capitolul 6
PROPAGARE

6.1. ASPECTE ENERGETICE

6.1.1. Relatia dintre puterea emitatorului si sensibilitatea receptorului
6.1.1.1. Generalitati despre antene

Intre statiile de radioreleu, intre satelifi §i statiile terestre, energia se propaga sub forma de
unde electromagnetice (UEM). La emitator, energia este radiatd de antena iar la receptor este
captata tot de o antena.

Structura antenei determina distributia spatiala a energiei radiate — la emisie, sau intensitatea
curentului indus in sarcind — la receptie. Proprietatea de a radia in spatiu in mod diferit pe diferite
directii sau de a capta energii diferite din diferite directii, se numeste directivitate si este evidentiata
de caracteristica (diagrama) de radiatie.

Din punct de vedere al caracteristicilor de radiatie, antenele sunt sisteme reciproce, adicd o
antend data are aceeasi caracteristica si la emisie si la receptie (cel putin intre anumite limite).

O antena este complet caracterizata de:

- banda de trecere (domeniul de frecvente in care eficienta conversiei puterii electrice in putere a
UEM - la emisie sau a puterii UEM in putere electrica — la receptie, este destul de mare);

- diagrama de radiatie, castigul si suprafata echivalenta;

- impedanta la borne;

- 1n cazul antenelor de emisie intervine si puterea maxima de lucru (pana la care nu apar fenome-
ne ca descarcari, efluvii etc.)

A R

a. Castigul antenei

Puterea radiatd pe o directie determinatd depinde de
puterea cu care antena este alimentatd si de modul de distributie
in spatiu. Pentru a caracteriza emisiile (si receptiile) numai din
punct de vedere al directivitatii, se foloseste notiunea de cdstig
al antenei, definit ca raportul dintre puterea emisa intr-un unghi
solid unitar pe o directie datd, definitd prin unghiurile 8 si ¢ —
fig. 6.1 si puterea care ar fi emisa tot intr-un unghi solid unitar
in mod izotrop (antena care radiaza uniform in toate directiile):

GO,p)= P@.9) (Pg — puterea totald emisa izotrop) (6.1) Fig. 6.1. Antena izotropd pe un tronson
P, /ar emitator (E) — receptor (R)

b. Diagrama de radiatie evidentiaza repartitia spatiald a puterii radiate si este o suprafatd
inchisa, reprezentand locul geometric al punctelor in care puterea oscilatia EM raportata la patratul
distantei la sursa este constantd (P/d* = ct) — fig. 6.2. In practica se utilizeaza diagrama de radiatie
normata, raportand puterea la puterea maxima.

In general, caracteristicile de radiatie au simetrie fata de cel putin o axa si se reprezinta prin
sectiuni plane (Oxy, Oxz, ...). In cazul antenelor punctiforme caracteristicile sunt sferice; adesea
insa, existd anumite directivitati, puterea fiind emisa preferential in jurul anumitor directii, in
suprafete numite lobi. Deschiderea unui lob este unghiul 8y format intre directia maximului cu
directia pe care puterea scade la jumatate din puterea maximului; in fig. 6.2. este o antend cu un
singur lob principal cu deschidere 4.



c¢. Suprafata echivalentd a antenei de receptie.

Antena de receptie transforma o parte din oo

puterea UEM in putere a semnalului electric (ten—
siune, curent). Puterea captata depinde de orienta—
rea antenei, de polarizarea undelor, de adaptarea
impedantelor, de forma suprafetelor de unda si de
suprafata pe care este incidentd unda si de orienta—
rea acestei suprafete. Pentru o polarizare si o
adaptare date, pentru o antend data, cu orientare
data, puterea captatd este proportionald cu densi—
tatea de putere p in locul de amplasare a antenei:
Pr = const..p.

Constanta care intervine mai sus, dependentd de
dimensiunile, forma si orientarea antenei este
suprafata echivalentd (aria efectivd) a antenei de
receptie:

Pr=4,0.9)p (6.2) Fig. 6.2. Caracteristica de radiatie a unei antene
Cum directivitatea antenei este aceeasi atat directive (in plan orizontal)

la emisie cat si la receptie (reciprocitate),
rezultd cad A.(6,p) variazd cu orientarea ca si
castigul G(6,9).

d. Impedanta de intrare este impedanta
la bornele antenei, “vdzutd” dinspre fiderul de
alimentare (fig. 6.3):

Z,=R,+jX,=U, /!in

in care U si I se masoara. In principiu, calculul
Z; este posibil, determinand componentele E si
H ale campului EM 1n toate punctele antenei,
sumandu-le si determinand astfel puterile acti—
va si reactiva si de aici impedanta; procedeul Fig. 6.3. Impedanta de intrare a antenei
este laborios si nu intotdeauna posibil. De

reguld impedanta antenelor se masoara cu impedantmetre, punti etc.

6.1.1.2. Relatia dintre puterea emitatorului si sensibilitatea receptorului

Se considerd o antend punctiforma care radiaza in vid, uniform in toate directiile — antena
izotropa (fig. 6.1); suprafetele de unda sunt sferice. Densitatea de putere radiata la o distanta d,
dacd antena radiaza toata puterea introdusa P, este:

Py 2
= W/m 6.3
P= 5 ( ) (6.3)
Receptorul cu aria efectivd Ag, capteaza o putere Pg:
P.A
P, = L fe 6.4
T 4md? (6.4)

Tinand seama de castigurile antenei de emisie (Gg) precum si de randamentul antenei de
emisie (§ = Pg innrata! putere efectiv radiata) rezulta:
P E ARe

PR=77GE dd

(6.5)



Produsul dintre puterea radiata si castigul antenei (PgGE) este numit putere echivalentd radiatd
izotrop (peri, p.e.r.i.) — semnificatia rezulta din denumire; cu aceasta, (6.5) se scrie:

. Ag,

P,=n- perl-ﬁ (6.6)
Se demonstreaza ca aria efectiva a uneil antene este 4, = G- l4n siG= Ae-47r//12; deci:
P—GGPLZ—GGPLP—“PR- a—ﬂz (6.7)
R ﬂ E~R™E 47'[(1 ﬂ E™R Ea’ E TIGEGR’ ﬂ, *

Termenul a = (4nd/2)* are semnificatia unei atenudri aparute datoritd propagarii UEM in vid (cum
s-a specificat la inceputul discutiei) si se numeste atenuare de propagare. Logaritmand 1n rezulta:

PR(dB) = PE(dB) + Napy + GE(dB) + GR(:IB) — A 4p) (6 8)
PE(dB) = PR(dB) + Ay — ﬂd(dB) - GE(dB) - GR(dB)

din care, pentru o putere de receptie impusa, se poate calcula puterea de emisie necesara (de regula
n este apropiat de 1 si poate fi neglijat).

Pentru receptie corecta, la intrarea in antena de receptie trebuie asigurat un raport semnal —
zgomot (Pr/N) mai mare decat o valoare specificatd og; (in functie de modulatie, semnal util, ...).
Din (6.5), cu Npuqx puterea maxima de zgomot si o; pragul acceptabil, rezulta:

2 2
1 4md N 1 4md
ﬂGE ARe GE ARe

Ultima relatie s-a dedus considerand propagarea in vid, cand intervine numai atenuarea de
propagare. In realiate, UEM parcurg medii absorbante si dispersive de energie. Ca urmare, puterea
necesara la emisie trebuie sa fie ceva mai mare decat arata (6.8). Pentru a tine seama de pierderile
suplimentare de putere, n (6.8) se introduce un coeficient supraunitar M, numit uneori margine (re-
zerva) de ploaie (in sistemele de RR si CS absobtia energie EM de cétre picaturile de apad prezente
la joasa altitudine este deosebit de intensd) si relatia devine:

1 4md’
“ GE ARe
In cazul zgomotului alb, puterea maxima de zgomot este exprimabila in functie de tempera-

tura de zgomot T si banda de trecere a receptorului B: Ny = kTB (k =1,38:10" J/K, constanta lui
Boltzmann). Cu aceasta, (6.9) devine:

Py =0yN .

(6.8)

P, =Mo N (M >1) (6.9)

2
P, o MkTBL Y _ & MkTB—° (6.10)
E ARe GEGR
PE(dB) = O riap) T M(dB) + (kTB)(dB) - GE(dB) - GR(dB) +a (6.11)

Utilizand relatiile de mai sus, se poate ardta avantajul sistemelor cu statii intermediare active
(RR 51 CS) fata de cele pasive, reflectante.

Fie deci un sistem cu 2 statii terminale (A si B) si o statie intermediara C. In primul caz se
considera C sistem pasiv, un simplu reflector (fig. 6.4.a) iar in al doilea, C este o statie activa ca in
fig. 6.4.b.

Considerand sistemul cu stafie pasiva (fig. 6.4.a), puterea incidentd in C pe suprafata
efectiva A ¢ este Pc din care o parte pPc se reflecta (p este coeficientul de reflexie, p <1).

Presupunand reflexia omnidirectionald, puterea captata de antena din B este:
Age _ A PrOsAceyy _ PPEG Ay Are
P rp) — Plc 2 2 2 = 2
drd}  Amd?  Amd] (4z)dld}

(S-a considerat # = 1 si s-au neglijat absorbtiile in mediu.)




Pentru Pg impusa, rezulta puterea de emisie necesara:

) statie pasiva C
(47) d}d? . o
P, = pGA—APR( » (intermediara pasiva) (6.12) d d,
E“"Ce(p)“ " Re
In cazul sistemului cu statie activa (fig. 6.4.b), puterea A ‘f

captatd in C (Pc¢) cu antena avand aria efectivd Acew) este
amplificata; catre receptorul din B se emite G4cGgcPc, cu Gac
amplificarea 1n statia intermediara si Ggc castigul antenei de
emisie din C. Puterea receptionata este:

statie activa

Pry =G ucGep Pe A =G G A PrCrdea A
@ A7} dmd? A} B
b
_ PEGE GACGCEACe(p)ARe
R(a) — 2 2 12 Fig. 6.4. Sistem de transmisie cu statie
(4” ) did, intermediara pasiva (a) si activa (b)
Pentru Pg impusa, rezulta puterea de emisie necesara:
2 42 52
(4z) d;d;

= P (intermediara activa 6.13
E(a) R(a) va) (6.13)
GEGAC GCE ACe(a)ARe
Facand raportul puterilor necesare in A in cele doud cazuri, pentru aceeasi putere la receptie
(PR(p) = PR(a)) Se ob‘;ine:
P

Eraciva )y PAcep) 1 (6.14)
P

TG .G A ~ G G (p=1, A,y ® Ao )
E (st . pasiva ) AC CE Ce(a) AC CE
Deoarce GacGce >> 1, rezultd Py, aciiviy << Prst. pasivip, c€€a ce evidentiaza avantajele
procedeului cu statii intermediare active.
Mai mult, pentru realizarea aceleiasi puteri la receptie, suma puterilor din statia A si din

statia intermediara este mult mai mica decat puterea necesara in A pentru sistemul pasiv. In adevar:

GG A
PE + PemisieC = PE (1 + PemisieC /PE )= PE 1 + T 2 —
47d |
PE + PemisieC (st.activa) ~ 1 + ACe(az) ~ 1 [ACe(az) << lj
PE(st.pasiva) GACGCE 47z.dl GACGCE 4”‘11

(Diametrul antenei din C este de x0.1m ... x1m in timp ce d; este zeci ... sute km in sistemele RR si
mii de km in SC.)

6.1.2. Zgomotul termic. Temperatura de zgomot

Zgomotele, semnale perturbatoare aleatoare, sunt prezente in toate sistemele, au surse si
manifestari foarte variate. Un tip de zgomot omniprezent in sistemele electronice este zgomotul
termic, care apare Intotdeauna in conductoarele si rezistoarele parcurse de curent. Cauza acestui
zgomot o constituie migcarea haotica a particulelor cu sarcind, manifestata in exterior prin fluctuatii,
mici variatii aleatoare, ale curentului. Densitatea spectrala de putere a zgomotului termic (S,(f))
furnizat de o rezistentd R, independenta de frecventa si puterea intr-o banda Af sunt:
S,(f)=4kTR,, P, , =4kTR Af (6.15)

Tensiunea eficace la bornele R, generatoare de zgomot si independentd de frecventd, si
puterea de zgomot debitata pe o sarcind Ry, intr-o banda de interes Af = f; — f1 sunt:



Vg =V4KTR,Af (V), P,y =V, /R, =4k(R,/R;)TAf (W) (6.16)
Generarea zgomotului termic poate fi . g = °
modelati cu o sursi de te.m. cu valoarea Yig=@KTRAN™ g % <
eficace V, In serie cu o rezistentd R, fara E =
zgomot — fig. 6.5.a, sau cu o sursad de curent DRS 3 C) E . DRL
cu Ly = Ve Ry in paralel cu o conductanta R, (fard zgomot) E ;; ©
fara zgomot G, = 1/R, — fig. 6.5.). . = . .
Sursa echivalentd de zgomot debitea- a b
za putere (de zgomot) in exterior. Aceastd  Fig. 6.5. Circuite echivalente pentru zgomotul termic: cu
putere este maxima cand sarcina este o sursa de t.e.m (a) si de curent (b)

rezistentd egald cu rezistenta sursei R, si se
numeste putere disponibila de zgomot:

P, =V} [AR, =kTAf (6.17)

In sistemele electronice, in afara zgomotului termic exista numeroase alte tipuri de zgomote,
generate de variate surse, cu variate distributii spectrale, dar care, cel putin intr-o banda de frecvente
de interes, genereaza la iesirea sistemului sau circuitului, un zgomot alb sau aproximabil ca alb. In
aceste cazuri, se poate considera ca din punct de vedere al zgomotului sistemul se comporta ca un
generator (echivalent) de zgomot termic ca cele din fig. 6.5, cu o rezistentd interna R,,, cu o sursd de
t.e.m. de zgomot Vs sau de curent de zgomot I, capabile sd furnizeze o putere disponibila de
zgomot P, toate dependente de o temperatura echivalenta de zgomot T,:

Vg =JAKT,R Af; P, =kT,Af (6.18)

Evident, T, este in general diferit de temperatura mediului. De exemplu, temperatura de zgomot a
unui amplificator este de ordinul 10°K iar a unui filtru cu cuart de citeva K.

6.1.3. Raportul semnal — temperatura de zgomot

Pentru aprecierea comportarii sistemelor in prezenta zgomotelor se foloseste raportul semnal
— zgomot RSZ = P,/P, (ca atare sau in dB). Avand in vedere discutia de mai sus, se poate ca, in
locul RSZ, sa se foloseasca raportul putere semnal — temperaturd de zgomot RST = Py/T,; se va tine
seama cd se foloseste puterea de zgomot diponibila (Pyy), deci T, = P,o/kAf.
In sistemele RR si CS benzile circuitelor selective din

emitatoare §i receptoare sunt sunt cam aceleasi intre doua tron- d d;
soane, ceea ce justificd utilizarea temperaturii de zgomot in tronson 11
.. A tronson |
locul puterii. >1B
Fie un sistem de RR sau CS cu doud tronsoane ca in  Fig. 6.6. Sistem de transmisie cu doud
fig. 6.6, in care temperaturile de zgomot si puterile de purtatoa- tronsoane

re receptionate la iesirile receptoarelor din C si B (punctele 1 si 2) sunt 7 si Pgc respectiv 75 si Pg.
Evident, T; include zgomotele pe tronsonul AC si ale receptorului din C raportate la intrare iar 7
pe cele de pe tronsonul CB si ale receptorului din B raportate la intrare.
Rapoartele putere de purtatoare (receptionata) | temperatura de zgomot sunt:
V1= Pec T35 ¥, =P/T, (6.19)
Ceea ce intereseaza este raportul dintre puterea receptionatd in final — in B (in 2) si
temperatura de zgomot echivalentd intregului sistem:
Ve =P/T, (6.20)
Evident, T; (Pn: = kAfT,) este determinata de puterea de zgomot totala:



Pnt = (Pn de pe tronsonul CB + Pn din receptorul B raportati la intrare = kAfTZ) +
+ (Pn de pe tronsonul AC + Pn din receptorul C raportata la intrare =kAfT1) X (ampliﬁcarea inC= G)
P,, = GKAT, + kAfT, = kAf (GT, +T,) = kAfT,
Impartind la Pg; si tinand seama cé in C si semnalul util este amplificat tot cu G (ca si zgomotul),
adica Pry = G Ppy, rezulta:
T, GT1, T, GT, T, )
= + = + =—L+—1 i
PRZ PRZ PRZ GPR] PRZ PR] PRZ
T, T, . 1 1 1
Py, Py PRZ, Ve V1 Va2
Cand exista mai multe tronsoane pe parcurs, se poate deduce o relatie de tipul (6.21), redu-
cand treptat numarul de tronsoane. De exemplu, in cazul a 3 tronsoane — fig. 6.7.a, situatia se reduce
la 2 tronsoane — fig. 6.7.b. Cu notatiile de pe figura se deduce imediat ca:

(6.21)

T T.
_t=L+L+_3; l=i+i+i (622)
Ppy Py Ppy Py, Ye Vi V2 V3
, (;Jen;rahzalnd: » T,/Ppy Ty/Prs Ty/Pps
L=y L =) — 6.23 I I I
P =Xpt L, (623) 5]
In relatiile de mai sus, 7; reprezinta a

temperatura echivalentd tuturor zgomotelor

L. . . Ty/Pgy + T,/ Pry T3/Rrs
de pe tronsoane si din echipamente, inclu-
zand zgomotul termic, zgomotele de intermo- [ B |
dulatie etc, raportate la intrarea receptorului b

considerat final. Fig. 6.7. Sistem cu trei tronsoane (I, 11, IIT) echivalat cu un

In sistemele CS se obisnuieste a se sistem cu doud tronsoane

exprima rapoartele semnal/temperatura de zgomot in functie de puterile radiate si castigurile
antenelor.
Fie sistemul cu 2 tronsoane din fig. 6.6. Puterea la intrarea in B, pe tronsonul I, dupa (6.7):

2
A
P, =G, o\PpicGr| —— 6.24
R EC)T E(C) R(4ﬂ_d2] ( )
Raportul semnal/temperaturd de zgomot este:
2
P, A G 1G
=——=GyP —— | £ =peri,——L% (PginW, TinK 6.25
V2 T, EQ E(C)(47rd2J T, P 2a2 T, P ) (625)

Raportul Gr/T> se numeste cifra (factor) de merit al statiei si de obicei se exprimd in dB/K.
Logaritméand in (6.25) rezulta:
Yaasy = periZ(dB) —Ayupy + [GR /Tz ](dB) (6'26)
La utilizarea relatiei (6.26) se impune oarecare atentie la unitatile folosite. Temperatura se exprima
intotdeauna in K. Pentru a sti unitatile folosite pentru puteri — W, mW, pW, exprimarea relativa se
face in dBW, dBm, dBp (dBu). De exemplu, in cazul unui un satelit geostationar observat de o
statie de sol sub elevatie de 10° la 4GHz, se gaseste ap = 200dBW; considerand peri g = 25dBW
si G/T = 40dB/K se obtine cu (6.26) y =25 - 200 + 40 =-135dBW/K.

Factorii de merit sunt determinanti in privinta performantelor statiilor si sunt reglementati
prin norme stricte, atat pentru statiile de sol cat si pentru transponderele de pe sateliti.

Pentru statia de pe satelit (C), puterea la intrarea in C si semnal/temperatura de zgomot sunt:



A Y P A Y6 1G

. _ R(C) _ R(C) _ . R(C)

PR(C) = GE(A)PE(A)GR(C)[HJ s Vi = Tl = GE(A)PE(A)(E] T = pery, Z T, (6.27)
In (6.27) peri; este puterea echivalenta radiata izotrop de statia A n C (satelit) iar a; este atenuarea
de propagare pe tronsonul statie A — satelit (C). Rezulta:

Yius) = peril(dB) — @y T+ (GR(C)/Tl )(dB) (6.28)

De exemplu, pentru un satelit geostationar observat de statia emitatoare sub 10° la 4GHz, se
gaseste ap) = 205dBW; considerand periyg = 90dBW si G/T = 20dB/K cu relatia (6.29) se obtine
y=90-205+20=-95dBW/K.

Pentru ansamblul sistemului, cu (6.22) se obtine:

1__1 1 L S (6.29)

_— = —_— a, + —— .
Y. peri (G/T)l ' peri, (G/T)z
relatie care permite evidentierea influentei factorilor care intervin in membrul drept, inclusiv a
unora care intervin indirect.
Relatia (6.29) permite urmarirea influentei unor factori care nu intervin direct in (6.29).

Un aspect incd neabordat este cel al efectelor intermodulatiilor, cauzat in principal de
neliniaritatile caracteristicilor de transfer. y

A

Practic, orice amplificator are o caracteristici de transfer li- Piese 70na de saturatie
niard numai pe o portiune; la puteri de intrare mai mari caracteristica Prsu
devine neliniara — fig. 6.8, datoritd saturatiei (sau unor fenomene N
asemanatoare). Datoritd neliniaritatii din zona de saturatie apar inter- P,
modulatii, adica aparitia unor componente spectrale inexistente in
semnalul de intrare. Acestea, dacd se afla in banda semnalului, se Pinirare
combind cu componentele acestua determinand distorsiuni de inter- Pr Prw
modulafie (asemanatoare cu cele datorate interferentelor dar cu i 68 Caracteristica intrare
origine diferitd). Produsele de intermodulatie pot fi tratate, mai ales n — iesire a unui ARFP

cazul semnalelor modulate, ca zgomote de intermodulatie.
Pentru ca distorsiunile de intermodulatie sa fie destul de mic, punctul de functionare (N, fig.

6.8) trebuie sa fie In portiunea liniard a caracteristicii, ceea ce inseamna cd se foloseste numai o

parte din puterea maxima realizabild — aceea de saturatie. Pentru aprecierea acestei “subutilizari” a

puterii disponibile, se folosesc coeficientii de utilizare — la iesire (CpE) $1 la intrare (Cpr):

CpE = E/PEsat; CpR = R/PRsat (6.30)

Evident: Cpg, <1 s1 Cpp@n) < 0 iar Cpp poate 11 >1 (Cypras) poate fi >0); se

poate considera ca pentru Cyg >1 (Cprean) >0), Cpr =1 (CpE@n) =0).

A
Cpe@n)

Y |
-4

72 se poate exprima folosind coeficienul de utilizare Cp; s1 (6.25): -8
2
A G R . 1G R Coras
7, =Gg,CpP = | =% = peri, C ,—-% R
2 E(C)™ p27 E(C)sat 4m12 Tv2 2sat ™ p2 az Tz (6 3 1) 3 4 0

. G ' Fig. 6.8. Dependenta dintre

V) = Py + sz(dB) —yap T o coeficientii de utilizare de
T, (dB) la iesirea si intrarea ARFP

Pentru a evidentia utilizarea relatiei (6.31) pentru determinarea efectelor parametrilor asupra
raportului y; se studiaza efectele variatiei puterii la emitatorul din A.

Se observa cd p; variazd proportional cu Pge) — rel. (6.30), deci yygm) variaza liniar cu
Pryan) — fig. 6.9. Pe de altd parte, y, variaza liniar cu Pg.4)@as) pe portiunea liniara a caracteristicii



intrare-iesire (fig. 6.8). Cand se intra in regiunea de saturatie Pgas) creste dar Cp scade. Ca
urmare, y, creste pana in saturatie, dupa care ramane constant — fig. 6.9.

Folosind reprezentarile din fig. 6.9, se pot trasa curbele 1/y; si 1/y; in functie de Pg si apoi
suma lor 1/y; ca in fig. 6.10.a, apoi curba y, in functie de Pg ca in fig. 6.10.b (Pg este puterea
emitatorului de la sol).

Se observa ca prin marirea puterii statiei de sol se Tmbunatateste comportarea sistemului
(creste p,) pand in apropierea saturatiei, dupa care cresterile devin nesemnificative. In regiunea de
saturatie cresc insa distorsiunile de intermodulatie.

In concluzie, este recomandabila utilizarea puterii pana in apropierea saturatiei, dar evitand
intrarea in aceasta regiune.

N 1/? A / y A
1 ¢
n 1/y, l- s Y2lim = Prlim
72 g
/ 1y,
7 a
1/ im ~
" 2 ‘
PE PEsat PE ! PEsat PE'

P Esat i a b

Fig. 6.9. Variatia y; siy, cu Fig. 6. 10. Dependenta rapoartelor 1/py, 1/p,, 1/p, in functie

puterea emitatorului de la sol de Pg - (a) si a lui , In functie de Pg — (b)



