — modulacja amplitudy — polega na kodowaniu sygnatu informacyjnego
w fali no$nej poprzez zmiany jej chwilowej

' “ amplitudy w_zaleznosci od amplitudy sygnalu

\\\ A | M wejsciowego.  Czestotliwos¢ fali  noSnej
N Lt \\ \‘|‘ Hﬁ T M pozostaje niezmieniona. Uzyskana
el ‘H“ || -IMMJ-/'M}..HI'AQ i zmodulowana fala no$na nadaje sie np. do
/ ittt H fitfy m!.\\H-
I ’ 1l Lk .
1 l{ll M" qu ii \Jv VY transmisji drogg radiowa.
| L V
Il

polega na kodowaniu sygnatu informacyjnego

> Modulacja FM — modulacja czestotliwo$ci | mmmm)) W fali nosnej przez zmiany jej chwilowej

czestotliwosci w__zaleznosci _od amplitudy
2 PrRebleg modiiugey sygnalu wejsciowego (modulujacego).

; [\
g maeaat ||

ug przebieg nosny

t
przebieg zmodulowany
t




Modulacja AM 1 FM - zastosowania

1. RadioAMiFM
2. Instrumenty muzyczne - theremin

Pitch Antenna

Volume Antenna \ |

— https://www.youtube.com/watch?v=hCpZ40a3WzU

Instrument sktada si¢ z dwoch metalowych anten emitujagcych fale radiowe na rdéznych
czestotliwosciach. Muzyk potozeniem swych rak zakidca pole elektromagnetyczne fal radiowych:
ruchem jednej dloni kontroluje zmiany w czestotliwosci fali radiowej emitowane) przez jedng z
anten, a ruchem drugiej dioni reguluje amplitude, czyli glosnos¢ fali radiowej wysytanej przez druga
antene. Sygnaty elektryczne z theremina sg wzmacniane 1 przesytane do glosnika



@l Jak przesta¢ dzwigk / glos analogowo?

Sygnat oryginalny Sygnat zmodulowany Oduworzenie sygnatu oryginalnego
s(t) m(t) Sygnat odebrany s
m(t) + n(t)
Analogowe 1 j—
7rédlo =)  Modulator ) Kanal == Detektor Odbiorea
informacji
T | |
Generator fali Szum + zakldcenia Demodulator

nosnej

n(t)

Rys. Analogowy system telekomunikacyjny.




Sygnal analogowy a sygnat cyfrowy

Sygnal analogowy — sygnal z czasem ciaglym oraz ciagla skala wartosci

Sygnal cyfrowy — sygnal z czasem dyskretnym oraz dyskretng skala wartosci

CZAS
Ciagty Dyskretny
UA UA

8 /\ /\\//\; |||I||||||I||., Al .I||||||,

@’

S \J t t
O
27
O
}_.
EE: UA U4
g H

o J] | | |_|| |

a ||—| | | U t ! -

0O

Rys. Podziat sygnatow. W sygnalach analogowych wielkos¢ niosgca informacj¢ zmienia swojg
wartos¢ w sposob ciaggly i w dozwolonym przedziale czasowym liczba jej wartosci jest nieograniczona.
W sygnalach cyfrowych wielkos$¢ niosgca informacje moze przyymowac scisle okreslong i1 skonczong
liczbg wartosci.



Jak przesta¢ dzwigk / glos cyfrowo?

1. Zamiana sygnalu analogowego (np. zmienne napig¢cie) | L
na liczby w systemie dwojkowym. | | I [ |
2. Przeslanie za pomocg fal radiowych liczb dwojkowych ) . : ! : !

— ciagow zer i jedynek. m r\ ﬂ m ﬂ

t

- - 20 c t
3. Jedna z metod: zmiana czestotliwosci fali. : , U :
I 1 I 1 |
Zrodio — - odbiorca
informacii Komprasja, |
_ zageszcEanie, estymator sygqah.l
sygnal oryginalny x(t) . szyfrowanie oryginalnego x(t)
( koder e dekoder | )
164 Zrodiowy
uklady
::'jady < cyfrowe
koder - dekoder
' Przeksztalcenie kanalow
L kanalowy | sygnalu cyfrowego do ‘ 1)
41—”: postaci analogowe]j |
: _ de-
modulatortl ——— | Kanat modulator

sygnat ‘[ \
modulowany sit) sygnat

zaklocenia + szum odebrany s(t) + nit)

it}

Rys. Cyfrowy system telekomunikacyjny.




Siec1 bezprzewodowe

WWAN
GPRS Rys. Podziat zasiggu sieci
Eﬁi ' bezprzewodowych.
HSDPA

(=

Personal Area Network
(do 10 m) N i

Wireless Local Area Network
(do 100 m)

Wireless Wide Area Network
o (do 5 km)

1. Sieci PAN (ang. Personal Area Network) — dzialajg na [ | Zasieg | Maksymalna szybkosé
. i L . i azwa standardu | Czestotliwosé radiowa sygnalu transmisji

odlegtosci do 10 metrow. Jako przyklad tej sieci mozna podaé
standard Bluetooth. 802.11b 2.4 GHz 30 m 11 Mb/s
2. Sieci WLAN (ang. Wireless Local Area Network) — dzialaja 802.11a 5 GHz 30 m 54 Mb/s
W zalqegie do 100 metréw w otwartej przestrzeni. Przyklady 802119 2.4 GHz 1 i 54 Mb/s
tych sieci to standardy IEEE 802.11a/b/g/n/ac.

o 802.11n 24GHz/5GHz| 50 m 600 Mb/s
3. Sieci WWAN (ang. Wireless Wide Area Network) — dzialtaja —
na odleglosci nawet do 5 kilometrow. To przede wszystkim 80211ac 5 GHz e 1 Gbls
systemy sieci telefonii komodrkowej (GSM, GPRS, EDGE, 802.15.1 2.4 GHz B i 2 Mbls
UMTS) Bluetooth




| Technologia WiFi1

wykorzystujacych technologie

Rys. Przyktady urzadzen

Wi-Fi.

Technologia Wi-Fi polega na bezprzewodowej 1acznosci w dwoch zakresach czgstotliwosci
radiowych: 2.4 GHz oraz 5 GHz.

Doktadna czestotliwos¢ stosowana w okreslonej sieci bezprzewodowej zalezy od wykorzystywanego
kanatu transmisyjnego. Na przyktad w USA uzywa sie 11 kanatow, w Polsce 13, w Japonii 14 a we Francji
tylko 4. Aby zachowa¢ §wiatowy standard, na catym §wiecie uzywa si¢ tej samej numeracji kanatow czyli
kanat nr 6 w Warszawie odpowiada tej samej czestotliwosci co w Tokio czy Los Angeles. W przypadku
wyjazdu za granice moze by¢ konieczne przestawienie karty sieciowej na inny kanal, aczkolwiek
zazwyczaj robig one to automatycznie.

Rys. Kanaty

transmisyjne
(Kanalty 1,61 11
nie naktadajg si¢ 1
zapewniajg
najwieksza
niezawodnosc.).

—

!

1

!

2400
MHz

SZEROKOSC KANALU
22 MHz

2483
MHz




| Technologia IrDa

Rys. Przyktady urzadzen
wykorzystujacych technologig¢ IrDa.

W technologii IrDA (ang. Infrared Data Association) jest wykorzystywana silnie skupiona wigzka $wiatta
w pasmie podczerwieni (850 - 920 nm). Koniecznym warunkiem zastosowania tej technologii jest bezposrednia
widoczno$¢ nadajnika 1 odbiornika. Podstawowe zalety technologii [rDA to:

1. Prosta 1 tania implementacija;

2. Maty pobo6r mocy;

3. Dlugosc¢ fali swietlne;.

Wada: matly zasieg (< 10 metrow).

W standardzie [rDa wyroznia si¢ trzy zakresy:
- SIR (ang. Serial Infrared) 2.4 + 115.2 kb/s,

- MIR (ang. Medium Infrared) 576 1 1152 kb/s,
- FIR (ang. Fast Infrared) 4 Mb/s.



