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Introducere

"Calibrarea antenelor prin metoda autoreciprocitatii”" este o tema de cercetare
prin care s-a urmarit punerea la punct a unei noi metode de calibrare a antenelor
pasive cu un grad mare de directivitate. Metoda se caracterizeaza printr-o mare
flexibilitate practicd, este rapida si precisi si nu necesitd echipamente speciale. In
cadrul proiectului s-a urmarit si stabilirea influentei marimilor ce afecteaza procesul
de masurare, inclusiv studiul functiondrii liniilor de transmisiune si a altor
subansamble specifice frecventelor inalte in regim neliniar. In cadrul proiectului s-a
studiat, teoretic si prin simulare, principiul metodei de calibrare, s-au identificat si
evaluat sursele de erori.

Numirul aplicatiilor antenelor au crescut in ultimii ani. In domeniul
de frecvente, cu o mare acuratete pentru a emite si receptiona unde continue sau in
impulsuri.

Dupa cum se stie, calculul exact al parametrilor si al diagramei de directivitate a
antenelor este destul de dificil si, In cele mai multe cazuri de interes practic, se realizeaza
prin metode numerice. Abaterile parametrilor materialelor si tolerantele mecanice fata de
proiectul initial pot altera semnificativ caracteristicile antenelor. In general, determinarea
parametrilor antenelor se realizeazd prin masurare in raport cu o antena standard, dar pot
fi folosite si metode absolute, cum sunt cele bazate pe teorema reciprocitatii[1,7]. Daca
parametrii care intervin la masurarea unei antene sunt alterati, rezultatele obtinute in
procesul de masurare pot fi irelevante. Din acest motiv, s-a pus la punct o metoda de
masurare in impuls, bazatd pe metoda autoreciprocitatii, prin care singura antend din
standul de masurare este cea de masurat, ea functionand atat in regim de emisie cat si in
regim de receptie. Determinarea caracteristicilor acesteia se face prin emiterea unui
semnal 1n impuls modulat prin produs cu o sinusoidd de 1naltd frecventa si receptionarea
semnalului reflectat de un perete metalic cu aceeasi antena. In acest scop au fost definite
caracteristicile impulsului de calibrare si ale semnalului sinusoidal cu care este
modulat acesta §i s-a facut un studiu asupra functiei de transfer a antenei,
caracterizatad prin factorul de antena care rezulta in urma calibrarii.

Vom dispune in felul acesta de o metoda sigura si ieftina de calibrare a antenelor,
electromagnetice, cat si pentru aplicatii industriale dacd avem in vedere raspandirea pe
scara larga a comunicatiilor la distanta.

Un alt aspect care s-a abordat In cadrul acestui proiect este studierea produselor de
intermodulatie care apar in cursul propagarii mai multor semnale pe liniile de
transmisiune neliniare. Efectul existentei unor sarcini neliniare pe linii de transmisie sau a
unor uniporti neliniari conectati in serie sau derivatie pe linii este foarte important atat in
masurdri, prin afectarea preciziei, cat i In functionarea sistemelor, din cauza pierderii de



putere utild si din cauza interferentelor datorate produselor de intermodulatie. De obicei,
in abordarea problemei se separd o anumitd parte liniard a sistemului, unde sunt valabile
ecuatiile telegrafistilor, de partea neliniara si se modeleazd intr-un anumit fel
neliniaritatea In functie de datele concrete, de natura practica a problemei sau, de multe
ori, se adoptd un model simplu de neliniaritate, de obicei fara memorie, pentru a se
exemplifica metoda de calcul propusi. In toate cazurile rezulti ecuatii integro-diferentiale
destul de complicate care necesita tehnici speciale de aproximare a solutiilor (cum este,
de exemplu, metoda functiilor Volterra). Avem in vedere abordarea acestor chestiuni pe
baza datelor concrete de care dispunem si validarea rezultatelor pe care le vom obtine pe
standul experimental de masurd. Am dorit astfel sa utilizim baza materialda de care
dispunem pentru un studiu teoretic si experimental al fenomenelor neliniare pe liniile de
transmisie si subansamble de microunde cu scopul de a gasi metode de reducere a
influentei negative pe care acestea o au asupra aparaturii §i comunicatiilor in general.
Studiul teoretic nu impune constrangeri materiale deosebite In afara documentarii si
tehnicii de calcul, iar pentru studiul experimental, care necesitd o aparaturd speciala de
banda larga, avand 1n vedere specificul problemei, s-a colaborat cu o firma de specialitate.
Rezultatele au fost validate pe baza datelor experimentale pe care le-am obtinut ca
urmare a colaborarii directe cu producatori de sisteme de inaltd frecventd de
anvergura internationald.

Rezultatele pe care le-am obtinut le-am comunicat la diferite sesiuni de
comunicari stiintifice interne si internationale, unele dintre ele fiind §i publicate.

1. Teorema de reciprocitate pentru mediul de propagare

Daca se considera un volum ¥, delimitat de o suprafata inchisa S, in care se gisesc
doi dipoli electrici parcursi de curentii I; si I, ei vor genera campurile Eq, H; si respectiv,
E,, H,. Pornind de la ecuatiile lui Maxwell se poate deduce relatia:

$(E, xH, —E, xH,)-ds=[(I,-E, -1, -E,)-dv (1)

N Vv

expresie ce reprezintd una dintre formele teoremei de reciprocitate pentru mediile
electromagnetice in formularea Harrington — Villeneuve.

Daca cei doi dipoli nu se gasesc in interiorul volumului ¥, membrul drept din
relatia (1) este nul si deci:

$(E, xH,)-ds=§(E, xH,)-ds )

N N

relatie ce reprezintd teorema reciprocitatii in formularea lui Lorentz.
Pe de alta parte, pentru spatiul complementar, daca se tine seama de relatia (2),
din relatia (1) rezulta:

[ Ey)-dv=[(L,E,)-dv (3)

Vv Vv

relatie ce reprezintd cea de-a treia formulare a teoremei reciprocitatii, numitd si teorema
Rayleigh — Carson.



Formele matematice, dar si fenomenel fizice sunt foarte asemanatoare cu teorema
reciprocitatii din acustica, una dintre formularile matematice ale acesteia fiind datd de
relatia:

§(p1 'Vnz)'ds :§(p2 'an)'ds 4)

N N

unde: p; si p, reprezintd presiunile acustice, iar V,,; si Vi, reprezintd componenta normala
a vitezelor din doud puncte oarecare ale campului acustic de pe suprafata S [8].

Pentru sistemele liniare, omogene si izotrope, intre marimile de intrare si marimile
de iesire existd o relatie bijectivd. Pentru un sistem cu doua porturi, daca transmiterea
energiei in cadrul acestuia se poate face in ambele sensuri, sistemul este reversibil sau
bilateral. Transmiterea energiei poate fi caracterizatd prin intermediul unui factor de
cuplaj; in cazul in care factorul de cuplaj are aceeasi valoare pentru ambele sensuri de
transmitere a informatiei, se spune ca sistemul este reciproc. Evident ca in consideratiile
facute, termenul de sistem trebuie considerat in sensul cel mai larg.

In continuare, sistemul va fi considerat aerul, care reprezinti chiar mediul de
propagare a campului electromagnetic, iar porturile de intrare/iesire corespund unor zone
in care se produc/receptioneaza campuri electromagnetice.

Daca se considera un dipol in A/2 la rezonanta, plasat in originea axelor de
coordonate si orientat dupa directia Ox, distributia de curent dupa directia x este
sinusoidala, rezultand:

MJ‘MI1 COSX-deJEZ-ndde=+T4IZ cosx-dx”El-ndydz ®)
—il4 Y0z —il4 Y0z

de unde rezulta:

IEl-ndydz IEz-n-dydz

yOz yOz

2 =2 = const. 6
7 7, (6)

adicd, pentru un dipol, fluxul campului electric raportat la curentul care-1 produce este o
mdrime constanta:

L

1_1 =—= = const. (7)

=%

2. Calibrarea antenelor prin metoda reciprocitatii
2.1. Metoda “clasica” [1.7]

Pornind de la teoremele si observatiile de mai sus au fost dezvoltate o serie de
metode de calibrare a antenelor bazate pe teorema reciprocitatii. De mentionat ca aceste
metode de calibrare fac parte din categoria metodelor absolute de masurare, metode ce
permit obtinerea unor precizii superioare. Ca o observatie, indiferent de metoda de
calibrare folositd este necesar sa se cunoascd atenuarea spatiului dintre cele doua antene,
atenuare care se poate determina prin calcul sau experimental.



Principial, etalonarea antenelor prin metoda reciprocititii necesitd trei antene
dintre care cel putin una trebuie sa fie reversibild. Metoda este convenabil a fi aplicata
atunci cand antenele au o caracteristicd de directivitate pronuntata.

Daca se considera un sistem format din doud antene avand castigul G; si respectiv,
G;, situate la distanta , una In regim emitdtor, iar cealaltd in regim receptor, functia de
transfer a sistemului de masurare definitd ca raportul dintre tensiunea de alimentare a
antenei emitatoare si tensiunea de la bornele antenei receptoare, in dB, are expresia [7]:

P J |

) A
s N

Fig. 1. Schema instalatiei de calibrare

Al.j=20-lg%=A,—(Gi+Gj) ®)

J

unde 4, este atenuarea corespunzatoare spatiului dintre cele doud antene. In situatia in
care se folosesc trei antene, dintre care cel putin doud sunt antene reciproce, prin
permutarea acestora in procesul de masurare, se obtine sistemul de ecuatii:

Ar - (Gl + Gz )
A, —(G, +G3) )
4,-(G,+G,)

SN NN
Il

12
13
23

de unde rezulta castigurile corespunzatoare celor trei antene:

3 1
Gl :EAr _E(Alz +A13 _A23)
3 1
Gz :_Ar __(A12+A23_A13) (10)
2 2
3 1
G3 :EAr _E(AB +A13 _Alz)

2.2. Calibrarea antenelor prin metoda autoreciprocitatii

In cazul in care se folosesc doud antene identice este suficient sa se faca o singura
masurare:

A4,=4,-2-G Y



de unde:
1
G=—(4,-4,) (12)

Metoda descrisa mai sus poate fi folosita si pentru calibrarea unei singure antene
cu conditia ca aceasta sa fie bilaterald, adica sa poata fi folosita atat in regim de emisie cat
si In regim de receptie, devenind calibrarea antenelor prin metoda autoreciprocitatii;
pentru a realiza aceasta cerintd se poate folosi un ecran reflector, problema care ramane
de rezolvat fiind aceea de a separa calea de emisie de calea de receptie (fig.2).

r
-------.-----------------.>
7’

Ecran ‘

/I reflector 14

’ 7.
O, IO

U, L

Fig.2. Explicativa la metoda autoreciprocitatii

Solutia propusd in [5] se bazeaza pe folosirea unor cuploare directionale care
permit identificarea undei directe si a undei reflectate, unde ce reprezintd, in conditii de
adaptare, regimul de emisie §i respectiv, de receptie. Autorii prezintd o metoda de
calibrare a antenelor folosind metoda autoreciprocitatii in undd continud, ceea ce conduce
la un volum de munca important, mai ales daca etalonarea se face pentru o banda larga de
frecvente. Autorii pornesc de la metoda celor 2 antene, metoda utilizatd la calibrarea
spatiilor de masurare. Pentru separarea puterii transmise de puterea receptionatd, intre
antena si generator, respectiv receptorul de masurare, se introduce un cuplor directional.

Principiul de masurare este urmatorul: antena de masurat emite un fascicul de
unde electromagnetice 1n directia unui ecran reflector; unda reflectata este receptionata cu
aceeasi antend, separarea puterii de emisie de puterea receptionatd facandu-se cu ajutorul
unui cuplor directional. Considerand doud antene cu castigurile Gr si Gg, situate la
distanta r, atunci parametrul de imprastiere, S, ce caracterizeaza cuplajul dintre ele, are
expresia:

1V
|Szl|2 = (Ej G, G, (13)

unde A reprezintd lungimea de unda a semnalului transmis §i receptionat.
Daca se folosesc doud antene identice, relatia (1.1) devine:



\S

11reflectat 47[]"

’ =(Lj G? (14)

de unde rezulta:

8mx

s,

myf

G =[S, , (15)

unde x reprezintd distanta dintre antene sau, in cazul folosirii unei singure antene atit in

regim de emisie cat si de receptie, dublul distantei dintre antena si ecranul reflector.

Semnalele nedorite, care pot sd influenteze procesul de masurare, se identifica
masurand antena indreptata spre cerul liber sau spre un perete perfect absorbant. Metoda
necesitd o calibrare initiald pentru a determina reflexiile interne. Pe de alta parte 1n
procesul de masurare pot sd apard erori importante deoarece se masoara concomitent
puterea transmisa §i puterea receptionatd, cuplorul directional fiind un element important
pentru asigurarea preciziei masurarilor.

Mult mai avantajoasa este calibrarea antenelor prin metoda autoreciprocitatii in
impuls (metoda ecoului), ceea ce presupune ca antena in regim de emisie transmite o
unda sub forma unui impuls spre ecranul reflector care, dupa reflexie, este captat de
aceeasi antend, de data aceasta 1n regim receptor. Dacd cele doud impulsuri nu se
suprapun, se poate elimina cuplorul directional si de asemenea, prin faptul ca impulsul are
un spectru de frecvente relativ mare, se poate determina direct factorul de antend sau
castigul pentru o banda de frecvente.

Desigur in procesul de calibrare intervin o serie de erori dintre care pot fi citate:

1. Atenuarea spatiului dintre cele doud antene depinde de distanta dintre antene. Pentru
antenele cu mai multe elemente, dar si pentru alte tipuri de antene cu directivitate
mare, centrul de greutate al antenei depinde de frecventa (de exemplu, la antenele
logaritm — periodice, la cresterea frecventei, centrul de greutate se deplaseaza spre
elementii de lungime micd), ceea ce face ca distanta dintre antene sa fie functie de
frecventd; erorile datorate acestui fenomen pot fi de ordinul a 2 dB.

2. Imperfectiunea locului in care are loc masurarea, inclusiv din cauza reflexiilor
suplimentare care pot sa apara mai ales atunci cand 1ndltimea antenelor fatd de pamant
este micd, este de ordinul a +1 dB.

3. Erorile suplimentare, inclusiv cele produse de neadaptari, sunt cele mai importante si
pot atinge +4 dB.

4. Folosirea metodei autoreciprocitatii poate sd conduca la erori suplimentare:

a). Separarea cdilor de emisie si de receptie cu ajutorul cuploarelor directionale

introduce erorile acestora, dar si eventualele neadaptari.

b). Proprietatile fizice ale ecranului reflector, cat si dimensiunile geometrice ale

acestuia, practic aproximeaza regimul de unda progresiva in care ar trebui sa se

desfasoare calibrarea.

¢). In cazul folosirii metodei autoreciprocititii in impuls este necesar si se

cunoasca forma impulsului emis, respectiv, receptionat si de asemenea, este

necesar ca ecoul sd nu se suprapuna peste semnalul emis.

2.3. Elaborarea modelului teoretic privind calibrarea antenelor

Solutia pe care o propunem se bazeaza pe aceeasi metoda a autoreciprocitatii, insa
in impuls, astfel incat impulsul emis s nu se suprapuna cu cel receptionat. De exemplu,



la o frecventa de 1GHz, perioada semnalului este de 1 ns; daca se presupune ca peretele
reflector se gaseste la o distantd de numai 50 m fata de antena ce se masoara, timpul de
parcurgere al drumului dus — Intors de catre impulsul electromagnetic este de peste 30 ns
si prin urmare, impulsul de tip sinus amortizat poate sa contind pand la 10 sinusoide.
Evident, cu cat impulsul contine mai putine sinusoide banda de frecvente este mai larga.
In acest caz, in afara faptului ca se va reduce nivelul erorilor, existd si posibilitatea de
determinare a caracteristicilor antenelor intr-o banda mai larga de frecvente, data practic
de latimea spectrului de frecvente a impulsului emis. O metoda similard a fost folositd de
catre directorul de proiect la calibrarea transductoarelor de ultrasunete folosind metoda
autoreciprocitdtii in impuls, avantajul acesteia, comparativ cu alte metode, fiind acela ca
necesitd un minimum de echipamente §i permite determinarea functiei de transfer pentru
o banda de frecvente relativ larga.

O atentie deosebita trebuie acordata identificarii surselor de erori si evaluarii
nivelului acestora. Evident ca o pondere mare in nivelul erorilor o va avea eroarea
de model a antenei in cadrul careia sunt preluate si eventualele neliniaritdti proprii
sistemului de masurare.

2.4.Teorema de reciprocitate pentru antene

Pornind de la teorema de reciprocitate in formularea datd de Rayleigh — Carson se
pot considera doud antene pasive situate la distanta suficient de mare (fiecare se gaseste in
zona de camp departat a celeilalte antene), astfel Incat cuplajul dintre ele sa fie slab. Daca
se presupune ca una dintre antene este alimentatd de la o sursd de tensiune Uj, ea va
genera un camp electromagnetic ce va produce in cea de-a doua antend un curent (de
scurtcircuit) 7, (fig.3). Inversand rolul celor doud antene si deci alimentand cea de-a doua
antena cu tensiunea U, = U, In prima antena se va genera un curent /,, care evident va fi

r

|
d
A A
W — A —

U,

Fig.3. Explicativa la teorema reciprocitatii

egal cu /. Pornind de la acest experiment se poate considera ansamblul celor doud antene
ca formand un cuadripol caracterizat prin matricea Z; pentru cele doua cazuri considerate
se poate scrie:

Z,1,+Z,I,=U,

(16)
Z,1,+Z,1,=0

si respectiv:



Z,1,+72,1,=0

(17)
Zyl+Zyl, =U,
Din primul sistem de ecuatii se poate deduce:
Z.Z
U1: le_ E— [2 (18)
ZZ]
1ar din cel de-al doilea sistem:
Z.Z
Uz :(221 e ]11 (19)
ZlZ
Intrucat am presupus ca U, = U, si implicit, [, = I, rezulta ca:
2122221 (20)

adicd impedantele de cuplaj corespunzatoare cuadripolului echivalent celor doud antene
sunt egale.

O altd tratare considera ca antena de receptie din fig.3 este conectatd la o
impedanta de sarcind, Z,. In acest caz sistemul de ecuatii (16), devine:

U1 :lell+212]2
U,=2,1,+Z,1, (21)
U,=-1,Z,

Daca U reprezintd tensiunea sursei de alimentare a antenei de emisie, curentul
debitat in impedanta de sarcina, va fi:

|12|:U|Zzl|/|le(Zzz +Zz)_212221 (22)

Deoarece s-a presupus cd cele doud antene sunt cuplate slab (adicd antenele sunt
situate la distantd suficient de mare), curentul /, este neglijabil si deci produsul Z;272;
devine neglijabil, rezultand ca se poate scrie:

U=7,1,

23
11,|2U0|2,,|12,(2,, + Z, ) 23)

Sistemul de ecuatii (21) conduce la o noud schemd echivalentd care este
prezentata in fig.4.

10



N

22 I2

I1 <+—

U zo " O 7,

Fig. 4. Schema electrica echivalenta sistemului de masurare.

Daca se noteaza cu P; puterea emisd, p; - densitatea de putere si g; - castigul
primei antene, atunci, cea de-a doua antenad, situatd la distanta R fatd de prima antena,
avand castigul g», va receptiona puterea P, data de relatia:

P, = Aef2p2 =P8 / 4nR’ (24)

unde: p, reprezintd densitatea de putere care apare pe aria efectiva, 4.p a celei de-a doua
antene. Pe de alta parte, daca A este lungimea de unda a semnalului, castigurile celor doua
antene poate fi exprimat prin relatiile:

g, =4nd, I\ (25.2)

ef1
g, =4nd,, /N (25.b)

Pe baza relatiilor de mai sus se poate determina raportul puterilor receptionata si
emisa:

P, ApA, )2
—2 = le 2]‘2 = g1g2 3 (26)
P XR*  (4nR)

cunoscutd sub numele de relatia lui Friss, deosebit de importantd pentru calibrarea
antenelor prin metoda reciprocitatii.

2.5.Teorema de reciprocitate pentru antene bazata pe matricea generala (de
lant) a cuadripolilor

O alta posibilitate de calcul este aceea de a folosi matricea generald (de lant)
pentru reprezentarea cuadripolului echivalent unei antene; in acest caz, la portul de intrare
al antenei de emisie se considera tensiunea U si curentul /, iar la portul de iesire, situat in
camp apropiat, cele doud componente ale campului electromagnetic: intensitatea
campului electric E si intensitatea campului magnetic H, cele doud marimi fiind cuplate
prin intermediul impedantei spatiului liber: Z.

Pentru cuadripolul considerat, in conditii de camp apropiat, se pot scrie
urmatoarele relatii:

11



U=I(R, +R)=IR, +h,E

k 27)
Z,H=1"+E
r

unde: R, este rezistenta de pierderi a antenei, R, — rezistenta de radiatie, /4. — indltimea
efectivd a antenei, Zy) — impedanta spatiului liber, iar k& este un parametru ce poate fi
determinat din conditia de reciprocitate a sistemului care impune ca valoarea
determinantului principal al matricei de lant sa fie unitar. Pentru aceasta, sistemul (27) se
poate scrie astfel incat sd se evidentieze termenii ce formeaza matricea de lant a antenei:

Z
=2y g
k k 0%
Zyr 7’ Zoer Rpr (28)
U= H-—F|R +hefE= H + hef— E
k k r ' k ' k
de unde rezulta:
Z,r r r
_ 1 _
Aol Kk ko |_Zor k| _
Zoer ~ Rfr k R b Rfr
k ef k p ef k (29)
:Zor ef_RferRfr _Zorhef m?
k k k k

In aceste conditii pentru coeficientul & se obtine valoarea:
k=Zh,r[Q] (30)

Revenind la metoda autoreciprocitdtii in impuls, cand antena se foloseste atat in
regim de emisie, cit si In regim de receptie, schema echivalentd de masurare se va

prezenta ca in fig. 5, In care antena A2 reprezintd imaginea oglindita in reflector a antenei
Al.

Il SZ SZ 12
— «—
— Al Sy Sy A2 *
U ¢ U
o | —o
do do
—p| < >

Fig. 5. Schema echivalenta metodei autoreciprocitatii.

Considerand reprezentarea cuadripolului echivalent antenei prin matricea de lant,
se poate scrie:

12



U1 :A11E1 +A12H1
11 :A21E1 +A22H1 (31)
E =Z,H,

cu conditia:

All AIZ

=
21 22

=1 m’ (32)

Din ultimele doua relatii ale sistemului (31) se poate deduce dependenta
curentului de excitatie de valoarea intensitatii cAmpului electric:

E
[1 :A21E1 "'AzzZ_l (33)

0
de unde rezulta ca sensibilitatea de emisie este:

E, Z,

) ST N (34)
Il AZIZO + A22

La receptie, deoarece se lucreazd in regim de impuls si apar probleme de
propagare, din echivalarea cu liniile lungi, schema electricd echivalentd va fi cea
reprezentatd in fig. 6.

—> —

A2
H’, L
2H2 ZO lUZ Z2

Fig. 6. Schema echivalenta la receptie.

E, :Zo(2H2 _Hé)
E,=4,U, + 4,1,
H,=4,U, + 4,1,
U,=-2,1,

(35)

Daca se considera cd iesirea antenei este in gol (/,=0), tensiunea obtinutd la iesirea
antenei de receptie va fi:

2H220 = 2Ez :(Azz + AleO )Uzo (36)

de unde se obtine sensibilitatea de receptie:
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¢ _Un__ 2
' E2 A22 + AZIZO

(37)

2.6.Deducerea parametrului de reciprocitate pe baza reprezentarii prin
matricea generala

Daca se inmultesc relatiile (34) si (37) se obtine:

\y:ﬁzﬂ.
Il El

27,
(AZIZO + A22 )2

(38)

Relatia (38) a condus la un nou parametru de reciprocitate, ¥, care reprezintad
impedanta de transfer a sistemului de masurare; el depinde de doi dintre parametrii
matricei de lant: A»; si A2, impedanta spatiului liber Zy si raportul dintre intensitatile
campului electric, la receptie si la emisie.

Din relatia (34) se observa ca sensibilitatea de emisie este chiar indltimea efectiva
a antenei §i prin urmare, intre indltimea efectiva si noul parametru de reciprocitate se
poate stabili relatia:

2
po L2 Bty (39)
E 2

In conformitate cu relatia (38), determinarea noului parametru de reciprocitate
necesitd masurarea curentului de excitatie in regim de emisie §i mdsurarea tensiunii in
gol, In regim de receptie; de asemenea, este necesar sa se cunoasca valoarea raportului
dintre intensitatea cAmpului electric receptionat si intensitatea cAmpului electric emis,
insa raman dificultati legate de trecerea de la campul apropiat la campul departat.

Determinarea raportului dintre intensitatea campului electromagnetic receptionat
si respectiv emis, este o problema deosebit de importantd pentru instalatiile radar; in acest
caz, antena de emisie transmite un fascicul de unde electromagnetice spre o tinta
reflectoare, fasciculul reflectat fiind receptionat de catre antena de receptie.

Nivelul semnalului receptionat depinde de nivelul semnalului emis, dar si de
suprafata reflectoare respectiv, de alte dimensiuni geometrice, cum ar fi unghiul de
incidenta sau distanta.

In literatura de specialitate se defineste “sectiunea transversala radar, RCS (engl. -
radar cross section),” a unei tinte prin relatia:

e puterea difuzata pe unitatea de unghi solid in directir S

o(p) (40)

densitatea de putere pe tinta

In cazul metodei autoreciprocitatii in impuls, deoarece aceeasi anteni este folosita
si pentru emisie si pentru receptie si tinta/reflectorul se gaseste perpendicular pe directia
de propagare, pentru raportul puterilor semnalelor transmise §i receptionate se obtine:

i_% 41)
P (4z)R'L
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unde L>1, reprezintd factorul de pierderi a campului electromagnetic din cauza atenuarii
si dispersarii undei.

Daca se considerd cad puterea este proportionald cu patratul intensitatii cdmpului
electric si cu castigul, se poate deduce raportul intensitatilor cAmpului electric receptionat
si emis:

E /
=2 - 4 . o ! (42)
E,  4zR* N4z L

Prin urmare, raportul intensitatilor cAmpului electric receptionat si respectiv, emis
se poate determina in functie de lungimea de unda, distanta dintre antend si reflector,
unghiul de incidentd §i sectiunea transversala radar, cu o corectie datd de factorul de
pierderi.

3. Metoda de calibrare propusa

3. 1 Parametrii antenelor

In Fig. 7 unde am presupus ci ambele antene sunt adaptate, sunt ilustrati cativa
parametri ai antenelor si relatiile dintre parametrii utilizati. Factorul de antena este un

Ro 'V

P=E*/(120m)=P,G/(4mr?)

T

|A
|‘ Vl

Fig. 7. Explicativa la calibrarea antenelor.

parametru ce se aplica la testarea perturbatiilor radiate si permite conversia tensiunii
masurate de receptorul de masurare 1n intensitate a cadmpului electric incident care a
produs tensiunea respectivd. Pentru un camp electromagnetic dat, cu intensitatea
campului electric cunoscuta. factorul de antend, AF se exprima prin relatia:

E
AF =—
) (43)

unde: E este campul electric si Uy — tensiunea la intrarea receptorului.
Aria efectiva a antenei sau apertura este definitd ca fiind raportul dintre puterea
receptionatd de receptorul de mésurare si densitatea de putere a undei.

Py G.1

A, =
d Da 4

, (44)

unde: P, =UZ2/R, este puterea livrati de antend pe rezistenta de sarcind R, si
p, = E*/1207 este densitatea de putere a undei incidente.
Puterea livratd de antena pe rezistenta de R, poate fi exprimata prin [7]:
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G A*  E?

—_r~ . 45
4z 1207 ( )

B :Aef'pd =

unde: G, este castigul antenei de receptie si A - lungimea de unda. Pentru o unda plana,
substituind relatiile de mai sus in relatia (43), pentru Ry= 50 Q, obtinem:

o 480> 9,73 (46)
RAG,  2,G,
Pentru antena de emisie este important sa avem valoarea campului electric pentru
o anumita distanta » — ca si functie de tensiunea de intrare. Factorul de antend al antenei

de emisie (transmit antenna factor) TAF, este definit ca raportul dintre valoarea campului
electric generat de antena i tensiunea aplicatd antenei:

_E()
TAF = U (47)

i

Daca consideram ca antena se alimenteaza la tensiunea U; si puterea emisa de
antena este P, , se poate scrie:

Uu> U’?
P=—t="L
R R,

a

(48)

unde R,=Ro= 50 Q este rezistenta de radiatie, atunci densitatea de putere radiatd la
distanta  fata de antena va fi:

Pd:—EGt :E—z— E2

4m? Z, 1207

(49)

unde Zp= 120w = 377 Q (impedanta spatiului liber) si G, - castigul antenei de emisie.
Din ecuatia (49) obtinem intensitatea campului electric produs de antena de emisie
la distanta r, de unde rezulta:

rar =1 Joe- G, (50)

r

Daca tinem seama de relatia Af=c, unde f este frecventa si ¢ este viteza luminii, din
ecuatiile (46) si (50) va rezulta:

[G =213

A-AF

. (51)
/G - TAF -r

0,6

In cazul in care antenele sunt identice sau avem aceeasi antena, intre cei doi factori de
antena avem relatiile de mai jos:
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7,53 f[MHZ]

TAF = ~ (52)
A-r-AF 40-r-AF
Sau exprimat in dB:
TAF[dB]=201lg f[MHz]-201gr[m]-32 - 4F[dB] (53)

3.2. Dezvoltarea relatiilor privind reciprocitatea antenelor

Calibrarea antenelor folosind metoda reciprocitdtii se bazeaza pe formula lui Friss [7]:
U, 239
2o g G —=22
U, " f[MHZ] (54

Pentru doud antene identice, dacd inlocuim relatiile (52) si (53) in ecuatia (54),
vom obtine:

U, TA4F 153  f[MHZ] s
U AF A-r-AF* 40-r-AF’ (55)

de unde putem gasi factorul de antena:

7,53 |U,  f[MHZ] |U,
A-r\U, 40-r \U,

AF

sau exprimat 1n dB:
AF[dB]=201g f[MHz]-201gr[m]-32 +101gU, —-101gU, (57)

Aceasta relatie stabileste valoarea factorului de antend pentru antena de receptie
ca functie de tensiunea de intrare §i iesire, de frecventa semnalului si de distanta dintre
antene.

Sa considerdm calibrarea antenei prin metoda autoreciprocititii; in acest caz
aceeasi antena cu suprafata efectiva, 4; este folositd atdt ca antend de emisie cat si ca
antena de receptie, intoarcerea undelor fiind posibila datorita unei suprafete reflectante cu
suprafata A», situata la distanta r, de antena, ca in Fig. 2. Deoarece antena este folosita in
ambele regimuri, metoda va fi 0 metoda in impuls.

Aria suprafetei reflectante fiind finitd vom folosi sectiunea transversalda radar
(radar cross section) definita in [8]:

Pentru metoda autoreciprocitatii Tn impuls, antena este folosita atat la emisie cat si
la receptie si presupunind ca suprafata reflectoare este paraleld cu antena, putem scrie [8]:

P G*ol’ (58)
B (4z)R'L
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unde L>1 este factorul de pierdere care va fi obtinut experimental. Aceasta expresie este
similara cu relatia (54), diferenta fiind datorata sectiunii transversale radar. In acest caz,
relatia (55) devine:

Uy, TAF 153 [0 f[MHZ] \/E (59)
U~ AF  A-r-AF*NL 40-r-4F*\L

de unde vom afla, in cazul acesta, factorul de antena:

_ 753 U, f[MHz] o |U;
e A e <6o>

sau exprimat in dB:

F[dB]=201g f[MHz]+101gc —101g L -
—201gr[m]-32+101gU, -101gU, 61)

Pentru a calcula sectiunea transversala radar, bibliografia prezinta solutii pentru
diferite forme geometrice; de exemplu pentru o suprafatd conductiva dreptunghiulara cu
lungimea a (a” "), sectiunea transversald radar va avea valoarea [8]:

()= (62)

4na’ [ sin(ka sin 0)}
2 kasin @

unde: O este unghiul de incidentd cu referire la suprafata reflectantd; pentru incidentd
normald (6 = 0), obtinem:

4 2
o(0)= 4’;’ - 4”;2 (63)
unde 4, este aria suprafetei reflectoare.

In concluzie pentru o antena este posibil s definim doi factori de antend: pentru
receptie si pentru emisie, cu mentiunea ca desi AF si TAF au aceleasi unitati de masura
[m'], ele nu sunt nici identice si nici reciproce. Trebuie notat ci valoarea castigului
utilizatd in relatia (61) este castigul efectiv al antenei, care poate fi calculat din valorile
masurate ale factorului de antena. Pot aparea erori in determinarea 74AF din cauza
dezadaptarii antenei sau altor pierderi §i valoarea sa este validd doar pentru aceleasi
conditii ca si pentru AF.

Calibrarea antenelor prin metoda autoreciprocitdtii in impuls este o metoda de
calibrare absolutd care permite determinarea directd a valorii factorului de antena, foarte
utild pentru masurarile in compatibilitatea electromagnetica. Aceastd metoda nu necesita
conditii speciale de masurare cu exceptia distantei dintre antend si suprafata reflectoare
care trebuie s asigure separarea intre impulsul emis si cel receptionat. Deoarece
proprietdtile de reciprocitate nu includ efectul neadaptarii impedantei, pierderile si alti
factori, acesti factori vor fi inclusi in factorul de antend, deci valoarea lui va fi corecta
doar atunci cand antena e utilizatd in aceleasi conditii.

18



Merita a fi amintite si cateva consideratii privind dependenta AF cu inaltimea fata
de un plan de pamant conductor. AF este definitd pentru spatiul liber si unda plana.
Pamantul poate modifica AF cu 2-3 dB in functie de polarizare si Tnaltime.

Metoda de calibrare a locului de testare standard si implicatiile acesteia la
masurarea NS4 sunt prezentate Tn ANSI C63.5 — 1988 (American National Standard For
Calibration of Antennas Used for Radiated Emission Measurements in Electromagnetic
Interference (EMI) Control) cu metoda celor 3 antene.

Pentru polarizarea orizontald, AF corespunzatoare spatiului liber reprezinta
aproximativ o medie fatd de néltimile cuprinse intre 1 i 4 m.

Problema se poate pune si invers; avand o antend cu AF cunoscut daca se poate
determina NSA. Dacd AF este cunoscut pentru o anumitd geometrie, pentru o altd
geometrie, erorile pot fi destul de mari.

Pentru masurarea NS4 se folosesc 2 antene: de emisie si de receptie. De exemplu,
la 180 MHz, AF pentru spatiul liber este diferit de AF la 1,5 m cu 2 dB, de unde rezulta o
diferenta la masurari de 4 dB.

Pozitia centrului fazei active cu frecventa se deplaseaza de la elementele lungi la
cele scurte o datd cu cresterea frecventei (este pozitia unui centru virtual din care s-ar
transmite cAmpul electromagnetic).

Standardele ANSI, CISPR si CEI recomanda ca distanta dintre antene sa se
considere din varful antenei de receptie si de la mijlocul antenei de emisie.

Deoarece antenele pot fi destul de lungi, este posibil ca sa apara erori de apreciere
a distantelor de pana la 0,5 m, ceea ce echivaleaza cu o eroare de circa 2 dB. Pentru
antenele dipol, inclusiv biconice, distanta este bine definitd. Referitor la antenele
logaritmice, acestea sunt de obicei ceva mai scurte.

3.3. Erori care apar in procesul de calibrare a antenelor

Cele mai multe dintre fabricile si laboratoarele de calibrare a antenelor ofera
factori de antena calibrati pentru fiecare antend in parte, si valorile de tensiune U asociate.
Laboratoarele de calibrare pot oferi calibrari de o mare acuratete a factorului de antena,
care este o proprietate intrinseca a antenei. Studiile au aratat ca performantele antenei se
pot schimba cu cativa decibeli daca antena este plasatd deasupra unei suprafete
conductoare, aceasta fiind specifica fiecarui tip de antena.

Principalele legi de probabilitate folosite la evaluarea incertitudinii de masurare
sunt:

a) Legea binomiala, pentru care dacd p reprezintd probabilitatea de realizare a
evenimentului 4 si ¢ = 1 - p probabilitatea de realizare a evenimentului non A4,
probabilitatea ca din n evenimente, in & sa fie evenimentul 4, este:

P(k)=Ciq"™* (64)

b) Legea Laplace - Gauss (normald) deriva din legea binomiala in cazul in care n
este foarte mare; prin dezvoltari asimptotice se obtine:

Rk)=— exp[’;;f J (65)

unde: k = np reprezintd valoarea medie, iar s* = npq - eroarea medie patratica.
Expresia de mai sus este valabild dacd p este aproximativ egal cu ¢, in caz contrar
legea de probabilitate devenind nesimetrica.
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c) Legea lui Poisson sau legea evenimentelor rare, provine din legea binomiala in
cazul in care p este foarte mic; legea lui Poisson are expresia:

)= Bl o) [exp(—}i)]-(ﬁ (66)

La calibrarea antenelor, conform normei NAMAS NIS-81, se pot folosi distributii:
normale, dreptunghiulare si in forma de U.

Distributia normala se foloseste atunci cand incertitudinile de masurare provin din
mai multe surse; dacad pentru acestea se foloseste un nivel de incredere de 95%, ele
conduc la o distributie normald pentru care eroarea medie patraticd se determind cu
relatia:

y (Xi ) _ incertitudinea (67)
k
unde k£ este factorul de acoperire(coeficientul de multiplicare).
Distributia rectangulara (echiprobabild), se foloseste atunci cand incertitudinea
este cuprinsd Intre anumite limite prescrise (de exemplu, cele specificate de producator);
in acest caz, eroarea medie patratica se determina cu relatia:

)= (68)

Distributia in forma de U are o densitate de probabilitate mai mare spre capetele
domeniului de definitie si se aplicd in cazurile de neadaptare. Valoarea limitd a erorii
medii patratice, asociata cu puterea de transfer la o jonctiune este:

M =201g(1]rs| |r,|)dB sau

v =100{a2)r |, F 1o ©)

unde 7 si 17 sunt coeficientii de reflexie la sursd si la sarcind. Aceastd incertitudine de
masurare este asimetrica Tn jurul rezultatului masurat; in practicd se acceptd ca ea are
nivelul:

M = 201g(1 - |rG||r,|), de unde :
)= 7o
2

In vederea stabilirii legii de probabilitate se alege, pentru o statistica datd obtinuta
experimental, o lege de probabilitate de tipul celor prezentate anterior, tinand seama de
urmatoarele criterii:

- in cadrul masurarilor, erorile intdmplatoare au o distributie normala;

- erorile instrumentale au o distributie de probabilitate echiprobabila;

- 1n cazul testarilor de tip trece - nu trece , legea de probabilitate este binomiala;
deoarece prin proiectare si constructie se urmareste incadrarea in norme este de presupus
ca numarul caderilor este redus si prin urmare, legea de probabilitate a caderilor se poate
considera de tip Poisson.
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In continuare se prezintd un exemplu de tratare a erorilor bazat pe urmatorul
model matematic al testarii. Campul electric mdsurat este:

E(uv im)=v(uv)- AF(m™)- P-(1+ D)sau E(dBuV /m)= a1
= v(dBuv )+ k(dB.m™)+ P(dB)+ D(dB)

unde: AF — este factorul de antend, P - pierderi in cabluri, D - incertitudine datorata
neadaptarii impedantelor din conectica.

Masurarile sunt influentate de elemente interioare si exterioare ca:
semnale din mediul ambiental
factorul de calibrare al antenei
calibrarea pierderilor din cabluri
specificatiile receptorului de masurare
directivitatea antenei
variatia factorului de antena cu Inaltimea
variatia centrului de faza al antenei
interpolarea factorului de antena cu fecventa
variatiile privind distanta
imperfectiunea locului masurarii
repetabilitatea sistemului etc.

Fiecare dintre acestea pot avea o valoare numericd, dar metoda cea mai simpla
este de a calcula incertitudinea totald in banda considerata luand o valoare maxima a
tuturor incertitudinilor partiale. Dejavantajul ce rezultd constd ca rezultatul nu reflectd
real masurarea. Este mai bine sa se calculeze incertitudinea pentru o banda de frecvente
limitata, obtinuta prin divizarea Intregii benzi de frecvente impuse pentru certificare.

In acest caz se obtine:
o Incertitudinea de calibrare a factorului de antena (distributie de probabilitate —
normald, k=2)

De la 30 1a 100 MHz +1,1dB
De la 100 la 200 MHz +0,9dB
De 1a 200 la 600 MHz +1,0dB
De la 600 MHz la 1GHz +1,2dB

0 Incertitudinea pentru coeficientul de reflexie al antenei (distributie de probabilitate —
normala, k=2)

Dela01la0,2 +1,1dB
Dela0,21a0,4 +0,9dB
Dela0,41a 0,6 +1,0dB
Dela0,61a 0,8 +1,2dB
Dela0,81al +1,2dB

Comparand aceste date cu rezultatele calibrarii se obtine un tabel de forma:
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Contributia Incertitudinea (dB)

107-200MHz 600MHz-1GHz
Calibrarea factorului de antena 10,9 dB +1,2 dB
Calibrarea pierderilor in cablu +0,5 dB +0,5 dB
Incertitudinea receptorului de masurare +1,5dB +1,5dB
Variatia factorului de antena cu inaltimea +2 dB +0,5 dB
Directivitatea +0 dB 0,5-0 dB
Variatia centrului de faza +0 dB +0,2 dB
Interpolarea factorului de antena cu frecventa | £0,25 dB +0,25 dB
Variatii de masurare a distantei +0,4 dB +0,4 dB
Imperfectiunile locului +2 dB +2 dB
Neadaptari +1,08-(-1,24)dB | +0,56-(-0,6)dB
Repetabilitatea sistemului +0,7 dB +0,7 dB
Erori de calibrare +0,05 dB +0.05-(-0,04)dB
Combinarea incertitudinilor standard 2,20-2,24 dB 1,84-1,83 dB
Incertitudinea extinsd/dezvoltata (k=2) 4,40-4,48 dB 3,68-3,64 dB

Combinarea incertitudinilor standard s-a facut cu formula:

e[

05 (15V (2 (025
e Y [ ) [y ) [
2 2 2 2

2 2 2 2
L[ 04) (L8 +0,7% + 93 =2,20dB
2 2 2

Incertitudinea extinsa pentru un nivel de incredere de 95% este U=2U-=4,40 dB.
Incertitudinea de calcul a neadaptarii este data de relatia:

U=20log(l+T,T,),

(72)

unde: Iy =0,3 — coeficientul de reflexie al receptorului de madsurare, iar I'; este
coeficientul de reflexie al antenei.
Interpretarea calculelor se face conform tabelului:

Cazul A Cazul B Cazul C Cazul D
Limita Limita superioara Limita superioara Limita superioara
superioara

.

W

]

g

.

Produsul
satisface
complianta

Rezultatele masurarii sunt
sub limitele specificate, dar
o margine a incertitudinii o
depaseste. Nu este posibil
sa se determine complianta
la un nivel de incredere de
95%, totusi rezultatele
masurdrii indica cu o
probabilitate mare ca
produsul testat satisface
limitele specificate pentru
compliantd

Rezultatele masurarii sunt
peste limitele specificate dar
o margine a incertitudinii
este sub valoarea limitd. Nu
este posibil s se determine
complianta la un nivel de
incredere de 95%, dar totusi
rezultatele masurdrii indica
cu o probabilitate mare ca
produsul testat nu satisface
limitele specificate pentru
complianta

Produsul nu
satisface
complianta
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Factorul de antend este definit ca fiind raportul dintre cAmpul electric incident si
tensiunea receptionatd de antend pe o sarcind de 50Q). Factorul de antend al spatiului
liber este obtinut cand antena este plasatd in spatiul liber si campul electromagnetic
incident este o unda plana. Factorul de antend al spatiului liber este o proprietate
intrinsecd a antenei si el nu variaza prea mult in timpul calibrarii. De altfel, asa cum
umiditatea sau caldura pot modifica lungimea fizicd a antenei, tot asa si mediul in care
este plasatd antena are un impact asupra factorului de antend. Diferitele tipuri de antene
pot interactiona in mod diferit cu o suprafatd plana, facand ca factorul de antena sa fie un
parametru specific al antenei respective.

Un alt exemplu se referd la un echipament clasd B (EN 55022), pentru care limita
superioara a nivelului de perturbatii este de 30dBuV/m intre 30 si 230 MHz si 37dBuV/m
intre 230 s1 1000 MHz.

1. Se compara nivelul de zgomot cu limitele impuse de norme (fig. 8):

Se observa ca la circa 1 GHz diferenta este de numai 15dB, iar pentru complianta cu
un nivel de incredere de 95%, radiatia maxima trebuie sd fie cu 3,69 dB mai jos decét
limita din clasa A, adica radiatia trebuie si fie de 33,31dBuV/m. in aceste conditii
raportul semnal-zgomot este de 11,31dB si pot s@ apara erori suplimentare, cum ar fi cele
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Fig. 8. Limitele impuse de normele CEM

ale receptorului de masurare. La 11dB rezultd o crestere a erorii de la 3,69 la 4,93 dB si se
ajunge in cazul B.

Totusi ambiguitatea poate fi eliminatd pentru semnale sinusoidale. Daca se reduce
banda de frecvente a FTB al receptorului de la 120 kHz la 9 kHz, nivelul de zgomot scade
cu 20 dB cu conditia ca semnalul sa fie in banda respectiva de 9 kHz si sa nu necesite 120
kHz, cum ar fi in cazul impulsurilor.

De exemplu, pentru o antena biconicd, folosind metoda celor 3 antene din norma
ANSI C63.5, pentru fiecare antena se poate scrie:

AF, =101g fin—24.46+0,5(E™ + 4, + 4, + A,)
AF, =101g fin—2446+05(Ep™ + 4, — 4, + 4;) (73)
AF, =101g fin—24,46+0,5(E}™ — 4, + 4, + 4,

Incertitudinea intre 30 si 60 MHz are contributiile din tabel:

Sursa de erori | Valoarea | Tipul Divizorul | Coeficient de | Rezultat
[dB] distributiei sensibilitate final [dB]

Repetabilitate | +0,4 normala 1 1 0,4

Neadaptare la | £0,036 U 1,414 1,5 0,038

conectarea cu

analizorul

spectral
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Eroarea +0,15 rectangulara | 1,732 1,5 0,130
termica la

cablul coaxial

Eroarea +0,02 rectangulara | 1,732 1,5 0,017
spatiala

Eroarea +0,15 rectangulara | 1,732 1,5 0,130
instrumentala

Incertitudinea combinata standard +U 0,442
Incertitudinea extinsa £2IU 0.884

Daca se presupune o distributie normald a combinatiilor, se imparte incertitudinea
extinsa la factorul de acoperire (pentru un nivel de incredere de 95%, k=1,96).

Repetabilitatea. Aceasta valoare este determinatd dintr-un set de minim 20 de
masurdri cu o distributie standard si se calculeaza eroarea medie patratica.

Dezadaptarile. Atenuatorii care pot fi conectati la intrarea analizorului de spectru
pot da un raport de unda stationard diferit de 1:1, ceea ce conduce la o dezadaptare,
rezultatul fiind ca o parte din tensiunea provenita de la antena este reflectatd inapoi spre
antend. Neadaptarea se verificd conectdnd la intrarea analizorului spectral atenuatoare
care au VSWR 1,2:1 si care dau un factor de reflexie 0,09. Analizorul spectral are VSWR
de 1,1:1, de unde rezulta un coeficient de reflexie al tensiunii de 0,047; rezulta:

u=201g(1£r,r, )=20,036dB (74)

Eroarea datorata incalzirii cablului coaxial. Datorita modificarii temperaturii, o
serie de parametrii care caracterizeazd cablul coaxial se modifica: rezistivitatea,
permitivitatea electrica, permeabilitatea magnetica. Aceste modificari conduc in final la
aparitia unor erori de care trebuie tinut cont. Eroarea termicad a cablurilor coaxiale se ia
pentru cazul cel mai defavorabil. Pot sa apara si erori datorate indoirii, pozarii etc.

Atenuarea spatiului dintre cele doua antene depinde de distanta dintre antene.
Pentru antenele cu mai multe elemente, dar si pentru alte tipuri de antene cu directivitate
mare, centrul de greutate al antenei depinde de frecventd (de exemplu, la antenele
logaritm — periodice, la cresterea frecventei, centrul de greutate se deplaseaza spre
elementii de lungime micd), ceea ce face ca distanta dintre antene sd fie functie de
frecventad; erorile datorate acestui fenomen pot fi de ordinul a +2 dB. De asemenea, pot fi
considerate si erorile de aliniere a celor doua antene. Imperfectiunea spatiului in care
are loc masurarea, inclusiv din cauza reflexiilor suplimentare care pot sa apara mai ales
atunci cand naltimea antenelor fatd de pamant este mica, este de ordinul a +£1 dB.

Eroarea instrumentala. Aceastd eroare este precizatd de catre producatorul
instrumentului respectiv. In cazul analizorului de spectru este precizati caracteristica
amplitudine—frecventd a acestuia. Aceasta variaza in functie de raportul dintre nivelul
semnalului aplicat la intrare si nivelul de referinta folosit la masurare.

Eroarea cuplorului directional se apreciaza pe baza a 20 masurari.

Reflexia reziduala a suprafetelor conductoare. Daca calibrarea se realizeaza in
apropierea unei suprafete conductoare, aceasta va conduce la reflectarea unei parti din
unda emisd de cdtre antend, unda ajungand in punctul de observatie pe doud drumuri
diferite, ceea ce conduce la aparitia de fenomene nedorite. Eroarea datorata reflexiei
reziduale se apreciaza pentru un unghi dual de 45 grade.

Erorile suplimentare, inclusiv cele produse de neadaptari, sunt cele mai
importante si pot atinge +4 dB. Eroarea de indoire si reflexia din mediul inconjurator
se pot masura.

24




Coeficientul de sensibilitate al metodei este 3x0,5 deoarece s-au facut 3
masurdri si ponderea acestora in relatii este de 0,5.

Folosirea metodei autoreciprocitatii poate sa conduca la erori suplimentare:
a) Separarea cailor de emisie si de receptie cu ajutorul cuploarelor directionale introduce
erorile acestora, dar si eventualele neadaptari.
b) Proprietatile fizice ale ecranului reflector, cat si dimensiunile geometrice ale acestuia,
practic aproximeaza regimul de undd progresivd in care ar trebui sd se desfagoare
calibrarea insa introduce si o dispersare a undei.
¢) In cazul folosirii metodei autoreciprocititii in impuls este necesar si se cunoasci forma
impulsului emis, respectiv, receptionat si de asemenea, este necesar ca ecoul sd nu se
suprapuna peste semnalul emis.

In cazul unei antene horn, in gama de frecvente 1-18 GHz se pot aprecia
urmatoarele erori:

Sursa de erori Valoarea | Tipul Divizor | Coef. de | Rezultat
[dB] distributiei sensibilitate | final
[dB]
Repetabilitate +0,3 normala 1 1 0,3
Neadaptare 10,036 u 1,414 1 -0,025
Eroarea spatiala +0,02 rectangulard | 1,732 1 0,012
Eroare de aliniere +0,2 rectangulara | 1,732 1 0,115
Eroare de masurare a | +0,46 rectangulara | 1,732 1 0,266
puterii
Eroare cuplor directional | £0,12 rectangulard | 1,732 1 -0,069
Eroare reflexie reziduala | +0,1 rectangulard | 1,732 1 0,058
de la pamant
Eroarea termicd la cablul | +0,15 rectangulard | 1,732 1 0,087
coaxial
Eroarea indoire la cablul | +0,11 rectangulard | 1,732 1 -0,064
coaxial
Eroarea reflexiilor interne | 0,15 rectangularad | 1,732 1 0,087
ale antenei
Reflexia pamantului +0,5 rectangulard | 1,732 1 0,289
Eroarea instrumentala +0,17 rectangulara | 1,732 1 0,098
Incertitudinea combinata standard +U 0,550
Incertitudinea extinsa £2U 1,1

4. Elaborarea modelului liniilor de transmisiune in regim neliniar

Studiul liniilor de transmisiune in regim neliniar este in stransa corelatie cu cel
de-al doilea aspect ce a fost studiat in cadrul acestui proiect.

In majoritatea aplicatiilor componentele electrice sunt considerate, pe baza unor
modele, ca dispozitive liniare. Aceste modele reusesc intr-o masurd mai mare sau mai
mica sd aproximeze fenomenele fizice sau alte caracteristici ale acestor componente astfel
incat ele sa poata fi folosite in analiza si sinteza circuitelor cu rezultate satisfacétoare.
Aparitia unor fenomene noi care nu pot fi explicate pe baza modelului vechi, impune
utilizarea unui nou model care sa fie capabil sa le cuprinda si sd se poata utiliza in cele
mai diverse aplicatii.

Un asemenea fenomen 1l reprezintd si distorsionarea neliniard a semnalelor de
catre unele componente pasive considerate ca liniare cum ar fi liniile de transmisiune;
incd 1n perioada anilor 1940, o datd cu cresterea numarului de statii de emisie radio si a
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puterii acestora, s-a constatat aparitia unor distorsiuni de intermodulatie in liniile de
transmisiune datorate 1n special imbindrilor oxidate, de unde a aparut si denumirea de
"efectul surubului ruginit — rusty bolt effect”. In ultimul timp, o dati cu extinderea
retelelor de telecomunicatii, se constata cd aceste distorsiuni de intermodulatie apar si la
unele linii de transmisiune, de regula, cand acestea au in structura lor materiale de natura
magnetica. Daca pentru telecomunicatii prezintd importantd, cu precadere, problemele de
intermodulatie, pentru compatibilitatea electromagneticd sunt la fel de importante si
problemele legate de aparitia componentelor armonice superioare.

Ca si la dispozitivele active, intermodulatia pasiva apare cand doud sau mai multe
semnale cu frecvente diferite sunt mixate impreuna intr-o maniera nelineara producand
semnale suplimentare nedorite. Dacd aceste semnale nedorite au frecventa situatd in
interiorul benzi de frecvente a receptorului sau statiei de baza, ele degradeaza calitatea
receptiei si reduc capacitatea de comunicare a sistemului.

Deoarece in ultimii ani, pentru domeniul radiocomunicatiilor, s-a impus din ce in
ce mai mult transmiterea si receptionarea simultand a mai multor canale cu aceeasi
antend, ca si cresterea continud a volumului de informatii ce trebuie sa fie vehiculate in
interiorul unei benzi de frecvente date, distorsiunile datorate intermodulatiei pasive au
devenit un factor principal de limitare a capacitatii de transmisie.

Intermodulatia pasiva este cauzata de o serie de factori cum ar fi: continutul de
materiale magnetice a conductoarelor din calea de inalta frecventa, contactele elctrice
imperfecte din cauza unor fenomene de naturd mecanicd, contaminarea chimicd a
suprafetelor parcurse de curenti de radiofrecventa (“rusty bolt” effect) etc. Intermodulatia
pasivd generatd de cabluri si subansamblele conexe reprezintd un factor important in
specificatiile tehnice ale acestora din punctul de vedere al statiilor unde urmeaza a fi
folosite.

In literatura de specialitate au inceput sa apara articole referitoare la distorsiunile
produse de intermodulatia pasivd in perioada anilor 1930; in ultimii ani, deoarece acest
domeniu a Inceput sa devina din ce in ce mai important pentru comunicatiile moderne,
datorita neajunsurilor pe care le poate produce, tema a fost reactualizatd. Este interesanta
o observatie referitoare la efectul neliniaritatilor n telecomunicatii din 1930 [15]: “ Daca
se considerd numai un singur canal de telecomunicatii, neliniaritatea conduce la o mica
alterare a articulatiei, Tnsa cu siguranta efectul devine mult mai important daca apare intr-
un sistem cu purtatoare, deoarece produsele de intermodulatie ce pot sa apara vor produce
diafonii intre canalele adiacente”.

Distorsiunile de neliniaritate si produsele de intermodulatie apar in infrastructura
transmitdtorului si sunt produse de catre [21]: multiplexoare, antene, cabluri,
amplificatoare, in special - etajul final, dar si in infrastructura metalica, piloni, retele
metalice; 1n aceste cazuri neliniaritatile 1si au originea in structura materialelor utilizate,
dar si in rugina, oxizi si sulfuri metalice, in special la imbinari cu suruburi, nituri, bolturi
etc. In majoritatea cazurilor se considera ci cele mai suparitoare produse de
intermodulatie sunt cele de ordinul III si V. Intermodulatia pasiva apare si in rezistente,
inductivitdti, condensatoare, filtre pasive, linii de transmisiune, antene, conectoare etc.[4,
10, 23]. In [21] sunt descrise cauzele de bazi ale producerii intermodulatiilor si
modalitatile de reducere ale acestora.

In cadrul prezentului grant s-a propus un nou model al neliniarititii din liniile de
transmisiune si s-a studiat si efectul inegalitatii nivelului celor doud semnale de intrare n
cazul metodei bi-ton.

Cercetarile noastre au fost orientate, in special, spre modelarea neliniaritatilor
generate 1n liniile de transmisiune; modelul propus permite determinarea produselor de
intermodulatie de ordinul III pentru unda directd si unda inversda in cazul unei linii de
transmisiune adaptatd la ambele capete. Lucrarea prezentd isi propune o dezvoltare a
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modelului propus printr-o noud abordare matematica, inclusiv o generalizare pentru liniile
de transmisiune neadaptate.

4.1. Relatii fizice de baza

Tratarea neliniaritatilor de valori mici are la baza dezvoltarea functiei de transfer a
sistemului in serie Taylor. Se considera un sistem care prezintd o neliniaritate de ordinul 3
a cdrui caracteristica de transfer este de forma:

y=a-x+b-x’ (75)

Daca la intrarea sistemului se aplicd un semnal de forma A4 sin ¢, la iesirea
acestuia se va obtine semnalul:

y:A(a+%A2-b)sinmt—iA3-bsin3oat (76)

Metoda de mai sus nu corespunde intotdeauna cu datele experimentale. De
exemplu, In cazul produselor de intermodulatie de ordinul III, rezultatele experimentale
conduc la o dezvoltare matematica diferita, asa cum se va arata in continuare.

In tabelul 1 sunt prezentate datele experimentale pentru o linie de transmisiune
neliniard cu lungimea de 25 cm, la intrarea careia se aplica doud semnale cu acelasi nivel
si cu frecventele apropiate In banda de 900 MHz. Modificand puterea semnalelor de
intrare P;, se modificd nivelul produselor de intermodulatie N; datorate neliniaritatii;
intrucat produsele de intermodulatie sunt generate in Intreaga linie, se produc unde care se
propaga spre ambele extremitati ale acesteia: unda directa si unda inversa.

Tabelul 1
P, N;
Unda directa | Unda inversa
dBm dBc dBc
30 -132.5 -139.9
31 -130.6 -137.5
32 -128.7 -135.5
33 -127.2 -134.1
34 -125.2 -132.2
35 -123.8 -130.8
36 -122.4 -129.3
37 -121.4 -127.6
38 -119.5 -126.2
39 -117.6 -124.6
40 -116.1 -123.2
41 -115.2 -121.7
42 -113.8 -120.3
43 -112.0 -119.3
Panta (m) 1.54 1.56
Punctul de interceptie () -178.20 -185.76
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In Fig.9 este prezentati dependenta nivelului produsului de intermodulatie de
ordinul IIT pentru unda directd si unda inversa in functie de puterea semnalelor aplicate la
intrare. Pe baza curbelor din Fig. 9 se pot face urmatoarele observatii:
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Fig. 9. Dependenta nivelului IM III de nivelul
semnalelor de intrare

1. Dependenta nivelului pentru produsul de intermodulatie de ordinul III de puterea
semnalului de intrare este o dreaptd; In tabel sunt date valorile pentru panta si
ordonata la origine, valori obtinute pe baza metodei regresiei liniare.

2. Pentru o frecventa si o lungime date, se poate scrie:

N,[dBc|= mP[dBm]+n. (77)

Din punct de vedere fizic, parametrul »n, 1n afara unei constante de
proportionalitate, k,, depinde si de lungimea / a conductorului si respectiv, de conditiile
de propagare, k,; daca se exprima nivelurile de putere in functie de tensiune, relatia (1)
devine:

2
20-lgﬂ=m-10-lg ﬂ ) 1
U R ) 1mW

1

}+20-lg(kn~l-kp), (78)
de unde se poate deduce:

U, :(k—n].l.kp.ylmﬂ =k-1.U™ =k-1-U" U, (79)

Din datele experimentale se observa ca in relatia (79) valoarea lui m este de circa
1,5 ceea ce demonstreaza ca in acest caz nu mai este valabil modelul bazat pe dezvoltarea
in serie Taylor.

Pentru a elimina neajunsurile prezente la modelele “clasice”, care conduc la ideea
ca neliniaritatile sunt proportionale cu puterea semnalului §i nu cu amplitudinea
semnalului, se va considera un nou model matematic al neliniarititii bazat pe functia
“modul”, dat de relatia:

a,x
_ 80
SR TYRNT &
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unde: a; reprezintd sensibilitatea, k este coeficientul de neliniaritate, iar p — exponentul
neliniaritatii. Acest model, pentru p=1 si x—o0 conduce la o caracteristica de tip saturatie
care poate fi folosita si In alte aplicatii, cum ar fi amplificatoarele. Neliniaritatile liniilor
de transmisiune sunt datorate in primul rand caracteristicilor magnetice ale materialelor
folosite la constructia acestora. Pentru a lua in considerare §i cazul suprapunerii unui
camp magnetic suplimentar se poate considera ca acesta este inclus in valoarea modului.
Modelul introdus prin relatia (80) nu este prezentat in literatura de specialitate
probabil datoritd dificultitilor legate de prelucrarea matematici. In realitate, problema
poate fi rezolvata usor, prin prelucrare numericd, dar si pe cale analitica, daca se tine
seama de urmatoarele relatii:
- pentru un semnal sinusoidal x= A sinw/, modulul sau poate fi dezvoltat in serie
Fourier:

=|si =——— 81
|sm0)t| 3 35 (81)

2 4 (cos 20t cosdwt ]
+ +...
T T

- pentru cazul biton x= 4 sinw;t+A4 sinm,t, (doud semnale cu aceeasi amplitudine si cu
frecvente usor diferite folosit pentru caracterizarea produselor de intermodulatie), se
poate scrie:

z =sino+sinw,/| =2-|sin O+, cos 2t — o, =
2 2|
_ 2{2_&(005(@1 +o, ) N cos2(w, + o, It +-~-ﬂx
T T 1-3 3.5
2, 4[003( —,)  cos2(w j
T T 1-3 (82)
4 8
~ 2-{?—§(cos(wl +c02)t—cos( ) )
- 158752 [cos 2(co1 +@, )t —cos 2(03l -, )t] =
8 16 16
= ?—W[cos(o)1 + o, )t —cos((o1 -, )t]—ﬁ[cos 2((1)1 + o, )t — cosZ((n1 -, )t]

Daca se dezvoltd in serie relatia (80) si se tine seama de (82), pentru a;=1, se
obtine:

y ~ A(sinw,t +sin o, )(

2
5 [sin(2o, + ®, )t +sin(20, + o, )t —sin(20, — o, ) —sin(2o, — o, )]+

8kA 16kAj
+
3’

+

(83)
2
5 [sin(3, + 20, )+ sin(3m, + 20,)—sin(3w, — 2o, ) - sin(3e, — 20, ) -

+
15m

- sin(Zw1 + , ) - sin(2co2 + o, ) - sin(Zw1 -, ) - sin(Z(o2 -, )]
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Rezultd ca din cauza neliniaritatii, amplitudinea semnalelor de baza se reduce la
1,89 kA, iar amplitudinea unuia dintre produsele de intermodulatie de ordinul III este 0,32
kA*. in acest caz raportul amplitudinilor pentru produsele de intermodulatie de ordinul III,
la modificarea puterii componentelor fundamentale, va fi:

A_3,: ﬂﬁ (84)
4 VP B

relatie ce permite determinarea exponentului puterii p din relatia (80).

In relatia (82) trebuie observati si prezenta produselor de intermodulatie de
ordinul V de forma 3w;-2m,, care au frecventa apropiatad de banda de frecvente studiata;
este posibil ca nivelul acestor produse de intermodulatie sa fie diminuat din cauza
compusilor de intermodulatie de ordinul VII.

Ca mod de lucru pentru determinarea caracteristicilor de neliniaritate ale liniilor
de transmisiune s-a procedat astfel:

- linia ce urmeaza a fi studiatd, avand o lungime data, /, s-a impartit in » tronsoane
identice;

- se calculeazd la inceputul fiecarui tronson valoarea tensiunii; pentru aceasta vor fi
necesare marimi suplimentare: o, o, B, Zo, Zi, Z, Eyp sau echivalente acestora (de
exemplu puterea semnalului/semnalelor);

- pentru modelul de neliniaritate considerat s-a stabilit valoarea tensiunii/tensiunilor
corespunzatoare pentru produsele de neliniaritate;

- in final programul trebuie sd conduca la:

deducerea parametrilor de neliniaritate din comparatia cu valorile masurate;
deducerea nivelului interferentelor dacd sunt cunoscuti parametrii de neliniaritate.

Valorile masurate se pot constitui intr-o baza de date in care datele se pot considera ca

elemente distincte in functie de:

a) natura materialului,

b) lungimea cablului sau alte elemente constructive geometrice,
c) frecventele de lucru,

d) regimul de adaptare (adaptat, in gol, in scurt-circuit),

e) puterea semnalului aplicat la intrare,

f) marimea masurata etc.

N —

4.2. Modelul teoretic

In continuare va fi descris modelul teoretic pentru intermodulatiile pe liniile de
transmisiune. Consideram o linie de transmisiune de lungime /, conectatd la un generator
cu rezistenta internd R,, i la o impedanta de sarcina, Z; (Fig.10).

i <>
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: |
]
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! .
A : |
1
R, A, v Zo Unda inversi gt g—up Unda : Zs
—_— directa
| irectd :
|
Al |
1
1
1
]
]
|
1
1

Fig. 10. Linie de transmisiune cu neliniaritati.
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La intrarea in linia de transmisiune se aplicd semnalele cu frecventele f; si f>
apropiate:

u, = A sin(eot + ;) (85)

U, =4, sin(a)zt + (pz)

Deoarece nu are importanta valoarea instantanee a semnalelor ci numai puterea
acestora, cunoasterea fazei relative va fi suficientd. Vom considera ca linia de
transmisiune este impartitd in » segmente de lungime egald, iar sediul neliniaritatii —
produsul de intermodulatie de ordinul III cu frecventa 2f;-f; - se gaseste la Inceputul
fiecarui segment (Fig.10).

4
Fie [A]:[ 1} vectorul amplitudinii tensiunilor de excitatie si [43] vectorul
2

complex de raspuns a neliniaritdtii generate. Din punct de vedere matematic semnificatia
fizica a variabilelor nu este importantd.Pentru cazul general se poate scrie:

[A3]=M-{Al} (86)

unde M este matricea de performanta a sistemului.
Din punct de vedere practic linia de transmisiune este adaptata la generator; in caz
de neadaptare a sarcinii, pentru semnalul #; impedanta de intrare in linie este [3]:

7 — Zy '[Rs COSh(7ll)+Zm sinh(yll)] 87)
a Z,, cosh(y,1)+R, sinh(y,[)

unde Zy; reprezintd impedanta caracteristicd a liniei de transmisiune, iar y — constanta de
propagare corespunzatoare.
Tensiunea si respectiv, curentul de intrare in linie au expresiile:

7.
UIZAIR ul
g+Zil i
A (88)
I, =
Rg+Z,~1

In linie se formeaza o unda stationard care va avea, in cadrul celor n segmente, o
distributie de amplitudine datd de ecuatia matriceala:

o 1 0
A cosh{y1 i} - sinh{y1 i}
Al2 : n n
S ' / / U,
A | cosh{y1 (k- 1)—} - sinh{y1 (k - 1)—} ’ Zy 1, (89)
n n
L4 | cosh[;/1 (n— 1)1} - sinh[yl (n— 1)1}
n n
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Similar, pentru semnalul u;, se poate scrie:

] 1 0 ]
A cosh{y2 i} - sinh[yf2 i}
A n n
22 :
: ' / / U,
4, - cosh{;f2 (k- 1)—} - sinh{yf2 (k- 1)—} 1z,-1, (90)
n n
L4 ] cosh{y2 (n— 1)1} - sinh[yf2 (n— l)i}
n n

Daca n—oo (Al—0) si efectul neliniaritatii, 43, va tinde catre 0, de unde rezulta ca:

k = lim 245 1)

reprezinta o constantd a neliniaritatii care poate sa depinda de o serie de factori ca: forma
si natura materialului din care este confectionatd linia, dar si frecventd, temperatura,
prezenta unor campuri electromagnetice etc. Conform relatiei (79) produsul de
intermodulatie de ordinul III depinde de amplitudinile celor doud semnale aplicate la
intrare printr-o expresie de forma:

A, ~ kL [Re(4, )] Re(4,) 92)
n

unde: k si p sunt parametri ce caracterizeaza neliniaritatea si care depind de frecventa si
natura materialului din care este confectionati linia. In relatia (92) nu s-a tinut seama de
faza semnalelor; intrucat in linia de transmisiune se genereazd un produs de
intermodulatie de ordinul III, vom presupune cd fazele vor fi combinate dupa o lege
liniara, ceea ce conduce la relatia:

Bin=2-B-5, 93)

unde B; si B reprezintd constantele de faza corespunzatoare celor doud frecvente ale
semnalelor aplicate la intrare, iar 31, — constanta de faza a produsului de intermodulatie.
In aceste conditii, daci la inceputul fiecirui segment se genereaza o neliniaritate avand
amplitudinea complexa de forma:

[ *
Ay :k_"Alk Ay
n

L . s . /

2|y, - A ~exp[— Bk —l)ﬂ (94)
daca se noteaza:

1

2 (95)

Z * £ *
Ay, =k;"A1k Ay |? "Azk “ Ay

rezultd cd nivelul produsului de intermodulatie de ordinul III corespunzétor fiecarui
segment de linie va fi dat de ecuatia matriciala:
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Produsul de intermodulatie generat de catre fiecare segment de linie se propaga
sub forma unor unde atat spre generator — unda inversa, cat si spre sarcind — unda directd.
La capdtul liniei, la bornele impedantei de sarcind, componentele generate de

fiecare tronson vor fi;

CXP{— (12 + jB12 Jn ﬂ

0

0

exp|}

0

(a2 + jpr1a - l)ﬂ

0

0

D)

n

ex}{- (o2 + jB12 N —k) : } 0

1

-constanta de atenuare

In matricea diagonald a propagdrii directe apare Pi;
corespunzatoare produsului de intermodulatie. Relatia (97) poate fi folosita la determinarea
nivelului undei directe prin Tnsumarea contributiei tuturor segmentelor de linie reprezentate
prin elementele matricei [Ag/] -

Similar, pentru unda inversd ce apare la intrarea 1n linia de transmisiune,
componentele generate de fiecare tronson de linie vor fi date de ecuatia matriciala:

B 0 0
A o exr{* (12 +jﬁ12)i} 0 ”
A | |, ! 43
Sl . / :
Ay | 7|0 0 exx{—(alz + jB12 Nk —1)—} 0 Az ©8)
n
Ain] 1o 0 exp{— (o2 + 12 N —1)1} an
n

In expresia (98) apare matricea diagonald a propagarii inverse in care sunt evidentiate
atenudrile si defazajul pentru undele produse in fiecare segment. $i in acest caz, relatia (98)
poate fi folosita la determinarea nivelului undei inverse prin Insumarea contributiei tuturor
segmentelor de linie reprezentate prin elementele matricei [4].
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4.3. Prelucrarea rezultatelor

Cu ajutorul relatiilor matriceale prezentate se poate implementa un program de calcul a
nivelului undelor directe sau inverse pentru cazul general cand sarcina nu este adaptata la linia de
transmisiune. Ca date de intrare se pot considera: lungimea liniei de transmisiune, caracteristicile
de neliniaritate — k si p, parametrii lineici (R, L, C, G), datele privind semnalele aplicate la intrare
(tensiune, putere, frecvente).

Initial se determind valorile corespunzatoare celor doud unde stationare care se formeaza
in linie apoi se determind nivelul produsului de intermodulatie de ordinul III.

Determinarea nivelului tuturor undelor generate de fiecare segment de linie, la intrarea sau
iesirea acesteia se face cu ajutorul ecuatiilor matriceale (97) si (98).

Nivelul corespunzator produsului de intermodulatie de ordinul III pentru unda directa si
respectiv, unda inversa se face prin Insumarea elementelor matricelor corespunzitoare cu
observatia cd la bornele sarcinii se produce o unda reflectatd din unda directd care se va insuma la
intrarea in linie cu unda inversa conform relatiei:

Ai:kZ:l:Aik +p~(;Adkj'eXp(—}/12'l) (99)

unde: p reprezinta coeficientul de reflexie al undei directe, iar 1, — constanta de propagare.

Cu ajutorul metodei prezentate a fost realizat un program in MATLAB pentru calculul
produselor de intermodulatie de ordinul III in cazul unei linii de transmisiune neliniare, pentru
oricare regim de functionare. In Fig. 11 sunt prezentate curbele de variatie a nivelului produselor
de intermodulatie de ordinul III in functie de lungime pentru o linie de transmisiune neliniara cu
lungimea de 35 cm, (k=1,26.10'7, p=1,5), alimentatd cu doud semnale cu puterea de 20 W si
frecventele de 935 MHz si respectiv, 960 MHz.

Voltage level IM3 for f1= 935MHz and for f2= 960MHz Rs=50
-100 T T

S TN I PP s 7

Expdrimental Data .~

120 e \
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Line length in m

Fig.11.Unda directa si unda inversa in functie de lungime

Comparativ, In Fig. 11 sunt prezentate si valorile experimentale obtinute in urma
masurarii unei linii de transmisiune neliniare cu lungimea cuprinsa intre 25 si 35 cm.

In Fig. 4 sunt prezentate curbele pentru nivelul produselor de intermodulatie ale undei
inverse 1n conditiile de mai sus, pentru regimul adaptat, linia in gol si respectiv, in scurtcircuit.

In tabelul 2 sunt prezentate valorile teoretice si valorile experimentale ale produsului de
intermodulatie de ordinul III determinate la intrarea in linie in regim adaptat, in gol si In



scurtcircuit, pentru o linie de transmisiune neliniard cu lungimea de 10 cm, alimentatd cu doua
semnale cu puterea de 3 W si frecventele de 935 MHz si respectiv, 960 MHz.

Tabelul 2
Forma circuitului Date experimentale Date teoretice
dBc dBc
Circuit adaptat -134 -131
Circuit in gol -109 -109
Scurtcircuit -116 -120

Diferenta ce apare la regimul de lucru in scurtcircuit se datoreaza faptului ca la conectarea
dispozitivului de scurtcircuitare a liniei se produce practic o alungire a liniei de transmisiune cu
circa 1 cm, rezultatul corectat fiind de —117 dBc .

Folosirea matricelor la studiul neliniaritatilor liniilor de transmisiune simplificd tratarea
fenomenelor de propagare si permite o implementare mai usoara a unor programe de calcul pentru
determinarea nivelului produselor de intermodulatie in cazul general, inclusiv in conditii de
neadaptare.
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Fig.12. IM-3 in functie de lungime

Daca pentru unda inversd, datoritd fenomenelor de recombinare a fazei produselor de
intermodulatie este posibila o reducere a nivelului acestora pentru anumite lungimi, n regim de
neadaptare, inclusiv din cauza reflexiei undei directe, poate avea loc o crestere a nivelului
produselor de intermodulatie pentru lungimi ale liniei la care se produc fenomene de rezonanta.

Se constatd o foarte bund concordantd intre rezultatele teoretice si rezultatele
experimentale obtinute in cadrul unor masurdri realizate cu echipamente performante, ceea ce
demonstreaza cd modelul propus si metoda de prelucrare sunt corecte.

Modelul, precum si metoda de prelucrare propuse pot fi extinse si la studiul neliniaritatilor
de ordin superior din liniile de transmisiune sau alte dispozitive neliniare.

Desi este cunoscut faptul cd materialele magnetice sunt neliniare prin caracteristica de
histerezis si prezinta fenomene de relaxare la frecvente din domeniul gigahertzilor, pana in
prezent, dupd cunostinta autorilor, nu s-a incercat o modelare matematica a fenomenelor, poate si
din cauza dificultétilor legate de fenomenele de propagare din liniile de transmisiune.
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5. Concluzii

metodei autoreciprocititii in impuls au aritat fezabilitatea solutiei propuse. in cadrul cercetirii au
fost dezvoltate urmatoarele aspecte:

- conceperea schemei de masurare pentru calibrarea antenelor pe baza metodei
autoreciprocitatii in impuls;

- elaborarea unui model fizic si matematic al schemei de masurare in care antena, spatiul
de masurare si respectiv, reflectorul sa fie modelati cu ajutorul unor cuadripoli;

- studierea corespondentei dintre parametrii antenei (castig, directivitate, apertura,
inaltime efectiva etc.) si parametrii cuadripolului electric echivalent;

- studierea corespondentei dintre parametrii spatiului de masurare si cei ai reflectorului
si parametrii cuadripolului electric echivalent;

- stabilirea unei forme optime pentru forma impulsului emis pentru obtinerea de
performante de calibrare optime;

- studierea surselor de erori, estimarea si reducerea efectului acestora, precum si
estimarea incertitudinii de masurare; o atentie deosebita se va acorda erorilor de naturd
sistematicd care provin din schema de masurare si separat, pentru erorile sistematice
care sunt datorate spatiului de masurare, ultimele avand o deosebitd importanta in ceea
ce priveste folosirea unor spatii de masurare neamenajate sau cu 0 amenajare minima;

- pornind de la modelele deja elaborate pentru studiul neliniaritatilor din componentele
pasive de circuit se pot determina caracteristicile de neliniaritate pentru principalele
structuri utilizate in practica, precum si dependenta acestora in functie de natura
materialelor utilizate, frecventa, puterile vehiculate si constructia mecanica
(geometrica).

6. Publicarea unei carti referitoare la antene

Avand in vedere experienta didacticd a participantilor la acest proiect, precum si
cunostintele noi dobandite cu ocazia documentdrii si studierii problemelor specifice temei
abordate, apare drept fireascd elaborarea unui manual de “Antene §i propagare”, autori:
prof.dr.ing. Alimpie Ignea, conf.dr.ing. Eugen Marza, conf.dr.ing. Aldo De Sabata, lucrare ce a
fost publicatd de Editura de Vest, Timisoara, mai ales cd domeniul bibliografic din tard este
deficitar, ultima aparitie cu abordare teoreticd despre antene si propagare datand din anul 1982 (E.
Nicolau, Antene si propagare, Ed. Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1982).

Aparitia pe piatd a acestui manual este justificatd in primul rdnd de extinderea
telecomunicatiilor “fara fir” i daca ne gdndim numai la telefonia celulara, practic oricine poate sa
aibd o antend de emisie/receptie. De asemenea, meritd mentionat faptul ca problemele de antene si
propagare nu se limiteazd numai la domeniul telecomunicatiilor; din consideratii legate de
gestionarea unei surse naturale limitate, cum este spectrul de frecvente, s-a dezvoltat un nou
domeniu — compatibilitatea electromagneticd, domeniu care, de asemenea, implicd cunostinte
legate de antene si propagare. Nu 1n ultimul rand meritd a fi mentionate si studiile privind
interactiunea dintre cdmpul electromagnetic si tesuturile vii. Pentru a raspunde mai bine cerintelor
legate de noile tehnice de comunicatii au inceput sa fie dezvoltate noi tipuri de antene, dar si de
sisteme radiante si de asemenea, au fost dezvoltate tehnicile de masurare. Toate aceste aspecte noi
au cautat sa fie cuprinse in manualul elaborat, continutul acestuia fiind urmatorul:

In capitolul 1, “Radiatia electromagnetica”, pornind de la ecuatiile campului
electromagnetic, sunt deduse expresiile pentru principalele caracteristici de radiatie in cazul
dipolului elementar si al buclei de curent. De asemenea, sunt tratate problemele referitoare la
campul electromagnetic rezultat in urma radiatiei unor structuri de antene filare.
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Capitolul 2, “ Propagarea undelor electromagnetice”, contine principalele aspecte privind
procesele de transmitere a energiei campului electromagnetic, cu referiri concrete la
radiodifuziune si comunicatiile moderne. O atentie deosebitd este acordatd problemelor privind
acoperirea zonelor pentru asigurarea serviciilor de telecomunicatii, insistddu-se pe natura
dispersivd a canalelor radio in cazul comunicatiilor mobile.

Capitolul 3, “Sisteme radiante”, se referd la constructia sistemelor de antene (sisteme
formate din dipoli, antene unidirectionale cu reflector pasiv, antene Yagi, siruri si retele de antene
etc.) care trebuie sa asigure o serie de constrangeri legate de castig, directivitate si plan de
polarizare.

In capitolul 4, “Alte tipuri de antene si aplicatii”, sunt prezentate unele tipuri speciale de
antene (antena horn, antene adaptive, lentile etc.), precum si principalele aspecte privind utilizarea
metodelor adaptive pentru cresterea performantelor de receptie ale antenelor si in primul rand,
imbunatatirea raportului semnal/zgomot.

Capitolul 5, “Calibrarea antenelor” este dedicat problemelor complexe legate de
misurarea parametrilor antenelor. In prima parte a acestui capitol sunt definiti parametrii si
caracteristicile specifice antenelor. In continuare, sunt prezentate principalele metode de masurare
a parametrilor si caracteristicile antenelor, inclusiv misurarea cAmpului electromagnetic. Intrucét
spatiul de masurare joaca un rol important la calibrarea antenelor, caracteristicilor acestuia li s-au
dedicat un paragraf special. De asemenea, in cadrul acestui capitol sunt prezentate principalele
mijloace de masurare folosite la calibrarea antenelor. Capitolul se incheie cu un paragraf referitor
la determinarea erorilor si a incertitudinii de masurare ce apar la calibrarea antenelor.

O mentiune deosebitd trebuie fiacutd pentru anexa cu programe de calcul scrise in
MATLAB, programe care permit determinarea unor caracteristici foarte importante ale antenelor,
cum ar fi, caracteristica de directivitate.

Prin continutul ei, cartea se adreseaza in primul rand inginerilor electronisti si studentilor
de la facultatile de specialitate, insd, prin continut, poate fi utila, cel putin partial, tuturor celor
interesati de problemele legate de antene si propagare.
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ANEXE

Al. Program de calcul pentru diagrame de radiatie pentru
grupurile de antene filare - plan vertical
$program arlinvert.m
%interferenta in plan vertical
%a antenelor filare paralele cu axa z
$situate in 3D in jurul originii
clear
lambda=10; %$lungimea de unda in metri
k=2*pi/lambda;
epsilonr=1;
RP=1; %distanta la care se masoara campul in metri
C=j*60/ (RP*sqgrt (epsilonr) ) *exp (-j*k*RP) /RP; %o constanta
Surmatorii cinci vectori trebuie sa aiba aceeasi lungime
r=[lambda/8 lambda/8]'; %distantele fata de origine
phip=[-pi/2 pi/2]"'; %longitudinile
z=[0 0]"'; %distantele de la centre la xOy
L=[lambda/2 lambda/2]'; %lungimile antenelor
1=L/2; %semilungimile antenelor
I0=[1 exp(j*pi/2)]'; %amplitudinea complexa a curentului
N=length(r); %numarul antenelor
Rez=1000; %rezolutia de reprezentare
theta=linspace (0,pi, Rez)+eps; %$pt diagrama de directivitate
reptheta=repmat (theta,N, 1) ;
repr=repmat (r,1,Rez);
repphip=repmat (phip, 1,Rez) ;
repz=repmat (z,1,Rez);
repl=repmat (1,1,Rez);
repIlO=repmat (I0,1,Rez);
phil=0; %$primul semiplan
phi2=phil+pi; %al doilea semiplan
E1=C*repI0.*exp (J*k* (repr.*sin (reptheta.*cos (phil-repphip)+...

repz.*cos (reptheta)))) .*...
(cos (k*repl.*cos (reptheta))-cos (k*repl))./sin(reptheta);
Ecl=sum(El,1); %amplitudinea complexa a campului

AEl=abs (Ecl) ;
RE1=AEl/max (AEL) ;
E2=C*repI0.*exp (j*k* (repr.*sin (reptheta.*cos (phi2-repphip)+...
repz.*cos (reptheta)))) .*...
(cos (k*repl.*cos (reptheta))-cos (k*repl))./sin(reptheta) ;
Ec2=sum(E2,1); %amplitudinea complexa a campului
AE2=abs (Ec2) ;
RE2=AE2/max (AE2) ;
%Reprezentarea se face in coordonatele polare asociate
%planului ales (nu in coordonatele sferice initiale)
phirepl=pi/2-theta;
phirep2=theta+pi/2;

figure (3)

polar (phirepl,RE1l, 'k")
hold

polar (phirep2,RE2, 'k")
hold

title('diagrama de radiatie verticala', 'FontSize',8)
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diagrama de radiatie verticala

A2. Program de calcul pentru diagrame de radiatie pentru
grupurile de antene filare - plan orizontal

%program arlinoriz.m

%interferenta in plan orizontal

%a antenelor filare paralele cu axa z

$situate in 3D in jurul originii

clear

lambda=10; %$lungimea de unda in metri

k=2*pi/lambda;

epsilonr=1;

RP=1; %distanta la care se masoara campul in metri
C=j*60/ (RP*sqgrt (epsilonr) ) *exp (-j*k*RP) /RP; %o constanta
Surmatorii cinci vectori trebuie sa aiba aceeasi lungime
r=[10 10]"'; %distantele fata de origine

phip=[-pi/2 pi/2]"'; %longitudinile

z=[1 -1]"'; %distantele de la centre la xOy

L=[lambda/2 lambda/2]'; %lungimile antenelor

1=L/2; %semilungimile antenelor

$I0=[1 exp(j*pi/2)]'; %amplitudinile complexe ale curentilor
I0=[1 -11"';

N=length(r); S%numarul antenelor
Rez=1000; S%rezolutia de reprezentare
phi=linspace(0,2*pi, Rez); %pt diagrama de directivitate
repphi=repmat (phi,N, 1) ;
repr=repmat (r,1,Rez);
repphip=repmat (phip,1,Rez) ;
repz=repmat (z,1,Rez);
repl=repmat (l,1,Rez);
replO=repmat (I0,1,Rez);
theta=pi/2;
E=C*repI0.*exp (j*k* (repr.*sin (theta*cos (repphi-repphip) +...
repz*cos (theta)))).*...
(cos (k*repl*cos (theta))-cos (k*repl))/sin (theta);
Ec=sum(E, 1); %$amplitudinea complexa a campului
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AFE=abs (Ec) ;

RE=AE/max (AE) ;

figure (3)

polar (phi,RE, 'k'")

title('diagrama de radiatie orizontala', 'FontSize', 8)

diagrama de radiatie orizontala

180

A3. Program de calcul pentru diagrame de radiatie pentru

grupurile de antene filare - coordonate 3d

$program arlin3d.m

%interferenta antenelor filare in spatiu;

%diagrame de directivitate 3d (program optimizat)
$foloseste matrici tridimensionale

clear

lambda=10; %lungimea de unda in metri

k=2*pi/lambda;

epsilonr=1;

RP=1; %distanta la care se masoara campul in metri
C=j*60/ (RP*sqgrt (epsilonr) ) *exp (-j*k*RP) /RP; %o constanta
Surmatorii cinci vectori trebuie sa aiba aceeasi lungime
r=[lambda/8 lambda/8]'; %distantele fata de origine
phip=[-pi/2 pi/2]"'; %longitudinile

z=[0 0]"'; %distantele de la centre la xOy

L=[lambda/2 lambda/2]'; %$lungimile antenelor

1=1L/2; %semilungimile antenelor

I0=[1 exp(j*pi/2)]1'; %amplitudinea complexa a curentului
N=length (r); %numarul antenelor

Rez=100; %rezolutia de reprezentare

phi=linspace (0,2*pi, Rez); %pt diagrama de directivitate
theta=linspace (0,pi,Rez) teps;
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theta=theta’';

reptheta=repmat (theta, 1, length (phi));

repphi=repmat (phi, length(theta),l);

rep3theta=repmat (reptheta, [1 1 NJ);

rep3phi=repmat (repphi, [1 1 NJ);

I3=zeros(1,1,N);

I3(1,1,:)=10;

I3=repmat (I3, [length(theta), length(phi) 11);

r3=zeros(1,1,N);

r3(1,1,:)=r;

r3=repmat (r3, [length (theta), length(phi) 17]);

phip3=zeros(1,1,N);

phip3 (1,1, :)=phip;

phip3=repmat (phip3, [length (theta), length(phi) 11);

z3=zeros(1,1,N);

z3(1,1,:)=z;

z3=repmat (z3, [length (theta), length(phi) 171);

13=zeros(1,1,N);

13(1,1,:)=1;

13=repmat (13, [length (theta), length(phi) 1]);

E=C*I3.*exp (jJ*k* (r3.*sin(rep3theta.*cos (rep3phi-phip3)+...
z3.*cos (rep3theta)))) .*...

(cos (k*13.*cos (rep3theta))-cos (k*13))./sin(rep3theta);
E=sum(E, 3); %amplitudinea complexa a campului
AFE=abs (E) ;

XE=AE.*sin (reptheta) . *cos (repphi) ;
YE=AE.*sin (reptheta) . *sin (repphi) ;
ZE=AE.*cos (reptheta) ;
X=XE/max (max (AE)) ;
Y=YE/max (max (AE)) ;
7Z=7E/max (max (AE) ) ;

%$diagrama de radiatie in 3d
figure (1)

colormap ('gray"')

surf (X,Y,Z2)

axis equal

xlabel ("x")

ylabel ('y")

zlabel('z'")

title('diagrama de radiatie', 'FontSize', 8)
lambda=1;

k=2*pi/lambda;

1=5/8*lambda;

I0=-1;

N=1000;

zl=linspace(0,1,N);

fl=sin(k* (1-z1));

z2=-z21(N:-1:2);

f2=f1 (N:-1:2);

z=[z2 z1];

f=[f2 f1];

plot(z,f, 'k")

xlabel ('{\itz}");

ylabel ("{\itI}")



0.2 1

A4. Program de calcul pentru diagrame de radiatie pentru dipolii
elementari - coordonate 3d

%$program drad3d

%$interferenta dipolilor in spatiu;

%diagrame de directivitate 3d (program optimizat)

$foloseste matrici tridimensionale

clear

lambda=10; %lungimea de unda in metri

A=[1 1 1 1 1 1]; %amplitudinile dipolilor

faze=[-pi/4 0 0 0 0 0]; %fazele initiale ale dipolilor
El=A.*exp(J*faze); %apmplitudinile complexe ale dipolilor

N=length (El); %numarul dipolilor

RP=1; %distanta la care se masoara campul in metri

Rez=100; %rezolutia de reprezentare

delta=[5 0 5 5 5 10];%distantele fata de origine

thetap=[pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 ]; %colatitudinile dipolilor
phip=[0 0 pi pi/2 -pi/2 0]; %longitudinile dipolilor

phi=linspace (0,2*pi, Rez); %pt diagrama de directivitate
theta=linspace (0,pi,Rez);
theta=theta';
reptheta=repmat (theta, 1, length (ph
repphi=repmat (phi, length(theta),
rep3theta=repmat (reptheta, [1 1 N]
rep3phi=repmat (repphi, [1 1 NJ);
E3=zeros(1,1,N);

E3(1,1,:)=E1;
E3=repmat (E3, [length (theta), length(phi) 11);
delta3=zeros(1l,1,N);

delta3(l,1,:)=delta;

);

i)
1)
) .

’
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delta3=repmat (delta3, [length(theta), length(phi) 17]);
thetap3=zeros(l,1,N);

thetap3(1,1, :)=thetap;
thetap3=repmat (thetap3, [length (theta), length(phi) 11);
phip3=zeros(1l,1,N);

phip3 (1,1, :)=phip;

phip3=repmat (phip3, [length (theta), length(phi) 117);

cosA=sin (rep3theta) .*sin (thetap3) .*cos (rep3phi-phip3)+...

cos (rep3theta) . *cos (thetap3) ;

E=E3/RP*exp (-J*2*pi/lambda*RP) .*exp (j*2*pi/lambda*. ..
delta3.*cosA) .*sin (rep3theta);

E=sum(E,3); %amplitudinea complexa a campului
AE=abs (E) ;

XE=AE.*sin (reptheta) .*cos (repphi) ;

YE=AE.*sin (reptheta) . *sin (repphi);
ZE=AE. *cos (reptheta) ;

X=XE/max (max (AE) ) ;

Y=YE/max (max (AE) ) ;

7Z=7E/max (max (AE) ) ;

%diagrama de radiatie in 3d

figure (1)

colormap ('gray')

surf (X,Y,Z)

axis equal

xlabel ('x")

ylabel ('y")

zlabel ('z")

title('diagrama de radiatie', 'FontSize', 8)

diagrama de radiatie
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A5. Program de calcul pentru diagrame de radiatie pentru dipolii

elementari - plan orizontal

$program dradoriz

$interferenta in plan orizontal a

%dipolilor elementari paraleli cu axa z

%$situati in 3D in jurul originii

clear

lambda=10; %lungimea de unda in metri

A=[1 1 1 1 1 1]'; %amplitudinile dipolilor

faze=[-pi/4 0 0 0 0 0]'; %fazele initiale ale dipolilor
El=A.*exp(Jj*faze); %apmplitudinile complexe ale dipolilor
N=length (E1l); %numarul dipolilor

delta=[5 0 5 5 5 10]';%distantele fata de origine
thetap=[pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 ]1'; %colatitudinile dipolilor
phip=[0 0 pi pi/2 -pi/2 0]'; %$longitudinile dipolilor
RP=1; %distanta la care se masoara campul in metri
Rez=1000; %rezolutia de reprezentare

E2=repmat (E1l,1,Rez);

repdelta=repmat (delta, 1l,Rez) ;
repthetap=repmat (thetap, 1l,Rez);
repphip=repmat (phip, 1,Rez) ;

phi=linspace (0,2*pi, Rez); S%pt diagrama de directivitate
repphi=repmat (phi,N, 1) ;

theta=pi/2; %pozitia planului

cosA=sin (theta) *sin (repthetap) .*cos (repphi-repphip) +...
cos (theta) *cos (repthetap) ;

E=E2*exp (-j*2*pi*RP/lambda) .*exp (j*2*pi/lambda*. ..
(repdelta.*cosA)) .*sin(repthetap) ;

E=sum(E,1); %amplitudinea complexa a campului
AE=abs (E) ;

RE=AE/max (AE) ;

figure (2)

polar (phi,RE, 'k")

title('diagrama de radiatie orizontala', 'FontSize', 8)

diagrama de radiatie orizontala
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A6. Program de calcul pentru diagrame de radiatie pentru diagrame
de radiatie pentru dipolii elementari - plan vertical

%program dradvert

%$interferenta in plan vertical

%a dipolilor elementari paraleli cu axa z

%$situati in 3D in jurul originii

clear

lambda=10; %lungimea de unda in metri

A=[1 1 1 1 1 1]'; %amplitudinile dipolilor

faze=[-pi/4 0 0 0 0 0]'; %fazele initiale ale dipolilor
El=A.*exp(j*faze); %apmplitudinile complexe ale dipolilor
N=length (El); %numarul dipolilor

delta=[5 0 5 5 5 10]';%distantele fata de origine
thetap=[pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 1'; %colatitudinile dipolilor
phip=[0 0 pi pi/2 -pi/2 0]'; %$longitudinile dipolilor
RP=1; %distanta la care se masoara campul in metri
Rez=1000; %rezolutia de reprezentare

theta=linspace (0,pi, Rez); %pt diagrama de directivitate
reptheta=repmat (theta,N,1);

E2=repmat (E1,1,Rez);

repdelta=repmat (delta,l,Rez);
repthetap=repmat (thetap, 1l,Rez);
repphip=repmat (phip, 1,Rez) ;

phil=0; %primul semiplan

phi2=phil+pi; %al doilea semiplan

cosA=sin (reptheta) .*sin (repthetap).*...

cos (phil-repphip) tcos (reptheta) . *cos (repthetap) ;
E=E2*exp (-j*2*pi*RP/lambda) .*exp (j*2*pi/lambda*. ..
(repdelta.*cosA)) .*sin (reptheta) ;

Ecl=sum(E,1); %amplitudinea complexa a campului

AEl=abs (Ecl) ;

RE1=AEl/max (AEl) ;

E=[1;

cosA=sin (reptheta) . *sin (repthetap) . *cos (phi2-repphip) +. ..
cos (reptheta) . *cos (repthetap) ;

E=E2*exp (-J*2*pi*RP/lambda) . *exp (j*2*pi/lambda*. ..
(repdelta.*cosA)) .*sin (reptheta) ;

Ec2=sum(E, 1) ; %amplitudinea complexa a campului
AE2=abs (Ec2) ;

RE2=AE2/max (AE2) ;

%Reprezentarea se face in coordonatele polare asociate
%planului ales (nu in coordonatele sferice initiale)
phirepl=pi/2-theta;

phirep2=theta+pi/2;

figure (3)

polar (phirepl,REL, 'k")

hold

polar (phirep2,RE2, 'k")

hold

title('diagrama de radiatie verticala', 'FontSize',8)
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diagrama de radiatie verticala

A7. Program de calcul pentru diagrame de radiatie pentru antene

filare - plan vertical

$program linvert.m

%$traseaza diagrama de radiatie verticala

%a unei antene filare de lungime L

clear

lambda=10;

k=2*pi/lambda;

L=5/4*1lambda; %lungimea antenei

1=L/2;

Rez=1000;

theta=linspace (0+eps,pi-eps,Rez) ;

f=abs ((cos (k*1*cos (theta))-cos(k*1l)) ...
./ ((l-cos(k*1l))*sin(theta)));

thetal=theta-pi/2;

figure (4)

polar (thetal, £, 'k")
hold

polar (thetal+pi, £, 'k")
hold

%interferenta dipolilor in spatiu;

%diagrame de directivitate 3d

clear

N=6; %numarul dipolilor

lambda=10; %lungimea de unda in metri

A=[1 1 1 1 1 1]; %Samplitudinile dipolilor

faze=[-pi/4 0 0 0 0 0]; %fazele initiale ale dipolilor
El=A.*exp(j*faze); %apmplitudinile complexe ale dipolilor
delta=[5 0 5 5 5 10];%distantele fata de origine

thetap=[pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 ]; %longitudinile dipolilor

47



phip=[0 0 pi pi/2 -pi/2 0]; %colatitudinile dipolilor
RP=1; %distanta la care se masoara campul in metri
Rez=100; %rezolutia de reprezentare

phi=linspace (0,2*pi, Rez); %pt diagrama de directivitate
theta=linspace (0,pi,Rez);

E=zeros (length (theta), length (phi));
AE=zeros (length(theta), length (phi))
XE=zeros (length (theta), length (phi));
YE=zeros (length (theta), length (phi))
ZE=zeros (length (theta), length (phi))
)
i

’

’

’

for ul=l:length(theta
for vl=1l:1length (ph

u=theta (ul);
v=phi (vl);
cosA=sin (u) *sin (thetap) .*cos (v-phip) +cos (u) *cos (thetap) ;
E2=E1/RP*exp (-j*2*pi*RP/lambda) . *exp (j*2*pi/lambda*delta.*cosA) *sin (u) ;
E3=sum(E2) ;
E(ul,vl)=E3;

)y

AE (ul,vl)=abs (E(ul,vl));
XE (ul,vl)=abs (E(ul,vl))*sin(u) *cos (v) ;
YE (ul,vl)=abs (E(ul,vl))*sin(u) *sin (v) ;
ZE (ul,vl)=abs (E(ul,vl)) *cos (u);
end
end

X=XE/max (max (AE)) ;
Y=YE/max (max (AE) ) ;
7Z=7E/max (max (AE) ) ;
figure (4)
colormap ('gray"')
surf (X,Y,Z2)
axis equal

xlabel ("x")
ylabel ('y")
zlabel ('z")
$nefinalizat

%$interferenta in planul ecuatorial a

$dipolilor elementari situati perpendicular pe

%planul ecuatorial

clear

N=6; %numarul dipolilor

lambda=10; %lungimea de unda in metri

A=[1 1 1 1 1 1]; %amplitudinile dipolilor

alpha=[-pi/4 0 0 0 0 0]; %fazele initiale ale dipolilor
El=A.*exp (J*alpha); %apmplitudinile complexe ale dipolilor
delta=[lambda/2 0 lambda/2 lambda/2 lambda/2 lambdal];%distantele fata de
origine

phil=[0 0 pi pi/2 -pi/2 0]; %colatitudinile dipolilor
Rez=1000; S%rezolutia de reprezentare

phi=linspace (0,2*pi, Rez); S%pt diagrama de directivitate
U=ones (1,N);

E=[]; %E este marimea directivitatii campului

for u=phi,
v=u*U;
C=El.*exp (j*2*pi/lambda* (delta.*cos (phil-v)));
Ed=sum(C) ;
E=[E abs(Ed)];
end

E=E/max (E) ;
polar (phi, E)



A8. Program de calcul pentru diagrame de radiatie pentru antene
filare - coordonate 3d

$program lin3d.m

%$traseaza diagarama de radiatie tridimensionala
%a unei antene filare de lungime 1

clear

lambda=10;

k=2*pi/lambda;

L=5/4*1lambda; %lungimea antenei

1=L/2;

Rez=100;

theta=linspace (0O+eps,pi-eps,Rez) ';

f=abs ((cos (k*1*cos (theta))-cos(k*1l)) ...
./ ((1l-cos(k*1l))*sin(theta)));

phi=linspace (0,2*pi,Rez);
repf=repmat (£,1, length (phi));
reptheta=repmat (theta,1l, length (phi));
repphi=repmat (phi, length(theta),1);
Xf=repf.*sin (reptheta) .*cos (repphi) ;
Yf=repf.*sin (reptheta) .*sin (repphi);
Zf=repf.*cos (reptheta);

%diagrama de radiatie in 3d

figure (5)

colormap ('gray')

surf (Xf,Yf, zf)

axis equal

xlabel ('x")

ylabel ('y")

zlabel('z")

%$interferenta in planul ecuatorial a
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%dipolilor elementari situati perpendicular pe
$planul ecuatorial

clear

N=6; %numarul dipolilor

lambda=10; %lungimea de unda in metri

A=[1 1 1 1 1 1]; %amplitudinile dipolilor

alpha=[-pi/4 0 0 0 0 0]; %fazele initiale ale dipolilor
El=A.*exp(j*alpha); %amplitudinile complexe ale dipolilor
delta=[lambda/2 0 lambda/2 lambda/2 lambda/2 lambdal];%distantele fata de
origine

phil=[0 0 pi pi/2 -pi/2 0]; %colatitudinile dipolilor
Rez=1000; %rezolutia de reprezentare

phi=linspace (0,2*pi, Rez); S%Spt diagrama de directivitate
U=ones (1,N);

E=[]; %E este marimea directivitatii campului
for u=phi,
v=u*U;
C=El.*exp (j*2*pi/lambda* (delta.*cos (phil-v)));
Ed=sum (C) ;
E=[E abs(Ed)];
end

E=E/max (E) ;
polar (phi, E)

A9. Program de calcul pentru diagrame interferenta dipolilor in

spatiu

%interferenta dipolilor in spatiu;
%$diagrame de directivitate 3d
clear
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N=6; %numarul dipolilor
lambda=10; %lungimea de unda in metri

A=[1 1 1 1 1 1]; %amplitudinile dipolilor
faze=[-pi/4 0 0 0 0 0]; %fazele initiale ale dipolilor
El=A.*exp(j*faze); %apmplitudinile complexe ale dipolilor

delta=[5 0 5 5 5 10];%distantele fata de origine
thetap=[pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 pi/2 1; %longitudinile dipolilor
phip=[0 0 pi pi/2 -pi/2 0]; %colatitudinile dipolilor

RP=1; %distanta la care se masoara campul in metri

Rez=100; %rezolutia de reprezentare
phi=linspace(0,2*pi, Rez); S%pt diagrama de directivitate
theta=linspace (0,pi,Rez);

E=zeros (length (theta), length (phi));
AE=zeros (length (theta), length (phi));
XE=zeros (length (theta), length (phi));
YE=zeros (length (theta), length (phi))
ZE=zeros (length (theta), length (phi))

’

’

for ul=l:length(theta),
for vl=l:length(phi),
u=theta (ul);
v=phi (vl) ;
cosA=sin (u) *sin (thetap) . *cos (v-phip) +cos (u) *cos (thetap) ;
E2=E1/RP*exp (-j*2*pi*RP/lambda) . *exp (j*2*pi/lambda*delta.*cosA) *sin (u) ;
E3=sum(E2) ;
E(ul,vl)=E3;

AE (ul,vl)=abs ul, vl

(E( ))
XE (ul,vl)=abs (E(ul,vl))*sin(u) *cos (v) ;
YE (ul,vl)=abs (E(ul,vl))*sin(u) *sin (v) ;
ZE (ul,vl)=abs (E(ul,vl)) *cos (u):;
end
end

X=XE/max (max (AE) ) ;
Y=YE/max (max (AE) ) ;
7Z=7E/max (max (AE)) ;

figure (4)
colormap('gray')

surf (X,Y,Z2)
axis equal
xlabel ('x'")
ylabel('y")
zlabel('z")



Al0. Program de calcul pentru diagrame interferenta dipolilor in
planul ecuatorial

%$interferenta in planul ecuatorial a
$dipolilor elementari situati perpendicular pe
$planul ecuatorial

clear

N=6; %numarul dipolilor
lambda=10; %lungimea de unda in metri

A=[1 1 1 1 1 1]; %Samplitudinile dipolilor
alpha=[-pi/4 0 0 0 0 0]; %fazele initiale ale dipolilor
El=A.*exp (j*alpha); %apmplitudinile complexe ale dipolilor

delta=[lambda/2 0 lambda/2 lambda/2 lambda/2 lambda];%distantele fata de
origine

phil=[0 0 pi pi/2 -pi/2 0]; %colatitudinile dipolilor

Rez=1000; %rezolutia de reprezentare
phi=linspace(0,2*pi, Rez); S%pt diagrama de directivitate

U=ones (1,N) ;

E=[]; %E este marimea directivitatii campului
for u=phi,
v=u*U;
C=El.*exp (j*2*pi/lambda* (delta.*cos (phil-v)));
Ed=sum(C) ;
E=[E abs(Ed)];
end
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E=E/max (E) ;
polar (phi, E)

All. Program de calcul pentru forma impulsului de radiofrecventa

% generarea impulsului de radiofrecventa (dublu exponential)
=1

t=1linspace (0,100,8192);
a=5.5; % parametru - front de crestere

b=2; % parametru - amortizare
omega=10; % pulsatie
y=t.”a.*exp (-b*t) .*sin (10*t); % semnalul modelat
z=fft(y); % transformata Fourier
zl=abs(z);
subplot(3,1,2),plot(t,zl/max(zl),'r")
axis([1, 3, 0, 11)

hold on

grid on

xX=z.*(t.”.5) . *exp (-3*t) ;
subplot(3,1,1),plot (abs (x) /abs (max(x)), 'b")
axis ([0, 300, 0, 11)

hold on

grid on

x1=ifft (x,4096);

x2=(real (x1));
subplot(3,1,3),plot(y/max(y),'r")
axis ([0, 500, -1, 11)

hold on

grid on

plot (x2/max (x2), 'b")
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Al2. Program de calcul pentru produsele de intermodulatie de
ordinul III generate de neliniaritatile din liniile de

transmisiune
clear
£f1=1805e6; % frequency [Hz]
£2=1865e6;
Rg =50; % generator impedance [ohm]
Rs =50e-0; % load impedance [ohm]
lung =.5; % maximum line length [m]
P1=3; % input power [W]
P2=3;
R =0.5; % line resistence [ohm/m]
L =0.17e-6; % line inductivity [H/m]
G = 30/1e5; % line conductance [1/ohm.m]
C = 68e-12; % line capacity [pF/m]
wl = 2*pi*fl; % angular frequency[rad/s]
w2 = 2*pi*f2;

f12 = 2*f1-£2;

lambdal2=3e8/f12;

701 = sqgrt ((R+J*wl*L)/ (G+j*wl*C)); % line impedance
702 sgrt ((R+3*w2*L) / (G+j*w2*C)) ;

703 sqgrt ((R+3* (2*wl-w2) *L) / (G+3* (2*wl-w2) *C) ) ;

ro=(Rs-Z03)/ (Rs+203) ; reflecting coefficient
gamal=sqrt ( (R+j*wl*L) * (G+j*wl*C)) ; % propagation constant
gama2=sqrt ( (R+7*w2*L) * (G+j*w2*C) ) ;

gamal2=sqgrt ((R+j* (2*wl-w2) *L) * (G+3* (2*wl-w2) *C) ) ;

alfa=real (gamal2) ;

beta=imag (gamal?2) ;

ka=1.26e-8; % nonliniarity parameter

o\
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p=1.9; % nonliniarity exponent
% Diagramme A3=f (length)
M=50;
1Ing=lung/M; % line length
for m=1:M;
lu(m)=1lng*m;
Zil = (Z0l* (Rs*cosh(gamal*lu)+Z0l*sinh(gamal*1lu)))./...
(Z01l*cosh (gamal*1lu) +Rs*sinh (gamal*1lu)); % input impedance
7i2 = (Z02* (Rs*cosh(gama2*1u)+202*sinh (gama2*1lu)))./.
(Z02*cosh (gama2*1u) +Rs*sinh (gama2*1u)) ;
Uil (m)=sqgrt (Pl*real (Zil (m))); % generator voltage [V]
U12(m)=sqrt(P2*real(Zi2(m)));
(m)=sqrt(Ull( m) ."2+U0i2 (m) ."2) ;
Ill( ) U 1(m)./Zil (m) ;
Ii2 (m)=Ui2 (m) ./Zi2 (m); % Segment
N=100; % no. of segments
gr (m)=1u(m) /N; % width of segment
for i=1:N;
x(i,m)=(i-1) *gr (m);
Al(i,m)=Uil (m) .*cosh(gamal*x (i, m))-201*Iil (m) .*sinh (gamal*x (i,m));
A2 (i,m)=Ui2 (m) .*cosh(gama2*x (i, m))-202*Ii2 (m) . *sinh (gama2*x (i, m)) ;
mal (i, m)=sgrt (Al (i, m).*conj (Al(i,m)));
maz2 (i,m)=sqrt (A2 (i, m) .*conj (A2(i,m)));
A3 (i, m)=ka* (gr(m) .*exp (-
(j*beta) *x(i,m))) .*(((mal(i,m))."p).*(ma2(i,m)));
Ad(i,m)=exp (- (gamal2)* (N-i) *gr(m)) .*A3(i,m);
Ai(i,m)=exp (- (gamal2)*x (i, m)).*A3(i,m);

end
end
Ud=sum (Ad) ;
Ui=sum(Ai) ;
cor=ro*Ud. *exp (-gamal2*1lu) ;
Uid=Ui+ cor;

z1=20*10gl0 (abs (Ui) ./Uqg) ;

zd=20*10gl0 (abs (Ud) . /Ug) ;

zid= ZO*loglO(abs(Uld)./Ug);
$subplot (211), plot(lu,a+13,'r');
%disp (abs (A3")

$plot (x,abs (A3 )

)

), !
splot (1lu, abs( d), ')
plot(lu,zd, ':k'");
hold on

%plot (lu,abs (Ui), 'b");
plot (lu,zi,':b");

hold on

plot (lu,zid, ':x');

title(['Voltage level IM3 for fl= ', ...
num2str (f1*1le-6), '"MHz',' and for f2= ', ...
num2str (f2*1e-6), '"MHz"',' Rs=', num2str(Rs)]);

grid; ylabel (' dBc');
xlabel ('Line length in m');
legend (['lambdal2="', num2str(lambdal2)])

%$legend ([ 'Rs=', num2str(Rs)])

hold on

%subplot (212), plot(lu, zi+13,':r'); hold on; plot(lu, zd+1l3);
$title ('Forward and reverse wave (r)'):;

%grid; ylabel ('dBm');
%$xlabel ('Line length in m');
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