16
Radiocomunicaţii

15
Capitolul 1 – Sisteme de comunicaţii radio. Introducere

Capitolul 1 

Sisteme de radiocomunicatii
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1.1. Introducere. Terminologie.

Prin comunicatie se intelege transmiterea unei informatii de la un operator (corespondent), numit expeditor, la un alt operator (corespondent), numit destinatar. In fucntie de forma informatiei exista mai multe tipuri de transmisiune si de comunicatii, asa cum se prezinta in tabelul 1. Trebuie retinut ca informatiile primare din tabelul de mai sus sunt transformate, convertite in semnale electrice ce trebuie sa corespundas in mod univoc informatiilor transmise. 

Tabel 1 – Exemple de transmisiuni si de comunicatii

	Forma informatiei primare
	Forma comunicatiei

	text
	Telegrafie

	sunet
	Telefonie, radiodifuziune

	Imagine statica
	Telefax

	Imagine mobila
	Televiziune

	Dispozitive de comanda (ca stare)
	Linii de comanda, radiolinii de comanda

	Masuratori
	Telemetrie, radiotelemetrie


Schema bloc simplificata a unui sistem de comunicatii este prezentata in figura 1. Un lant de comunicatii este compus din trei mari subsisteme: un expeditor, un canal de comunicatie sau de transmisiune si un destinatar.
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Figura 1 - Modelul unui sistem de comunicatii

Canalul de comunicatii este compus din emitator, linie de transmisiune si receptor. Emitatorul are rolul de a emite semnale electrice capabile sa se propage pe linia de transmisiune. Linia sau mediul de transmisiune se refera la mediul fizic ce desparte emitatorul de receptor si este compus din atmosfera si perechi de conductoare, considerate individual sau in combinatie. 

Comunicatia la distanta fara fir implica folosirea unor semnale apte a se propaga in spatiul terestru sub forma de camp electric, magnetic sau electromagnetic. Functie de mediul de transmisiune se folosesc acele semnale care se adapteaza cel mai bine in sensul propagarii facile prin mediul dat. De exemplu, cel mai bine se propaga campul eletromagnetic emis de o antena care are dimensiunile proportionale cu frecventa semnalului purtator.

In radiocomunicatii, semnalele care vin in linia de communicatie sunt din categoria undelor eletromagnetice care se propaga in atmosfera si sau medii speciale cum ar fi ghidurile de unda. 

Tipul de modulatie depinde de natura informatiei ce trebuie transmisa. Pentru informatii analogice (voce, cel mai des) se poate folosi direct modulatia analogica, in amplitudine sau unghiulara, deci semnal modulator analogic. Pentru informatie numerica, indiferent de natura informatiei primare (voce, imagine, variabile masurate), se poate folosi una din metodele de modulatie numerica: PSK (Phase Shift Keying), FSK (Frequency Shift Keying), MSK (Minimum Shift Keying), Ask (Amplitude Shift Keying),  etc. 

Calitatea unei radiotransmisiuni pentru voce este apreciata prin valoarea raportului semnal/zgomot. In mod obisnuit se indica valoarea minima a acestui raport pentru o transmisiune de calitate acceptabila. De exemplu, in radiodifuziunea sonora (radiofonie) cu modulatie de amplitudine se impune un raport semnal zgomot de 20 dB iar pentru radiofonia cu modulatie de frecventa se impune valoarea de 26 dB. 

Calitatea unei radiotransmisii de date are la baza probabilitatea erorii, fiind cu atat mai buna cu cat rata erorilor este mai mica la un debit de informatie impus.

2.1 Lantul de radiocomunicatie

In figura 2 se prezinta structura generala a unui lant de radiocomunicatie, compusa – in principal - din emitator si receptor, ca circuite electronice asupra carora se poate actiona pentru controlul sistemului (lantului) de radiocomunicatie. 
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Figura 2: Lant de radiocomunicatie

Informatie primara, reprezentata in figura prin undele sonore, este transformata in semnal electric de un traductor Tr acustic. Mai departe, operatiile care se efectueaza in radio-emitator sunt: modulare, amplificare in putere si emisie. Purtatoarea este un semnal sinusoidal. Modularea se poate face in amplitudine, in frecventa sau in faza. Amplificarea in putere este necesara pentru ca undele electromagnetice emise de antena de emisie A.E. sa se propage la distanta dorita. 

Din punctul de vedere al transformarilor semnalului, antena este dispozitivul care transforma campul electric in camp electromagnetic. Intrucat mediul in care are loc propagarea, deci mediul care separa emitatorul de receptor, atenueaza undele electromangnetice, se poate intui ca distanta de propagare a undelor electromagnetice este cu atat mai mare cu cat putere semnalului la bornele antenei este mai mare. Antenele de emisie sunt optimizate pentru transferul maxim de putere de la emitator in spatiu. 

Sistemele radiante au eficienta maxima cand lungimea antenei este aproximativ egala cu lungimea de unda. Acest lucru face ca transmisiunile radio sa aiba eficiente foarte mici la frecvente joase. Din acest motiv, cel putin cele de radiodifuziune, frecventa de lucru va inceape undeva de la 100 KHz. 

In locul de receptie, undele electromagnetice, care poarta informatia utila, sunt prelucrate de un radio-receptor prin intermediul unei antene de receptie, A.R. , a unui amplificator de radio-frecventa ARF, a unui demodulator si a unui traductor electro-acustic. Transformarile la care este supus semnalul de intrare in radio-receptor sunt inverse, si in ordine inversa, transformarilor de la emisie. Undele de la locul receptiei sunt transformate in semnale electrice de antena si amplificate mai departe de ARF. Demodularea extrage semnalul util din purtatoarea modulata si il aplica traductorului electro-acustic, de obicei printr-un circuit de separare si/sau amplificare. 

Circuitele electronice care prelucreaza semnalele mai poarta denumirea si de etaje. De exemplu, circuitele de amplificare se mai numesc etaje de amplificare, circuitele de separare etaje de separare s.a.md. Urmeaza ca un radioreceptor are o structura modulara obtinuta prin conectarea in cascada a mai multor etaje de prelucrare a semnalelor.

1.2. Alocarea benzilor de frecventa

Alocarea unei frecvente sau a unui canal radioelectric se realizeaza de catre specialisti de comun acord in cadrul unor agentii internationale cum este si Uniunea Internationala a Telecomunicatiilor, organism specializat ONU, care a emis un regulament dupa care spectrul (banda de frecventa) radio se imparte in 9 benzi de frecventa, prezentate in tabelul 2.

Tabel 2 – Alocarea benzilor de frecventa

	Numarul

Benzii
	Simbol
	Domeniul frecventelor
	Subdiviziune metrica

(Unde)

	4
	VLF (Very Low Frequency)
	Mai mici de 30 Khz
	Miriametrice

	5
	LF (Low frequency)
	30-300 KHz
	Kilometrice

	6
	MF (medium frequency)
	300-3000 KHz
	Hectometrice

	7
	HF (High frequency)
	3-30 MHz
	Decametrice

	8
	VHF (Very high frequency)
	30-300 MHz
	Metrice

	9
	UHF (Ultra High Frequency)
	300-3000 MHz
	Decimetrice

	10
	SHF (super High frequency)
	3-30 GHz
	Centimetrice

	11
	EHF (extremely high frequency)
	30-300 GHz
	Milimetrice

	12
	-
	300-3000 GHz
	Decimetrice


Ecuatiiile de conversie din frecventa in lungime de unda sunt 
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unde c=300000 Km/s  este viteza luminii. Se folosesc curent si relatiile derivate
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Radiocomunicatiile sunt comunicatii realizate cu ajutorul undelor radioelectrice (sau hertziene), ce sunt unde electromagnetice cu frecventa de pana la 1000 GHz. Frecventa inferioara a domeniului radio poate fi oricat de mica, cel putin in principiu.

1.2.1 Alocarea benzilor in radiodifuziune

Tabel 3 – Benzile de radiodifuziune

	Gama
	Denumire
	Lungime unda
	Frecventa
	Tip modulatie

	 
	
	
	
	

	UL
	Unde lungi
	2-1053 Km
	150-285 KHz
	MA

	UM
	Unde medii
	517-187 m
	525-1605 KHz
	MA

	US
	Unde scurte
	49-16 m
	6-19 MHz
	MA

	UUS-CCIR
	Unde ultra scurte

Norma vest
	3.45-2.88 m
	87-104 MHz
	MF

	UUS-OIRT
	Ulde ultra scurte

Norma est
	4.62-4.11 m
	65-73 MHz
	MF


In cazul emisiunilor cu modulatie in amplitudine, MA, care au alocate o banda de 9 KHz, determina posibilitatea existentei a unui numar de :

· 15 canale in unde lungi;

· 120 canale in unde medii;

· 1500 canale in unde scurte.

In US, desi exista un numar mare de canale, instabilitatea legaturii din cauza fluctuatiei marimilor care intervin in lantul de transmisiune, a determinat folosirea unui numar mai restrans de benzi, asa cum se prezinta in tabelul 4. Intervalele neocupate dintre benzi se exploateaza in radiolegaturi pe distante mici. 
Tabel 4 – Benzi de radiofrecventa in unde scurte

	Banda

[m]
	Lungime unda

[m]
	Frecventa

[MHz]
	Latimea benzii

[KHz]

	
	
	
	

	16
	16.81-16.90
	17.75-17.65
	100

	19
	19.54-19.87
	15.35-15.10
	250

	25
	25.21-25.64
	11.90-11.70
	200

	31
	30.93-31.58
	9.70-9.50
	200

	41
	41.10-41.67
	7.30-7.20
	100

	49
	48.39-50.00
	6.20-6.00
	200


In gama undelor ultra scurte, UUS, se utilizeaza aproape in exclusivitate modulatia de frecventa. Distributia zonala in cadrul UUS permite valorificarea propagarii numai pana la linia orizontului si, ca urmare, posibilitatea folosirii aceleasi frecvente de lucru pentru statii aflate la distanta de sute de Km intre ele.

1.3. Servicii de radiocomunicatii

Serviciul de radiocomunicatii implica o transmisie, adica o emisie si/sau  reptia undelor radio pentru anumite obiective. Exista mai multe tipuri de servicii, cele mai importante fiind prezentate in continuare:

· din punctul de vedere al mobilitatii statiilor, exista servicii fixe si mobile;

· din punctul de vedere al localizarii exista servicii terestre, prin satelit, maritime sau aeronautice;

· din punctul de vedere al destinatiei finale se pot deosebi servicii de: 

· radiodifuziune, serviciu de radiocomunicatii in care transmisiunile sunt destinate receptiei directe de catre marele public cum sunt transmisiuni sonore (radiofonice) si de televiziune;

· radioreperaj, radionavigatie, radiolocatie, metereologic, amatori, etc.

Trebuie retinut ca fiecare servicu real are mai multe atribute din cele mentionate mai sus. De exemplu, serviciul de radionavigatie maritima prin satelit este un servicu de radionavigatie in care statiile se gasesc pe nave maritime (deci statii mobile) si foloasesc satelitii ca mijloc de comunicare intermediar, deci comunicatia nu se face direct ci via satelit.
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Figura 3 – Organizarea partiala a relatiilor dintre termenii

cei mai comuni dintr-o comunicatie radio.
Prin radiocomunicatii se intelege un sistem de comunicatie in care legatura dintre emitator si receptor se realizeaza prin intermediul undelor electromagnetice, apte sa se propage in spatiu pe distante, mai mari sau mai mici, in functie de aplicatie.

Diagrama din figura 3 evidentiaza legatura dintre diversele aplicatii. Pentru o intelegere mai usoara se poate considera, printr-un abuz de limbaj, ca dreptughiurile sunt clase de obiecte, in sens general.

1.4. Tipuri de modulatie in radicocomunicatii. Relatii energetice

Exista trei tipuri de baza in ceea ce priveste modulatia: in amplitudine (MA), in frecventa (MF) si in faza (MP). Se vor prezenta – pe scurt –  trasaturile specifice celor trei tipuri cu evidentierea aspectelor importante in sistemele de radiocomunicatii.

1.4.1. Modulatia in amplitudine 

Fie un semnal sinusoidal de frecventa inalta nemodulat, apt sa se propage in spatiul liber, semnal numit si purtator, cu expresia 
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Fie un semnal de frecventa joasa, 
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care se doreste sa fie transmis la distanta. Prin modulatia in amplitudine a purtatoarei, se obtine o variatie a amplitudinii semnalului purtator de forma
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unde k este o constanta specifica circuitului care realizeaza modulatia. Semnalul purtator modulat in amplitudine este
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Se introduce un parametru al modulatiei numit grad de modulatie
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iar expresia semnalul MA devine
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Spectrul discret de amplitudine al semnalului modulat este reprezentat in figura 1, pentru doua cazuri: semnal modulator sinusoidal si semnal modulator nesinusoidal.
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Figura 1: Spectrul discret al modulatiei in amplitudine

Pentru semnale audio, se pot defini limitele de frecventa ale semnalului modulator ca fiind: fm.min=30 Hz  si  fm.max = 15 KHz. Se poate evidentia existenta a doua benzi laterale, a caror latime este impusa de banda de frecventa a semnalului modulator. Datorita existentei celor doua benzi, semnalul modulat in amplitudine cu spectrul din figura 1 se mai numeste MA-BLD, de la Banda Laterala Dubla. (in engleza AM-DSB)

Banda de frecventa ocupata de semnalul MA-BLD este data de banda semnalul modulator:
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Aspecte energetice: Fie un curent modulat in amplitudine cu expresia
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Puterea instantanee pe o sarcina R este
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Puterea medie pe un intrval de timp 
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Pe o perioada de purtatoare T0 se poate considera amplitudinea curentului constanta, deci:
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Se poate defini puterea medie pe o perioada de purtatoare, care se mai numeste putere instantanee din pdv al semnalului util.
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Puterea medie pe o perioada de semnal util, numite – pe scurt – si putere medie este


[image: image24.wmf](

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

=

w

+

w

+

×

=

=

w

+

×

×

=

=

=

ò

ò

ò

2

1

2

1

2

2

1

2

1

2

0

2

0

2

2

0

0

2

2

1

2

0

0

2

2

0

1

0

1

m

P

m

I

R

dt

t

cos

m

t

cos

m

I

R

dt

t

cos

m

I

R

dt

)

t

(

P

P

P

T

m

m

T

T

m

T

T

T

T

med

T


unde 
[image: image25.wmf]2

2

2

0

2

0

V

s

/

I

R

P

=

×

=

- este puterea purtatoarei si 
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 este puterea utila, corespunzatore semnalului modulator. 


Considerand expresia puterii medii pe o perioada a purtatoarei se constata existenta a doua extreme:
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Cand semnalul modulator este maxim si pozitiv se spune ca avem un regim la varf pozitiv de modulatie. In caza contrar, deci semnal modulator negativ maxim, avem regim la varf negativ de modulatie. Ultimele doua expresii sunt puteri instantanee la varfurile de modulatie. 

In sistemele de transmisiuni MA, gradul de modulatie este mai mic decat 1. Pentru m=1, se obtin urmatoarele valori:

· puterea instantanee la varf pozitiv de modulatie: 
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· puterea instantanee la varf negativ de modulatie 
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· puterea medie
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Din relatiile de mai sus rezulta ca modulatia MA necesita regimuri de lucru foarte variate, cu treceri rapide de la puteri mici (zero) la puteri mari (4P0), lucru foarte important in proiectarea corecta a emitatoarelor.


Randamentul electric (mediu) in cazul folosirii acestui tip de modulatie este
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Se observa ca exista o putere de emisie diferita de zero in absenta modulatiei, ceea ce va duce evident la un randament mic. Pentru gama de variatie a gradului de modulatie, de la 30 % la 100%, se obtine o plaja de variatie a randamentului de la 4% la 33%, ceea ce este destul de putin.

O imbunatatire consta in suprimarea purtatoarei, obtinandu-se un semnal MA-BLD-PS, deci cu purtatoarea suprimata, caz in care puterea de emisie ar fi 
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 iar randamentul creste pana la 50%, pentru un grad de modulatie de 100%. Expresie unui astfel de semnal este:
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Intrucat, la receptie, nu se poate reface usor purtatoarea acest tip de modulatie nu are o raspandire larga. 

Pentru simplificarea structurii receptorului si cresterii randamentului de utilizare a energiei la emisie, se emite si un rest de purtatoarte si se suprima una din benzile laterale, obtinandu-se foloseste MA-BLU cu reziduu de purtatoare. Expresia unui astfel de semnal este
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Banda de frecventa necesara se micsoarea la jumatate. 

Pentru obtinerea unor perfomante maxime, din punct de vedere energetic, in comunicatiile profesionale se foloseste modulatia de tip MA-BLU-PS, deci cu purtatoare suprimata. Acest tip de modultie se foloseste in echimantele de radiocomunicatii cu fucntii duale, adica atat receptor cat si emitator.

Pentru emisiunile de radiodifuziune cu MA se foloseste o banda de 9 KHz, de unde rezulta un spectru maxim de 4.5 KHz pentru semnalul purtator.

1.4.2. Modulatia unghiulara  

Sub acest nume se intalnesc doua tipuri de modulatie: de frecventa si de faza. Ecuatia generala a aunui semnal este
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 este faza instantanee semnalului si 
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Pentru un semnal modulator armonic si modulatie de frecventa, informatia utila este purtata de frecventa instantanee a purtatoarei dupa relatia
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Faza instantanee a purtatoarei este
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iar expresia semnalului (purtator) modulat in frecventa este
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Se introduce un parametru specific modulatiei in frecventa, numit indice de modulatie, prin
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ca raport intre (amplitudinea) deviatia de frecventa 
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si frecventa modulatoare, fm. Rezulta expresia semnalului modulat in frecventa
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Modulatia de faza. In cazul modulatiei de faza, semnalul modulator modifica faza semnalului purtator, dupa o relatie de forma
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Pentru un semnal modulator armonic
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unde 
[image: image47.wmf]j

D

 este amplitudinea deviatiei de faza sau deviatia maxima de faza sau indice de modulatie in faza.  Semnalul modulat in faza are expresia
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Se observa ca modulatia de frecventa este insotita de modulatie de faza si viceversa, modulatia de faza este insotita de modulatie de frecventa. Avand in vedere asemanarile dintre cele doua tipuri de modulatie, se poate scrie o expresie generala a modulatiei unghiulare:
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unde indicile de modulatie va lua valori diferite, corespunzatoare celor doua tipuri de modulatii.

Pentru un semnal modulator oarecare, pe baza unei descompunerii spectrale de forma
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semnalul modulat in frecventa este
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Pe baza descompunerii spectrale cu functii Bessel
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unde 
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este functia Bessel de speta I, ordin k si argument (. Se constata ca spectrul unui semnal MF este constituit dintr-o infinitate de componente spectrale, chiar si in situatia in care semnalul modulator este pur armonic, asa cum se arata in figura 4. 

Pentru calculul benzii ocupate de un semnal MF, ca fiind zona in care se inglobeaza 90% din energia semnalul, se pot folosi formule destul de simple, in functie de valoarea indicelui de modulatie, astfel:
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Pentru o deviatie standard 
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si un semnal modulator armonic (sinusoidal) cu frecventa de 10 KHz se obtine un indice de modulatie 
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 si o banda de 150 KHz. Aceste valori sunt tipice pentru radiodifuziune. 
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Figura 4: Spectrul de amplitudini al unui semnal MF, 

pentru diferite valori ale indicelui de modulatie (f0=100, fm=1);

Se poate evidentia o serie de avantaje:

1). Puterea pe purtatoare este 
[image: image58.wmf])

(

J

V

P

s

b

=

0

2

0

2

, Intrucat 
[image: image59.wmf]1

0

<

b

)

(

J

rezulta ca puterea pe purtatoare este mai mica. 

2). Puterea totala a semnalului 
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deci puterea la amisie este constanta , indiferent de indicele de modulatie. In fapt, cu cresterea lui ( are loc scaderea puterii pe frecventa de emisie (puterea pe purtatoare) concomitent cu cresterea benzii, intrucat scaderea de putere pe frecventa purtatoarei este distribuita componentele spectrale din jurul purtatoarei, astfel puterea totala a semnalul ramane constanta.

3). Comunicatiile MF sunt mai putin afectate de perturbatii. 

Observatii: 

i). Pentru un indice de modulatie mic, 
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, ce careecterizeaza un semnal modulat de banda ingusta, functiile Bessel au valorile 
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. In aceste conditii se obtine aceasi banda de frecventa ca la MA, 
[image: image65.wmf]max

.

m

MA

MF

f

B

B

2

=

=

.

ii) MF cu ( mare se utilizeaza in radiocomunicatii intrucat ofera protectie la perturbatii. MF cu ( mic se utilizeaza in transmisiunile de date sau in cazul legaturilor cu fir, unde nu trebuie asigurata o protectie desosebita la perturbatii. 

Avantajele modulatiei mF sunt:

1). La emisie, semnalul are amplitudine constanta astfel incat etajul emitatorului lucreaza in conditii constante. 

2). Se asigura distorsiuni reduse de frecventa si de neliniaritate. 

Dezavantajele modulatiei mF sunt:

1). Nu se poate folosi in zona frecventelor joase (f < 50 MHz) din cauza benzii mari ocupate. Se foloseste numai pentru frecvente mai mari de 50 MHz.

2). Raza de bataie a emitatoarelor este destul de mica la frecvente mari,  mai mica de 100 Km si in lipsa obstacolelor. 

1.4.3. Largimi de banda necesare in transmisiunile radio

La caracterizarea emisiunilor radio, precum si la evaluarea interferentelor pe care le poate genera o astfel de emisiune, este necesar sa se determine banda de frecventa ocupata. Cateva exemple sunt prezentate in paragrafele urmatoare.


Pentru sisteme cu modulatie de amplitudine:

a). radiodifuziune sonora cu dubla banda laterala
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unde Bm = 40Hz – 10000 Hz functie de calitatea dorita.

b). transmisiune de televiziune (imagine si sunet) in norma OIRT:
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unde fmax= f0+6.75 MHz, fmin = f0-1.25 MHz, iar f0 este frecventa centrala a canalului (MHz). De exemplu, pentru canalul IV (banda II) OIRT, cu f0 = 85.25 MHz rezulta B = 92-84 = 8 MHz.
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