1 Probleme fundamentale privind propagarea VHF si UHF:
propagarea in spatiul liber si reflexia

Studiul comportarii canalului radio mobil reprezinta o etapa importanta in proiectarea
sistemelor de radiocomunicatii mobile. Caracteristicile tehnice ale emitatorului/receptorului si
ale antenelor sunt ajustate/alese si in functie de canalul radio prin care se desfasoara
comunicatia. In realitate, canalul radio mobil se modifica aleator in timp si frecventd, iar
comportarea sa poate fi prezisd, in anumite limite, cu ajutorul modelelor de propagare statistice
complicate, care se vor studia mai tarziu.

In aceasta lucrare se vor studia 2 modele de propagare deterministe: modelul propagarii
in spatiu liber si modelul propagarii deasupra suprafetelor reflectante plane.

1.1 Propagarea in spatiul liber

Modelul propagarii in spatiu liber presupune existenta unui emitator si a unui receptor
situati la distantd mult mai mare decat lungimea de unda a radiatiei electromagnetice unul
fata de celdlalt, in vizibilitate directa si la mare departare de alte obiecte. Este un model ideal,
dar pierderile de propagare corespunzatoare acestui model vor servi drept referintd pentru alte
modele mai complexe cu aplicabilitate practica in proiectarea sistemelor.

1.1.1 Breviar teoretic

Antenele pot fi proiectate pentru a avea caracteristici de radiatie ce nu sunt
omnidirectionale si, ca urmare, este utila utilizarea directivitatii antenei pentru a cuantifica
abilitatea antenei de a concentra energie intr-o directie particulara. Se defineste directivitatea
antenei D ca fiind raportul intre densitatea de putere la distanta d (pe directia de radiatie
maxima) si densitatea medie de putere:
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Din punctul de vedere al proiectantului este mai convenabil sa se lucreze in termenii puterii la
terminal si a castigului in putere G definit ca raportul intre densitatea de putere la distanta d si
densitatea de putere la distanta d, daca antena de emisie ar fi izotropa:
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unde V|, este densitatea de putere la distanta d (in directia radiatiei maxime), iar Pr - puterea

furnizata la emisie in antena. O antena izotropa radiaza energie uniform in toate directiile, fiind
un concept pur teoretic. Daca o antena izotropa radiaza puterea Pr, atunci densitatea de putere
indusa la distanta d este data de formula:
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energia radiata de antena izotropa distribuindu-se uniform pe o sferd cu raza d. O antena reala
situata la distanta d, va capta o anumitd parte din aceastd energie, corespunzator ariei sale
efective, astfel incat puterea semnalului receptionat este:
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Se poate ardta ca intre aria efectiva si castigul in putere al antenei exista relatia:
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Daca antena de transmisie este localizatd in spatiul liber (departe de pamant sau
obstacole) atunci, considerand Gr castigul pe directia antenei de emisie, densitatea de putere la
distanta d in directia aleasa este:
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Puterea disponibila la antena receptoare caracterizata de aria efectiva A este:
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unde G, este castigul antenei receptoare. Ca urmare se obgine:
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care este cunoscutd ca relatia fundamentala de propagare in spatiul liber sau ecuatia Friis.
Pierderile cauzate de propagare pot fi deduse din ecuatia (1.8)si exprima in dB sub forma:
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Este deseori utila particularizarea expresiei pierderilor L in cazul antenelor izotrope (ce radiaza

uniform in toate directiile, deci caracterizate prin G = 1), rezultdnd expresia pierderilor de baza
Ly:

L, [dB]=—-32,44dB-201g f [Mhz]-201gd [km] (1.11)

Din ecuatia (1.11) se mai remarca faptul cd puterea receptionata scade cu 6 dB cu dublarea
distantei.

Observatie

In unele situatii este convenabila scrierea unei expresii care si puna in evidenta
intensitatea cAmpului electric la o anumita distanta de antena de emisie. Pentru acest lucru se
utilizeaza relatia dintre intensitatea campului si densitatea de putere:
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unde 7, este impedanta caracteristica de unda a mediului, avand valoarea 120w =377 Q.
Ca urmare ecuatia poate fi scrisa ca:
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In final se remarca faptul ci puterea maxima utilizabila la receptie poate fi scrisa si sub forma
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1.1.2 Desfasurarea lucrarii

Se lanseaza programul demolrpr.m ce traseaza graficul pierderilor de propagare functie
de distanta, cu frecventa f ca parametru. Date de intrare:
» distanta Intre emitator si receptor d =10m...10 km ;
» wvalorile frecventelor f = 1 MHz, 4 MHz, 12 MHz, 100 MHz si 1 GHz;
» cagtigurile antenelor G, = G, =1.
Se urmaresc 3 grafice:
- reprezentarea liniard a pierderilor de propagare in spatiul liber functie de distantd cu
frecventa parametru;

- reprezentarea logaritmica a pierderilor de propagare in spatiul liber functie de distanta cu
frecventa parametru;

- reprezentarea logaritmica a pierderilor de propagare in spatiul liber functie de frecventa cu
distanta parametru.



Observatie:

Se remarca faptul cd pentru frecventele inalte (utilizate in comunicatiile mobile)
pierderile de propagare sunt foarte accentuate, facand necesara utilizarea antenelor cu céstig
mare. Acest tip de antene se proiecteaza foarte usor pentru benzile VHF si UHF, constituind
o solutie pentru legaturile punct la punct, dar nu pentru legaturile mobile unde este necesara o
acoperire omnidirectionala.

1.1.3 intrebari
1. Care este panta variatiei pierderilor de propagare in spatiul liber in functie de frecventa?
2. Care este panta variatiei pierderilor de propagare in spatiul liber n functie de distanta?
3. Ce se constata in apropierea emitatorului (distante comparabile cu lungimea de unda)?

1.2 Coeficientul de reflexie al paimantului

In cazul propagérii deasupra suprafetelor reflectante semnalul receptionat este o
combinatie a undelor directd si reflectata. Pentru a se determina rezultanta este necesara
cunoasterea coeficientului de reflexie al pAmantului, care va afecta unda reflectata.

1.2.1 Breviar teoretic

Amplitudinea si faza undei reflectate depind de coeficientul de reflexie al pdmantului in
punctul de reflexie si diferd pentru unda polarizata orizontal de cea polarizati vertical. in
practica, pamantul nu este nici un conductor perfect, nici un dielectric perfect, deci coeficientul
de reflexie depinde de constanta dielectrica € si conductivitatea c.

Pentru unda polarizata vertical incidenta pe suprafata Pamantului (presupus perfect
neted), coeficientul de reflexie este dat de
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unde & este constanta dielectrica relativa a Pamantului, iar
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unde &o este constanta dielectrica a spatiului liber si ® frecventa unghiulara.

Pentru unda polarizata vertical expresia corespunzatoare este:
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Se remarca imediat faptul cad pn si Pv sunt marimi complexe, iar unda reflectata va diferi atat
in amplitudine, cat si in faza fata de unda incidenta.

Pentru polarizarea verticala amplitudinea si faza relativa a undei reflectate descresc rapid

pe masura ce y creste si, la un unghi cunoscut sub numele de unghiul pseudo-Brewster,

amplitudinea atinge un minim, iar defazajul are valoarea de —90°. La valori ale lui y mai mari

decat unghiul pseudo-Brewster, py creste din nou si faza tinde la zero.

1.2.2 Desfasurarea lucrarii

Se lanseaza programul demo2rpr.m ce traseaza graficele variatiilor modulelor si fazelor
coeficientilor de reflexie in cazul undei plane polarizate vertical, respectiv orizontal, functie
de unghiul de incidenta, luand frecventa f ca parametru. Date de intrare:

» coeficientii €, =15, 6 =12:107%;

» wvalorile frecventelor f'= 1 MHz, 4 MHz, 12 MHz, 100 MHz si 1 GHz.

Se urmaresc 4 grafice:

- variatia modulului coeficientului de reflexie al pamantului atat pentru cazul polarizarii
orizontale, cat si pentru cazul polarizarii verticale;

- variatia fazei coeficientului de reflexie al pamantului atat pentru cazul polarizarii orizontale,
cat si pentru cazul polarizarii verticale.

1.2.3 (intrebiri

1. In cazul polarizarii orizontale, cum se poate caracteriza variatia fazei coeficientului de
reflexie in functie de frecventd? In acest caz, care este valoarea aproximativi a fazei relative a
undelor incidente si reflectate?

2. Demonstrati ca la unghiuri de incidenta foarte mici (¢ — 0) valoarea coeficientilor de

reflexie nu mai depinde frecventa si conductivitate o a Pamantului.

OBSERVATIE

Referatul de la lucrarea 1 va contine un rezumat de teorie doar din
partea a doua (Propagarea VHF si UHF), graficele specificate si
raspunsul la intrebari.



