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Выбор частотного диапазона оказывает существенное влияние на харак-
теристики проектируемой беспроводной системы, т.к. этот параметр 
неразрывно связан с дальностью связи, пропускной способностью, энер-
гопотреблением и даже с финансовыми и инженерными затратами на 
проектирование. В статье будут рассмотрены преимущества и недо-
статки субгигагерцевых безлицензионных диапазонов частот по срав-
нению с диапазоном 2,4 ГГц, широко используемым в потребительской 
электронике.

Использование диапазонов 
433 и 868 МГц в системах 
промышленной телеметрии
Олег Пушкарев, o.pushkarev@compel.ru 

В диапазоне 2,4 ГГц работают такие 
популярные стандарты как Bluetooth, 
Wi-Fi и ZigBee. Однако значит ли это, 
что это лучший выбор разработчика 
при проектировании любой системы? 
Разумеется, нет. Субгигагерцевые диа-
пазоны обеспечивают ряд преиму-
ществ в виде большей дальности, сни-
женного энергопотребления, меньшей 
стоимости для таких приложений как 
системы безопасности и сбора данных 
со счетчиков энергии, низкоскорост-
ные устройства промышленной теле-
метрии и домашней автоматизации. 
Примерное соотношение дальности 
связи и скорости передачи данных для 
различных беспроводных стандартов 
приведено на рисунке 1.

В Российской Федерации выделе-
ны два субгигагерцевых диапазона 
частот, где возможно безлицензион-
ное применение радиопередающих 
устройств — 443 и 868 МГц. Термин 
«безлицензионный» означает, что 
потребитель может использовать 
радиопередающие устройства без спе-
циальных разрешений и регистрации. 

Рис. 1. Примерное соотношение дальности связи и скорости передачи данных для различных беспровод-
ных стандартов

Однако необходимо, чтобы техниче-
ские характеристики радиопередаю-
щих устройств отвечали техническим 
требованиям, утвержденным реше-
ниями Государственной комиссии по 
радиочастотам (ГКРЧ). За это отвечает 
производитель этих устройств, под-
тверждая соответствие их параметров 
установленным нормам. 

ГКРЧ — межведомственный коор-
динационный орган, действующий 
при Министерстве связи и массовых 
коммуникаций РФ и регулирующий 
на коллегиальной основе использо-
вание радиочастотного спектра в РФ. 
Основные требования к радиопереда-
ющим устройствам субгигагерцевых 
диапазонов приведены в таблице 1. 
Следует отметить, что распределение 
российских участков частот в диапазо-
не 868 МГц не совпадает с европейским. 
В частности, в РФ не разрешены к сво-
бодному применению мощные пере-
датчики диапазона g3 (869,4…869,650 
МГц), которые позволяют достигать 
дальности связи в десятки километров 
(см. рис. 2). 

По сравнению с диапазоном 2,4 ГГц 
приемопередатчики диапазонов 433 и 
868 МГц представляют собой относи-
тельно простые беспроводные реше-
ния, которые могут десятилетиями 
работать от батарей, обеспечивая при 
этом устойчивую связь не только на 
открытом пространстве. 

Дальность связи
Увеличенная дальность связи систем 

субгигагерцевого диапазона по сравне-
нию с диапазоном 2,4 ГГц обусловлена 
несколькими факторами. В диапазонах 
433 и 868 МГц можно использовать 
более узкую полосу приемника, что 
позволяет достигать значения чувстви-
тельности до –125 дБм, по сравнению с 
–102 дБм у микросхем 2,4 ГГц. Сужению 
полосы пропускания приемника пре-
пятствует долговременная нестабиль-
ность кварцевого резонатора, которая 
умножается на больший коэффициент 
для высокочастотного диапазона 2,4 
ГГц. При прохождении через препят-
ствия внутри зданий радиоволны суб-
гигагерцевого диапазона ослабляют-
ся в меньшей степени, что особенно 
заметно в железобетонных зданиях. 
Даже на открытом пространстве зату-
хание низкочастотного сигнала мень-
ше, т.к. дальность распространения 
радиоволн прямо пропорциональна 
длине волны (обратно пропорцио-
нальна частоте сигнала). Инженерное 
правило гласит: увеличение частоты в 
два раза приводит к двойному сокра-
щению дистанции связи. Зависимость 
затухания радиосигнала в свободном 
пространстве определяется формулой 
Фрииса:

, 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
file:///C:/Users/%d0%90%d0%bd%d0%b4%d1%80%d0%b5%d0%b9/Desktop/Pokrov/ 
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Рис. 2. Разрешенные полосы в 868…870 МГц

Рис. 3. Затухание сигнала на разных частотах

где d — расстояние; λ — длина волны (в 
той же размерности, что и d).

В данном случае подразумевается, 
что приемная и передающая антенны 
имеют коэффициент усиления, равный 
единице.

Ослабление радиосигнала в зави-
симости от расстояния и частоты про-
демонстрировано на рисунке 3. Для 
оценки качества радиолинка применя-
ется понятие энергетического потен-
циала радиолинии или бюджета радио-
линии (Link margin), который показыва-
ет, насколько сигнал на входе приемни-
ка превышает его предельную чувстви-
тельность. Бюджет радиолинии вычис-
ляется по следующей формуле:

Link margin (дБ) = TX power — 
– RX sensivity + ANT gain — Path loss, 

где TX power — выходная мощность 
передатчика, дБм; RX sensivity — чув-
ствительность приемника, дБм; ANT 
gain — совокупный коэффициент уси-
ления приемной и передающей антен-
ны, дБи; Path loss — затухание сигнала 
на радиотрассе, дБ.

Для устойчивой связи бюджет 
радиолинии должен быть не менее 
10…20  дБ. Допустимый разброс этого 
параметра может определяться типом 

Таблица 1. Основные технические характеристики и условия использования устройств беспроводной передачи данных в диапазонах 433 и 868 МГц

Частота, МГц Основные 
 характеристики Назначение Регламентирующий  

документ

433,075…434,79 10 мВт 
(EN 300 220) 
(Рабочий цикл не ограничен)

Неспециализированные (любого назначения) устройства — устройства малого 
радиуса общего применения, включая устройства  дистанционного управления и 
передачи телеметрии, телеуправления, сигнализации, передачи данных и других 
подобных передач. 

Приложение 1 к решению ГКРЧ 
от 7 мая 2007 г. № 07-20-03-001

433,05…434,79 5 мВт  
(Рабочий цикл < 10%)

Устройства охранной радиосигнализации — системы радиосигнализации, вклю-
чающие системы общественной радиосигнализации и системы радиосигнализации 
для обеспечения безопасности.

Приложение 3 к решению ГКРЧ 
от 7 мая 2007 г. № 07-20-03-001

868…868,2 10 мВт  
(Рабочий цикл < 10%)

Устройства охранной радиосигнализации — системы радиосигнализации, вклю-
чающие системы общественной радиосигнализации и системы радиосигнализации 
для обеспечения безопасности.

Приложение 3к решению ГКРЧ  
от 7 мая 2007 г. № 07-20-03-001

864…865 25 мВт 
(EN 300 220)
Рабочий цикл 0,1%

Неспециализированные (любого назначения) устройства — устройства мало-
го радиуса общего применения, включая устройства дистанционного управления 
и передачи телеметрии, телеуправления, сигнализации, передачи данных и дру-
гих подобных передач. Запрещается использование в пределах аэропортов (аэро-
дромов).

Приложение 11к решению ГКРЧ 
от 07 мая 2007 г. № 07-20-03-001

868,7…869,2 25 мВт
(EN 300 220)

Неспециализированные (любого назначения) устройства — устройства мало-
го радиуса общего применения, включая устройства дистанционного управления и 
передачи телеметрии, телеуправления, сигнализации, передачи данных и других 
подобных передач.

Приложение 11 к решению ГКРЧ 
от 07 мая 2007 г. № 07-20-03-001

863…865 10 мВт  
(EN 301 357)
 Рабочий цикл  100%

Беспроводное аудиооборудование — устройства малого радиуса действия, исполь-
зуемые для передачи данных между акустическими системами, наушниками, 
микрофонами и другими аудиоустройствами. 

Приложение 14 к решению ГКРЧ 
от 07 мая 2007 г. № 07-20-03-001

В таблице не представлены основные технические характеристики и условия использования устройств радиочастотной идентификации 868 МГц, требующих  
присвоения (назначения) радиочастот или радиочастотных каналов в установленном порядке.
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модуляции, наличием избыточного 
кодирования и каких-либо методов 
расширения спектра. Очень опасно 
строить беспроводную систему, кото-
рая не имеет достаточного запаса энер-
гетического потенциала. Классический 
пример такого рода — развернутая 
зимой система становится совершенно 
неработоспособной в летние месяцы 
из-за распустившейся листвы деревьев. 

Рис. 4. Ослабление сигнала на частоте 900 МГц различными препятствиями

Рис. 5. Полноразмерные и миниатюрные антенны

Если между приемником и передатчи-
ком располагаются какие-то препят-
ствия, то дополнительное ослабление 
сигнала определяется типом и толщи-
ной материала (см. рис. 4). 

Радиоволны субгигагерцевого диа-
пазона характеризуются большей диф-
ракцией, т.е. способностью огибать 
препятствия. К сожалению, радиовол-
ны диапазона 2,4 ГГц распространяются 

подобно световому лучу, и попадание 
приемной антенны в зону радиотени 
даже от относительно небольшого объ-
екта может нарушать связь. Например, 
для модулей XBee Pro 2,4  ГГц заявлен-
ная дальность связи в 3 км легко под-
тверждается экспериментом. На прак-
тике она достигает даже 4 км. Однако 
на таком большом расстоянии любое 
препятствие между приемной и пере-
дающей антеннами (человек, дерево, 
столб, машина) приводит к уменьше-
нию количества успешно принятых 
пакетов с 80% до 0.

Габариты изделий
Выбранный диапазон частот 

практически не влияет на габариты 
изделия с точки зрения размеров и 
количества компонентов на печат-
ной плате. Однако размер антен-
ны прямо пропорционален длине 
волны, поэтому субгигагерцевые 
системы имеют антенны большего 
размера. Инженерная формула для 
расчета длины антенны в виде чет-
вертьволнового штыря имеет следу-
ющий вид: 

Длина антенны для диапазона 
433  МГц составляет 17,3 см, для диа-
пазона 868 МГц — 8,2 см. Разумеется, 
существуют миниатюрные антенны и 
для диапазонов 433 МГц, например, 
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керамические чип-антенны, однако их 
эффективность меньше, чем у полно-
размерных, т.е. тех антенн, размер кото-
рых соизмерим с длиной волны (см. 
рис. 5). 

В отличие от 2,4 ГГц антенны 433 и 
868 МГц могут работать на кабель дли-
ной в единицы метров. Затухание сиг-
нала диапазона 2,4 ГГц в коаксиальном 
кабеле достаточно велико, поэтому на 
практике для данного диапазона вынос 
антенны на расстояние большее, чем 
несколько десятков сантиметров, едва 
ли возможно.

Помеховая обстановка
В диапазоне 2,4 ГГц работает боль-

шое количество потребительской элек-
троники –Wi-Fi-роутеры и компьютеры, 
телефоны с Bluetooth и микроволновые 
печи. Особенностью данных источни-
ков помех является то, что они могут 
работать продолжительное время. 
Например, WI-Fi-роутер может часами 
и сутками работать на максимальной 
мощности при закачке фильмов. Что 
касается микроволновых печей, то их 
влияние, исходя из опыта автора, силь-
но преувеличено. Диапазон 433 МГц 
в крупных населенных пунктах также 
загружен многочисленными устрой-
ствами охранной сигнализации, одна-
ко все эти устройства включаются, 
как правило, лишь на короткое время, 
поэтому их влияние можно нивелиро-
вать правильным алгоритмом отправки 
пакетов — необходимо применять кон-
троль доставки и повторные отправки 
сообщений. Наиболее спокойным отно-
сительно количества помех на теку-
щий момент представляется диапазон 
868  МГц, возможно, потому, что без-
лицензионным он стал в нашей стране 
относительно недавно.

Потребление энергии
В общем случае, чем выше рабочая 

частота системы, тем больше потре-
бление тока. Это относится как про-
цессорам, работающим с разными так-
товыми частотами, так и к высокоча-
стотным устройствам. Например, типо-

вое потребление ZigBee-трансивера 
составляет 20…40 мА в диапазоне 
2,4 МГц, в то время как трансиверы суб-
гигагерцевых диапазонов имеют потре-
бление в пределах 10…20 мА. Это каса-
ется, в основном, активного режима 
работы трансивера, т.к. в режиме сна 
параметры потребления не зависят 
от частотного диапазона. Для сниже-
ния энергопотребления важно, чтобы 
трансивер переходил из состояния сна 
в режим передачи за короткое время. 
У современных микросхем это время 
достигает единиц микросекунд, что 
позволяет строить на них системы со 
скачкообразной перестройкой часто-
ты даже в субгигагерцевых диапазонах. 

Продолжительность работы в 10 и 
более лет от батарей обеспечивается 
периодическим засыпанием устрой-
ства на время от долей секунд до десят-
ков минут. В моменты сна обмен дан-
ными по эфиру невозможен. При необ-
ходимости поддерживать 100% готов-
ность радиолинка (по времени) нужно, 
чтобы приемник постоянно находил-
ся в активном режиме. Лучшие пакет-
ные трансиверы имеют потребление 
порядка единиц мА в диапазонах 433 и 
868 МГц. Минимальное потребление в 
активном режиме приема обеспечива-
ют простейшие сверхрегенеративные 
приемники, однако они характеризу-
ются низкими значениями чувствитель-
ности и избирательности. Например, 
радиомодуль Telecontrolli STE-RX-868 
потребляет 0,7 мА, а радиомодуль 
RR18-433 всего лишь 70 мкА.

Чем дольше устройство находится в 
спящем состоянии, тем меньше требуе-
мая емкость батарей для обеспечения 
заданного времени автономной рабо-
ты. Обратная сторона спящего режи-
ма — снижение мгновенной доступно-
сти связи.

Сложность программного 
обеспечения
Любая беспроводная система пред-

ставляет собой не только аппаратные 
средства («железо»), но и программное 
обеспечение, реализующее радиопро-

токол. В диапазоне 2,4 ГГц в основном 
используются стандартные стеки про-
токолов (Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee), кото-
рые довольно сложны с программной 
точки зрения. Для их реализации требу-
ется повышенный объем флэш-памяти 
микроконтроллера (МК) — от 1 МБ для 
Wi-Fi до десятков кБ для ZigBee (см. 
рис. 6). Проприетарные протоколы для 
субгигарцевого диапазона укладыва-
ются в единицы Кбайт, например, стек 
Silicon Labs EzMacPro. Кроме объема 
памяти стандартные протоколы требу-
ют повышенной вычислительной мощ-
ности МК. Использование проприетар-
ных протоколов во многих случаях ока-
зывается более выгодным с точки зре-
ния временных затрат на разработку. 
Преимущества же стандартных техноло-
гий в виде совместимости с оборудова-
нием других производителей имеет зна-
чение главным образом в потребитель-
ской электронике. Едва ли разработчи-
ку системы охраны или сбора данных с 
промышленного оборудования нужно 
стремиться к тому, чтобы к его систе-
ме можно было подключать устройства 
конкурирующего производителя.

Какие компоненты доступны?
Практически каждый крупный про-

изводитель микросхем выпускает свою 
номенклатуру чипов для субгигагерце-
вого диапазона. Это трансиверы, раз-
дельные микросхемы приемников и 
передатчиков и многофункциональные 
ИС, включающие высокочастотную часть 
и 8–32-разрядный процессор (см. табл. 
2). Для тех, кто в силу недостаточности 
опыта или просто нехватки времени не 
хочет заниматься разводкой высокоча-
стотных цепей, на рынке предлагают-
ся радиочастотные модули с различной 
степенью интеграции. В простейшем слу-
чае радиомодуль может представлять 
собой микросхему трансивера, запаян-
ную на плату с необходимой обвязкой. 
Довольно популярны модули на базе 
пакетных трансиверов Texas Instruments 
(см. рис. 7). Например, радиомодуль 
Panasonic PAN2355, построенный на базе 
микросхемы CC1101, имеет размеры 

Рис. 6. Объем памяти для различных стеков протоколов Рис. 7. Радиочастотные модули разных производи-
телей на базе трансивера СС1101
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Таблица 2. Радиочастотные микросхемы субгигагерцевого диапазона 
(Таблица не отражает полной номенклатуры радиочастотных микросхем. Исчерпывающая информация доступна на сайтах компаний-производителей)
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Texas Instruments

CC1101 Пакетный трансивер с гибкими настройками. Автоматическое формирование и про-
верка контрольной суммы. Автокоррекция ошибок. Пакетный и потоковый режим

300...348 387...464 
779...928 500 –116 +12 1,8...3,6

CC110L Пакетный трансивер с гибкими настройками. Бюджетная версия СС1101 300...348 387...464 
779...928 600 –116 +12 1,8...3,6

CC113L/CC115L Отдельный приемник/передатчик на основе CC110L 300...348 387...464 
779...928 600 –116 +12 1,8...3,6

CC1121 Пакетный трансивер с повышенной устойчивостью к помехам 164...192 410...480 
820...928 200 –117 +16 2,0…3,6

CC1120 Узкополосный (12,5 кГц) пакетный  трансивер с повышенной устойчивостью к поме-
хам

164...192 410...480 
820...928 200 –123 +16 2,0…3,6

CC1110F8/16/32 Система-на-кристалле на основе трансивера СС1101 и МК 8051
300…348
391…464
782…928

500 –112 +10 2,0…3,6

CC1180 Сетевой процессор стандарта 6LoWPAN
300…348
391…464
782…928

200 –112 +10 2,0…3,6

CC430 Система-на-кристалле на основе трансивера СС1101 и МК MSP430
300…348
391…464
782…928

500 –117 +12 2,0…3,6

Analog Devices

ADF7023 Пакетный трансивер с малой потребляемой мощностью. Аппаратное шифрование 
AES-128, коррекция ошибок кодами Рида-Соломона

431…464
862…928 300 –116 +13,5 1,8…3,6

ADF7021-V Узкополосный (12,5 кГц) пакетный  трансивер c высокой чувствительностью 431…464
862…928 24 –125 +13 2,3…3,6

ADF7012 Передатчик с широким диапазоном установки частоты 75…1000 179 – +14 2,3…3,6

Silicon Labs

Si4330 Приемник EZRadio® с программируемой полосой 2,6…620 кГц 240…960 256 –121 – 1,8…3,6

Si4031 Передатчик EZRadio® с программируемой выходной мощностью 240…930 256 – +13 1,8…3,6

Si4431 Трансивер EZRadio® 240…930 256 –121 +13 1,8…3,6

Si1000 Система-в-корпусе на базе трансивера EZRadio® и МК 8051.  Встроенный DC/
DC-преобразователь. Повышенная выходная мощность 240…960 256 –121 +20 0,9…3,6

Microchip

MRF89XAM9A Пакетный трансивер с малым потреблением (3 мА) в режиме активного приема 863…870
902…928 200 –113 +12,5 2,1…3,6

MRF49XA Пакетный трансивер с регулировкой полосы пропускания. Аналоговый и цифровой 
индикатор RSSI

430…439
860…879
900…929

256 –110 +7 2,2…3,8

rfPIC12F675F/H МК PIC12 c интегрированным передатчиком 380…450
859…930 40 – +10 2,0…5,5

Semtech

SX1233/ SX1231 Высокоскоростной пакетный трансивер с высокой устойчивостью к помехам. 
Индикатор RSSI c диапазоном 115 дБм

290…340
424…510

862…1020
600/300 –120 +17 1,8…3,6

SX1212 Пакетный трансивер с низким энергопотреблением. Оптимизирован для бюджетных 
приложений 300…510 150 –110 +12,5 2,1…3,6

SX1240 AM/ЧМ-передатчик с возможностью работы без внешнего микроконтроллера
418
433

864,868,869
100 – +10 1,8…3,7

SX1239 AM/ЧМ-приемник с высокой избирательностью
290…340
424…510

862…1020
300 –120 – 1,8…3,6
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Freescale Semiconductor

MC13260 Система-в-корпусе на базе трансивера и МК с ядром ARM926EJ-S™ MCU. Голосовой 
кодек (предварительная информация) 60…960 600 –122 +5 2,675…2,875

Nordic Semiconductor

nRF905 Бюджетный пакетный трансивер 430…928 50 –100 +10 1,9…3,6

nRF9E5 Система-на-кристалле на основе трансивера nRF905 и МК 8051 430…928 50 –100 +10 1,9…3,6

Таблица 2. (Продолжение). Радиочастотные микросхемы субгигагерцевого диапазона 
(Таблица не отражает полной номенклатуры радиочастотных микросхем. Исчерпывающая информация доступна на сайтах компаний-производителей)

Рис. 8. Радиомодуль XBee 868 со встроенным про-
токолом DigiMesh

Рис. 9. Радиомодуль RXQR7 Рис. 10. Радиомодуль APC240-43

всего лишь 8×8 мм. Для отправки паке-
та здесь необходимо запрограммиро-
вать многочисленные внутренние реги-
стры трансивера СС1101. Относительная 
сложность управления компенсируется 
невероятной гибкостью — разработчик 
может настраивать вид модуляции, ско-
рость передачи данных, полосу пропу-
скания приемника, длину пакета и мно-
жество других параметров. 

Радиомодуль XBee 868 LP (см. рис. 8) 
включает не только трансивер (ADF7023), 
но и 32-разрядный процессор на ядре 
Cortex-M3, реализующий фирмен-
ный протокол DigiMesh. Для россий-
ских потребителей этот модуль интере-
сен тем, что имеет максимальную выход-
ную мощность, разрешенную в РФ для 
диапазона 868 МГц (25 мВт), и позволя-
ет построить сеть со спящими ретран-
сляторами. Дальность связи составля-
ет 4  км на открытом пространстве и до 
200 м внутри помещений. Скорость пере-
дачи данных в радиоканале составляет 
80  кбит/с. Потребление модуля в режи-
ме сна составляет единицы микроампер, 
поэтому на его основе можно строить 
протяженные сети, где все узлы будут 
работать от батарей в течение несколь-
ких лет. Управление модулем заключает-
ся в подаче простых AT-команд конфигу-
рации, передача данных может произво-
диться в прозрачном режиме. 

В последние годы все большее 
распространение получают системы-
на-кристалле и системы-в-пакете, 
интегрирующие в одной микросхе-
ме высокочастотный трансивер и МК. 
Радимодули на их основе позволяют 
создавать полностью законченные 
функциональные узлы, которые не толь-
ко передают, но и хранят данные, обслу-
живают датчики и реализуют интерфейс 
с пользователем. Например, радиомо-
дуль Telecontrolli RXQR7-868 (см. рис.  9) 
построен на базе чипа Silicon Labs 
Si1010, где в одном корпусе интегриро-
ван радиочастотный трансивер, МК c 51 
ядром (25 MIPs, 16  Кбайт флэш-памяти, 
768 B RAM) и усилитель мощности. 
Чувствительность модуля в узкополос-
ном режиме достигает –121 дБм, выход-
ная мощность регулируется в широких 
пределах: 1...20 дБм. Низкое потребле-
ние и широкий диапазон питающего 
напряжения позволяют реализовать на 
базе данного модуля радиоинтерфейсы 
к счетчикам электричества, газа и воды.

Радиомодуль APC240-43 (см. рис. 10) 
на базе трансивера Semtech SX1212 
будет интересен для тех разработчи-
ков, которым требуется простой в при-
менении и готовый к употреблению 
радиоканал в диапазоне 433 МГц. Пара 
таких модулей реализуют функционал 
«беспроводный UART», т.е. все данные, 

отправляемые на последовательный 
порт одного модуля, можно получить на 
выходе другого на расстоянии до 700 м. 
К несомненным достоинствам модуля 
можно отнести простоту подключения, 
широкий диапазон питающего напря-
жения (2,1…5,5 В) и минимальный ток 
потребления в режиме приема (5 мА).

Заключение
Современная элементная база 

позволяет создавать малопотребля-
ющие и недорогие субгигагерцевые 
решения для систем охраны, промыш-
ленной телеметрии и беспроводных 
систем сбора данных со счетчиков энер-
гии, в том числе и с батарейным пита-
нием. Беспроводные системы передачи 
данных для безлицензионных диапа-
зонов 433 и 868 МГц имеют ряд пре-
имуществ пеед системами 2,4  ГГц. Они 
хорошо зарекомендовали себя в усло-
виях городской застройки и при работе 
внутри помещений. Широкая номен-
клатура микросхем и радиомодулей 
разной степени интеграции позволяет 
создавать устройства, оптимизирован-
ные для каждой конкретной задачи, 
а, следовательно, более совершенные 
в техническом плане и экономически 
более выгодные по сравнению с реше-
ниями на базе стандартных технологий 
диапазона 2,4 ГГц. 


