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Cuvant nainte

Aceasta teza de doctorat isi propune sa valorifice experienta acumulatd de
autor in peste 10 ani de lucru in administratie de spectru radio. Teza se inscrie intr-
o problematica actuald, cea a retelelor de telefonie mobild, pe care o abordeaza din
prisma antenelor de statii de baza. Astfel se trateaza probleme de modelare a
caracteristicii acestora, acoperire cu semnal si noxe electromagnetice: de aceea,
centru de greutate este pe modelarea eficienta a caracteristicilor antenelor. Teza a
fost elaborata pe parcursul activitatii autorului in cadrul Agentiei Nationale pentru
Reglementari in  Comunicatii  (ANCOM), in domeniul monitorizarii spectrului
radioelectric.

Multumiri deosebite se cuvin conducatorului stiintific, dl. prof.dr.ing. Alimpie
Ignea, pentru increderea acordata, rabdarea si tactul dovedite din rolul de
indrumator. Aldturi de acestea, autorul este recunoscator tuturor dascalilor pe care
i-a avut, mentionand legat de prezenta teza, pe membrii comisiei de indrumare.

Autorul adreseaza multumiri domnului ing. Ioan Olariu, director al ANCOM
Directia Regionald Timis, pentru sprijinul constant si neconditionat acordat de-a
lungul timpului. Multumiri pentru sprijin acordat autorului in diverse etape ale
carierei se cuvin si domnilor dr. ing. Radu Enescu, dr. ing. Ion Matei, ing. Marius-
Catalin Marinescu, ing. Dan Cristian Georgescu, ing Bogdan Iana si ing. Claudiu
Suma.

La finalizarea procedurii de masurare a acoperirii retelelor de telefonie
mobila (capitolul 4) autorul a fost secondat de dlI. ing. Sorin Untaru, iar masurarile
experimentale pentru validarea procedurii au fost efectuate de dl. ing. Marian
Angheluta. De asemenea, dl. ing. Dan Tomin, director general al Kathrein Romania
a finlesnit documentarea pentru teza - autorul a putut examina procesul de
fabricatie al antenelor de statii de baza, a putut examina structura interna a
acestora si a beneficiat de diagrame complete de radiatie direct de la fabricant.
Autorul s-a bucurat de-a lungul timpului de excelenta colaborare a echipei de
profesionisti ai ANCOM, in special al colegilor de la Serviciul de Monitorizare Spectru
si din fosta Directie de Planificare Spectru. Dintre acestia, dl. ing. Sorin Nemet a fost
un sprijin important la documentarea pentru teza.

Tuturor celor amintiti mai sus, autorul le adreseaza multumiri, fara a avea
pretentia ca lista este completa.

Timisoara, octombrie 2012 Teodor Petrita
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Rezumat: Teza se axeaza pe caracteristicile de directivitate ale
antenelor, in special ale celor de statii de baza (antene BTS).
Dupa un studiu bibliografic al tematicii, sunt descrise si
dezvoltate metode de aproximare ala caracteristicilor de
directivitate, folosite ulterior pentru a modela caracteristica de
directivitate, atat in camp apropiat cat si in cdmp departat.
Caracteristicile se obtin pornind de la date minimale despre
antena. Se prezinta de asemenea o metoda de interpolare pentru
obtinerea caracteristicii tridimensionale de directivitate a unei
antene pornind de la doud tadieturi plane. Modelarea In camp
apropiat duce la o discutie despre noxele electromagnetice ale
retelelor de telefonie mobila. Ultimul capitol prezinta metoda de
evaluare a acoperirii cu semnal de telefonie mobila folosita de
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Notatii, Abrevieri, Acronime

Conventii de notatie
marimi fizice care sunt exprimate atat in unitati de baza cat si logaritmic
vor fi desemnate, in limita posibilitatilor cu litera mare in reprezentarea
liniard si cu literd mica in reprezentarea logaritmica
marimile vectoriale vor fi desemnate prin caractere grase
aceeasi marime fizica poate aparea atat ca vector, cat si scalar; se va folosi
aceeasi literd, cu tipul caracterului diferit

n desemneaza versorul vectorului n; prin n se noteaza vectorul normal
pe un plan
se va pastra aceeasi notatie pentru o marime fizica pe parcursul prezentei
lucrari si se va evita folosirea unui simbol pentru doua marimi diferite in
limita posibilitatilor
unitatile de masura ale diverselor marimi vor fi indicate intre paranteze
patrate
unitatile de masura logaritmate, care apar in prezenta lucrare exclusiv in
decibeli (dB), vor fi indicate prin simbolul dB urmat de unitatea de referinta
intre paranteze patrate (exemplu: dB(V/m) = decibel volt pe metru).
Exceptie fac notatiile consacrate pentru dB(mW) - dBm, dB(pV) - dBy,
dB(m-1) - dB/m, castigul raportat la radiatorul izotrop - dBi si dipol - dBd.
logaritmul in baza 10 va fi desemnat prin simbolul log, fara indicarea bazei
operatorul parte reald a unei marimi complexe va fi notat cu R

~

operatorul parte imaginara a unei marimi complexe va fi notatcu
marimile cu indice 0 (zero) se refera la proprietdtile electromagnetice ale
spatiului liber sau marime atasata antenei de referinta dintr-un sir de
antene, dupa caz

marimile cu indice x,y,z,r,0,¢ se refera la proiectia unei marimi vectoriale pe

coordonata desemnata de indice
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alti indici uzuali: min = minim, max — maxim, izo - izotrop, d - dipol, a,ant -
antend, rec - la borna antenei de receptie/ receptionat(a), rx- la borna
receptorului/la receptie, tx - la borna emitatorului/ la emisie, rad -
radiat(a), e - electric, cu privire la componenta electrica, m — magnetic, cu
privire la componenta magnetica, ¢ - cablu, con - conector, 3 - la -3dB/
jumatate de putere.

Constante matematice si fizice
n 3,1415926 (pi)
e 2,7182818 - baza logaritmilor naturali (e se va mai folosi si pentru

valoarea campului electric exprimata logaritmic)

j Unitatea imaginara (i se va folosi ca indice de insumare)

c c=3-10m/s , viteza luminii in vid

€ €,~8.8542:10 *[F/m] , permitivitatea electricd a spatiului liber

Ho u,=4m110"7=1.2566-10°[H/m] permeabilitatea magneticé a
spatiului liber

Zo Z,=3770=120% , impedanta spatiului liber

9a g,=2.15dBi , castigul dipolului in semiunda

Parametrii antenelor

G [W/W], castigul antenei
g [dBd] sau [dBi], castigul antenei exprimat logaritmic
K [m], factor de antena (indice e - factor electric, indice m -factor

magnetic; cand este fara indice se subintelege cu indice e).

k [dB/m], factor de antena exprimat logaritmic.

A [m?], arie (in general), aria efectivd a antenei (in contextul unei
antene). Notatie folosita si pentru atenuare.

a [dBm?], aria efectivé a antenei, exprimata logaritmic. Notatie
folosita si pentru atenuare exprimata logaritmic.

n [W/W] randamentul antenei

AF (adimensional) factor de sir

FBR [W/W] raport fata-spate
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fbr

[dB] raport fata-spate exprimat logaritmic

Parametrii de unda

f

[Hz], frecventa
[rad/s], pulsatia
[m], lungimea de unda

[rad/m], constanta de faza

Marimi asociate radiatiei antenelor si caracteristicii de radiatie

S
S
u
ERP

erp

EIRP

eirp

HPBW

[W/m?], densitatea de putere

[dB(W/m?)], densitatea de putere exprimata logaritmic

[W/sr], intensitate de radiatie

[W] Putere efectiva radiata, referentiata la dipolul in semiunda
[dB(W)] Putere efectiva radiata, referentiata la dipolul in semiundg,
exprimata logaritmic

[W] Putere efectiva izotrop radiata, referentiata la antena izotropa
dB(W)] Putere efectiva izotrop radiata, referentiata la antena
izotropa, exprimata logaritmic

[rad] sau [°] - unghi de jum&tate de putere, in orice plan

[rad] sau [°] - unghi de jumé&tate de putere in planul ¢p=0

[rad] sau [°] - unghi de juma&tate de putere in planul =0
[adimensional] caracteristica de radiatie

[adimensional] caracteristica de directivitate

Mé&rimi electromagnetice fundamentale

H < << T ©UW IT m

[V/m], intensitatea campului electric

[A/m], intensitatea cdmpului magnetic

[W], puterea electrica

[dBm], puterea electrica exprimata logaritmic

[V], tensiunea electrica

[dBuV/m], tensiunea electrica exprimata logaritmic

[A], intensitatea curentului electric
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1 Generalitati

1.1 Introducere

Acest prim capitol trece in revista chestiuni de baza din teoria antenelor si a
propagarii undelor radio. Trecerea in revista este relativ sumara si se axeaza pe
notiuni folosite ulterior in cuprinsul tezei, neavand pretentia unei tratari complete a
subiectului. Totusi, toate marimile si relatiile esentiale din teoria antenelor sunt
iterate in acest capitol, incluzénd si sectiuni care se regasesc mai rar in literatura de
specialitate, ca de exemplu caracteristica de faza si cros-polarizarea.

Dincolo de firescul unui capitol introductiv care stabileste cadrul in care se
desfasoara consideratiile ulterioare, fapt de la care prezenta teza nu face exceptie,
mai exista si alte motivatii pentru care a fost conceput acest capitol de generalitati.

Cea mai importanta este unificarea notatiilor: autori consacrati utilizeaza
pentru aceleasi marimi notatii sau sisteme de notare diferite, unele de natura sa
creeze confuzii. De exemplu, atenuarea spatiului liber apare in ecuatii similare
(ecuatii de buget de propagare) fie cu semn pozitiv, fie cu semn negativ, in functie
de autor: evident, atenuarea are formula de definitie cu semn diferit in functie de
cum este luata in calcul in bugetul de propagare. Un alt exemplu este practica de a
nota aceeasi marime cu litere diferite: impedanta de propagare a mediului este
notata de unii autori cu litera n in loc de Z, pentru a atrage atentia ca este vorba de
0 marime intrinseca si nu de caracterizarea unui element de circuit. Atunci cand in
literatura apar notatii diferite pentru aceeasi marime se atrage atentia acestui lucru
si se adopta o varianta care va fi folosita pe tot parcursul tezei.

O alta motivatie este o diferentda de abordare intre lucrarile teoretice si
aplicatiile practice. Astfel, in recomandarile, standardele si normativele folosite n
practica este favorizat formalismul logaritmic in detrimentul relatiilor in unitati
nelogaritmate, intrucdt masurarile cu analizorul de spectru sau cu receptorul de
masurare sunt efectuate de regula in unitati logaritmice. Ca urmare se urmaresc in
paralel acolo unde este cazul, ambele versiuni ale marimilor fizice si ale relatiilor
dintre ele, intr-un sistem de notatii unificat.

Pentru abordarea teoreticd, ca lucrare de referinta in limba romana s-a
folosit cartea , Antene si propagare” [IGN] a profesorilor Ignea, De Sabata si Marza,
de la UPT. Ca referinte in limba engleza s-au folosit in principal lucrarile consacrate
ale profesorilor americani Kraus [KRA] si Balanis [BAL], consultandu-se pentru
diverse subiecte si alte lucrari complementare de referinta. Ca referinta pentru
formalismul logaritmic, s-a folosit Manualul de Monitorizare al Uniunii Internationale
a Telecomunicatiilor [ITUH], formalism folosit in toate recomandarile ITU si ECC
privind domeniul antenelor si al propagarii undelor radio.
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1.2 Parametrii antenelor

Ignorand momentan caracterul vectorial al undelor electromagnetice, vom
presupune existenta unei antene punctiforme - fard dimensiuni, care imprastie
uniform o unda electromagneticd in spatiu, absorbind puterea P din emitator.
Marimile electrice din aceasta sectiune sunt exprimate in valori efective. La distanta
d de antena punctiformd, densitatea de putere se va putea calcula Tmpartind
puterea de emise la suprafata sferei de raza d:

S= (1.1)

unde S = densitatea de putere [W/m?] , P = puterea de emisie [W], d= distanta
[m].

Antena ) s _ densitatea
izotropd de putere la
e s distanta d

E_ O Suprafata
intensitatea riraece ptie
campului
electpric la echivalentd a
T anhtenei)

Ptx — Prx —

puterea puterea

de emisie receptionatd

X RX

Fig. 1.1: Explicativa privind radiatorul izotrop

In fig.1.1 Este redatd schita pe care se fac aceste rationamente de calcul de
propagare.

Putem exprima densitatea de putere a undei plane (media temporala a vectorului
Poynting) ca fiind:

S=E-H (1.2)

unde E este intensitatea campului electric [V/m] si H este intensitatea campului
magnetic [A/m], in valori efective. Tindnd seama de relatia dintre E si H pentru
cazul undei plane, respectiv:
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1.2 » Parametrii antenelor 15

E
ﬁ:ZO (1.3)
unde Z, reprezinta impedanta spatiului liber, putem scrie:
EZ
S=—
Z (1.4)

de unde se deduce valoarea campului electric la distanta r, respectiv

E:%-\/F;ZO (1.5)
7T

sau, inlocuind numeric constantele,
E 1 \/3

In unele lucrari, in locul notatiei Z,se mai foloseste no sau n. Logaritmand, se poate
exprima

e[dB(V/m)]=10-log(30)+p[dB(W)]-20-log(d[m]) (1.7)
sau, in unitati de masura folosite curent in radiotehnica,
e[dB(uwV/m)|=44,77+ p[dBm]—20-log(d[km]) (1.8)

ceea ce reprezinta cea mai simpla ecuatie pentru calculul propagarii. in practica ea
este folositd foarte rar sub aceastd forma, existand un alt formalism sub care este
mult mai raspanditd si cunoscuta. Pentru aplicatii pe distante mai scurte, la
frecvente inalte, mai apare uneori si varianta

e[dB(uV/m)]=104,77 +p[dBm]-20-log(d[m)]) (1.9)
S-au folosit notatiile:

E(V/m))

e[dBV Im]=20-log Vim (1.10)
o imn (EluV/im]
e[dB(uV/im))=20 log(iluwm ) (1.11)

pentru exprimarea logaritmata a campului electric, respectiv
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p[dB(W)]:10~Iog(%) (1.12)
p[dBm]=p[dB(mW )]=10-log(PLMW]) (1.13)

imWw

pentru exprimarea logaritmata a puterii. Pe parcursul acestei lucrari, notatia log fara
indice desemneaza logaritmul in baza 10, iar in limita posibilitatilor marimile
logaritmate vor pastra aceeasi notatie ca si cele normale, dar cu litera mica in loc de
majusculd. De asemenea, unitdtile de masura care apar la patrat in formulele de
calcul, vor fi transformate in decibeli cu fagtorul 20 in loc de 10, respectand
formalismul folosit astazi in radiotehnica. In acesta sectiune, formulele sunt
conforme cu manualul de monitorizare al Uniunii Internationale a Telecomunicatiilor
[ITUH], care a fost preferat alor surse, pentru exprimarea logaritmica a parametrilor
antenelor si relatiilor dintre acestea, conform uzantelor folosite in practica.

Conceptul de antenad teoretica, fara dimensiuni fizice ce radiaza uniform in
toate directiile este cunoscuta ca antena izotropa. Nu se poate realiza o antena
izotropa, chiar de dimensiuni finite, pentru emisii coerente, polarizate. Ea ramane
un concept, dar la care se raporteaza parametrii antenelor reale, sub forma a ceea
ce se numeste castigul unei antene, iar considerentele de propagare descrise mai
sus raman valabile in practica pentru radiatia pentru o directie — nu exista antene
care sa radieze omnidirectional sferic; prin antend cu caracteristici de radiatie
omnidirectionald se intelege o antena cu radiatie uniforma intr-o sectiunea plana a
caracteristicii in care se afla maximul de radiatie.

Neglijdnd problemele de randament - respectiv pierderea de putere prin
disipatie termica, neadaptarea impedantei sau eventuali dielectrici care pot intra in
structura antenei, am presupus implicit ca antena izotropa preia toata puterea
electrica a emitatorului si o Tmprastie uniform in spatiu. La receptia cu aceeasi
antena izotropd, aceasta capteaza energia pe o suprafata echivalenta

(1.14)

unde A este lungimea de unda a radiatiei electromagnetice. Suprafata echivalenta
sau aria electricd a antenei este, in reprezentarea de propagare descrisa anterior,
suprafata pe care antena capteaza la receptie unda electromagnetica pe care o
converteste apoi in semnal electric. Puterea captata deci de o antena izotropa dintr-
o unda plana de densitate S este:

Wi=A_ [m?S[WIm?] (1.15)

recizo[ izo

O antena reald are o arie echivalenta diferita de cea a antenei izotrope, arie
care difera in functie de directia pe care este receptionata unda. De regula exista o
directie sau o sectiune pland - raportata la sistemul de coordonate al antenei - pe
care aceasta arie echivalenta este maximd, plan sau directie pe care se si
intentioneaza exploatarea antenei. In majoritatea cazurilor (exceptie facand de
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1.2 » Parametrii antenelor 17

regulda antenele integrate ale dispozitivelor portabile sau antenele pentru frecvente
foarte joase, care necesitd dimensiuni foarte mari), aceastd arie este superioara
antenei izotrope. Raportul intre puterea receptionata de o antena de interes fata de
0 antena de referintd se numeste castig. In cazul in care antena de referinta este
modelul teoretic al antenei izotrope, avem de a face cu castigul izotrop. Un alt caz
comun de antena de referinta este dipolul in semiunda (A/2) caz in care avem de a
face cu castigul raportat la dipolul in semiunda sau castigul dipol. Castigul izotrop
este deci,

=_fe€ =_r« (1.16)

recizo izo

unde P.. este puterea receptionata de antena de interes, respectiv A.. este aria
echivalentd a acesteia. Tinand seama de relatia dintre frecventda si lungimea de
unda, respectiv

A== (1.17)
unde c este viteza luminii in vid, considerata pe parcursul prezentei teze ca fiind

c=3-10m/s (1.18)

Putem scrie aria antenei izotrope, in functie de frecventa ca fiind

2
c- 1
A == .=
o= (1.19)
iar aria unei antene oarecare, folosind relatia de mai sus,
A:GA.:GJiwl (1.20)
izo 4.1 f2

Logaritmand si transformand unitatile de masura, obtinem relatia dintre arie si
castig:

aldB(m?)]=g[dBi]+38,55—20-log(f[MHz]) (1.21)

Prin unitatea de masura dBi s-a desemnat castigul exprimat logaritmic in decibel
izotrop — ceea ce atrage atentia asupra antenei de referinta folosite. In practica, ca
parametru principal este folosit castigul, uneori preferdndu-se in locul acestuia
factorul de antena. Factorul de antena se defineste ca fiind raportul dintre valoarea
campului electric incident si tensiunea pe o sarcina adaptata legatd la bornele
antenei:
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E
K.=—-
=V (1.22)

si se masoara in m™. Considerand o antend de impedanta Z,=50 Q si explicitdnd
puterea la borne vom obtine:

E? 2 GV2K2? 2
GE” ¢ 1 _5%VoRe ¢ 1 (1.23)

Vv 2
P=—2=S-A
Za

de unde se deduce, prin inlocuiri,

a4 mZ,  f[MHz]
Klm™] cVG | z, 3084G (1.24)

Logaritmand si transformand unitatile de masura, vom obtine formula uzuala

k,=—29,77-g+20-log (f [MHz)) (1.25)
unde
k [dB(m ')]=20-log(K_[m ']-1m) (1.26)
si
g[dBi]=10-log(G) (1.27)

adimensional, dar cu pastrarea antenei de referintd la care se raporteaza castigul.
Formulele (1.24) si (1.25) sunt valabile pentru cazul Z,=50 £, considerat implicit
pe tot parcursul acestei lucrari. Uneori, in locul dBm™ sau dB(m™) se mai uziteaza si
notatia dB/m, care desemneaza aceeasi unitate de masura. Asa cum s-a mai aratat,
alternativa la antena de referinta izotropa este dipolul in semiundd. Acesta are
dezavantajul ca este omnidirectional doar intr-un plan, dar este o antena reala, care
se poate construi si reproduce in conditii foarte bune. De asemenea, fiind antena de
baza in radiodifuziune, a fost prima referinta istorica pentru determinarea acoperirii.
Atunci cand antena de referintd este dipolul in semiundad, castigul se masoara in dBd
(decibel - dipol). Intre cele doua exprimari ale castigului exista relatia:

90 dBA1=G,.,..,[dBi1-2,15dB (1.28)

Termenul 2,15dB (sau 2,14dB in unele lucrari) este castigul dipolului in semiunda
fata de modelul teoretic izotrop, si provine din directionalitatea acestuia.

Pentru a incheia cu parametrii antenelor, mai trebuie amintita legatura intre
factorul de antend si aria echivalenta a acesteia, respectiv K. si A. Astfel, egaland
puterea receptionata la borne, putem scrie:
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1.2 » Parametrii antenelor 19

AE2 V2. F?

P=S-A= =—L€= :
z, Z, K:Z, (1.29)
de unde rezulta, reducandu-l pe E si inlocuind impedantele,
1 4 1
A=— . 2% =754
Kﬁ Z, ’ Kﬁ (1.30)
sau, logaritméand,
aldB(m’))=8,77—k [dB(m )] (1.31)

De remarcat ca majoritatea formulelor in care apare factorul de antena sunt valabile
pentru cazul Z,=50 Q asa cum sunt deduse in aceasta lucrare, factorul de antena
depinzand nemijlocit de impedanta antenei. De asemenea, autorul considera
subinteles, dacad nu se precizeaza altfel, ca ecuatiile sunt scrise pentru cazul adaptat
(factor de unda stationara unitar).Pentru cazul general, pentru factorul de antena,
se mai intalneste si formula:

k [dBm ']=-12,79-g[dBi]+20-log(f[MHz])-10-log(Z [Q]) (1.32)

formula amintita din considerente de coerenta a expunerii, dar care nu va fi uzitata
pe parcursul prezentei lucrari. Formula (1.5) si derivatele sale (1.6) - (1.9) conduc
la cea mai simpla ecuatie de propagare, ecuatie care da la receptie valoarea
campului. Evident, in cazul real apar atenuari suplimentare fata de modelul idealizat
sferic, de aceea aceasta formula este aproape intotdeauna optimista (valorile
obtinute sunt mai mari decat cele din realitate). Vom rescrie aceasta formula din
prisma bilantului de puteri, in cazul situatiei de propagare idealizata.

eirp=
Ptx+Gix

distanta de propagare, d

A
Y

atenuarea de propagare, L

Prx = eirp
Pix
- L +Grx
[ X RX

Fig. 1.2: Schita simplificatd a wunei legéaturi radio
(atenuarea pe cabluri si conectori precum si dezadaptarile
nu sunt incluse in acest model)
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Cu referire la figura 1.2 , vom defini conceptul de putere aparent radiata de
catre o antena oarecare, ca fiind puterea cu care este atacatd o antena de referinta
ca sa produca aceeasi densitate de putere la aceeasi distanta ca si antena in cauza.
Daca antena de referinta este izotropa, puterea aparent radiata se noteaza cu eirp
(effective isotropic radiated power), iar daca este dipolul Tn semiunda cu erp
(effective radiated power), notatii care se vor pastra pe parcursul prezentei lucrari.
In limba romand, se regdseste acronimul PAR (putere aparent radiata), care de
reguld desemneaza erp. Evident, eirp sau erp pentru o antena reala difera pe fiecare
directie, in functie de diagrama castigului, si se calculeaza cu formula:

e(i)rp[dBm]:th[dBm]—ac[dB]+gmtx[dBdsau dBi] (1.33)

Litera i intre paranteze indica versiunea izotropa — atunci se aduna céastigul izotrop
al antenei de emisie, iar a. indicd atenuarea totald pe cabluri si pe conectori.
Puterea aparent radiata este puterea emisa in spatiu pe directia de interes si de
reguld este mai mare decat puterea emitatorului, antenele folosite avand de regula
castig supraunitar' (sau pozitiv in exprimare logaritmicd). Logaritmand formula
(1.1), respectiv formula densitatii de putere, vom obtine o exprimare logaritmica:

s[dB(mW/m?)|=eirp—20-log(d[km])—70,99 (1.34)

Logaritmand relatia (1.15) si inlocuind aria echivalentd conform (1.21) rezulta
puterea receptionata pe o sarcina adaptata la bornele antenei, ca fiind:

p, [dBm]=s+a_=eirp—20-log(d[km])-70,99+g_+38,55-20-log(f[MHz])  (1.35)

Sau, dupa efectuarea calculelor si inlocuirea eirp,
P, =P.+9,—(32,44+20-log(d[ km])+20-log(f [km]))+g,, (1.36)

unde s-a neglijat atenuarea pe cabluri si conectori. Parametrul
L, =32,44+20-log(d [km])+20-log(f[MHz]) (1.37)

se numeste atenuarea spatiului liber, iar formula (1.36) mai este cunoscuta in
literatura ca ecuatia de transmisie a lui Friis®2. Ea apare sub diverse forme si unitati
de masurd, uneori incluzand si atenuari pe cablu sau coeficienti de reflexie ai
conexiunii antenelor. De remarcat ca in prezenta lucrare, atenuarea este luata cu
semn pozitiv si este scazutd in calculele de lant radioelectric, conventie care se
pastreaza pe tot parcursul lucrarii. Formula (1.36) este baza pentru modelele de
propagare analitice, la care se adauga atenuari suplimentare datorate mediilor de
propagare (reflexii, refractii, fading, etc.) si este cel mai simplu estimator al zonei
de acoperire. Ea este echivalenta cu formula (1.5) si derivatele sale, dar se

1 Exceptie notabila de la situatia castigului supraunitar fac antenele incorporate in telefoanele mobile,
care au de reguld castig subunitar si randament foarte mic.

2 Harald T. Friis, (1893 - 1976), inginer american de origine danezd, care a lucrat la Bell Laboratories si
are contributii notabile la propagarea undelor radio, radio astronomie si sisteme radar. O a doua
formuld larg uzitatd apartinand tot lui este compunerea factorilor de zgomot pe un lant radioelectric.
[WIK]
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raporteaza la puterea receptionata la bornele antenei si nu la valoarea lui E in
punctul de receptie.

1.3 Caracteristica de directivitate

Consideratiile anterioare au fost stabilite n absenta caracteristicii de
directivitate, si raman valabile cel putin pe directia principala de radiatie - directia
cu castig maxim. Directivitatea este strans legata de sistemul de coordonate sferice,
intrucat in marea majoritate a cazurilor este sistemul in care se deduce forma
analitica a caracteristicii de directivitate, de regulda prin integrarea radiatiei
elementului de curent. Sistemul de coordonate sferice asociaza fiecarui punct al
spatiului un vector de pozitie definit de o coordonatd radiald si doud coordonate
unghiulare. In cazul fig. 1.3, sistemul de coordonate este de dreapta - odata
definite primele doua coordonate, ce-a de-a treia respectda regula mainii drepte.
Ordinea definirii coordonatelor este importanta, de exemplu pentru definitia
gradientului, divergentei si rotorului, care au expresii locale in coordonate sferice.
Sistemul de coordonate folosit in prezenta lucrare este cel conform standardului ISO
31-11 [ISO31].

Coordonatele sferice sunt deci:
- coordonata radiala (r), distanta de la punctul de origine la punctul
considerat, cu domeniul de definitie

relo,«) (1.38)

- Inclinatia (8), unghiul dintre dreapta de la origine la punctul considerat si
axa Oz, masurat de la axa Oz, cu domeniul de definitie

0<l0,x) (1.39)

— azimutul (@), unghiul dintre proiectia dreptei dintre origine la punctul
considerat in planul xOy si axa Ox, masurat de la axa Ox, cu domeniul de
definitie

0el0,2x) (1.40)

Este important de amintit ca inclinatia nu este acelasi lucru ca si elevatia, unghiul
de inclinatie si cel de elevatie fiind complementare. Inclinatia mai poarta denumirea
de zenit/unghi zenital sau colatitudine, iar elevatia de latitudine [TEV]. De
asemenea, este demn de a fi amintit ca in literatura, in special lucrarile matematice,
se mai intalneste sistemul (raza, azimut, elevatie), unde azimutul este notat de
aceasta datd cu 6, sau (raza, azimut, inclinatie).Notatia cu 8 a azimutului provine
de la extensia naturald a coordonatelor polare in coordonate sferice: in teoria
antenelor si in electrotehnica si electronicd in general, se foloseste sistemul de
coordonate sferice ISO 31-11 [ISO31], adica (r, 8, @), unde 6 este inclinatia, a doua
coordonata.
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De remarcat ca reperul sistemului sferic depinde de punctul considerat,
respectiv vectorii elementari nu se obtin prin simpla translatie a bazei, ci si rotatia
acesteia. De asemenea, este important de amintit ca antena care trebuie
caracterizatd analitic se pozitioneaza convenabil in sistemul de coordonate, astfel
incat sa se simplifice calculele. De exemplu, pentru antenele de tip dipol montate
vertical se prefera pozitionarea dipolului pe axa Oz, simetric in jurul originii, originea
fiind practic centrul geometric al antenei. In cazul sirurilor de antene, se prefera
plasarea originii intr-o antena de la capatul sirului si nu in mijlocul acestuia, pentru
a se evita tratarea diferentiata a cazurilor cu numar par si respectiv impar de antene
[HANS].

zA

2 e

/ 1r

1]
i
Az 18
0 1 vV
/ y
7

ST
//

//
K

Fig. 1.3: Explicativa pentru sistemul de
coordonate sferice

Prin integrarea distributiei de curent in structura conductoare a antenei se obtine o
expresie pentru intensitatea campului electric de tipul E(r, 8, @) respectiv pentru
intensitatea campului magnetic de tipul H(r, 6, @). Pentru distante mari (cu cel
putin un ordin de marime peste maximul dintre cea mai mare dimensiune
geometrica a antenei si lungimea de unda) vor conta doar termenii proportionali cu
1/r pentru care raportul dintre E si H va duce la valoarea impedantei spatiului liber,
acesti termeni constituind descrierea matematicd a undei electromagnetice. In
general, se cauta o pozitionare convenabila a antenei in sistemul de coordonate
sferice in asa fel incat sa se minimizeze numarul de proiectii ale vectorilor E si H
proportionali cu 1/r; de exemplu pentru dipolul Hertzian (infinitezimal) centrat in
origine si cu bratele pe axa Oz , ecuatiile in cdmp indepartat pentru E si H sunt
([JOHN], par. 2-1, [BAL], par. 4-2):

7 k o i s i -

E(r,0,0)=22%11sin(0)e *8=L30 11 sin(0)e *6=L00T 1 sin(ple 8 (1.41)
4nr r ra
H(r,e,q>):%ILsin(e)e’jk%:%sin(e)e’jkr&) (1.42)

Se observa respectarea relatiei (1.3). Notatiile noi care apar in aceste formule sunt:
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I - amplitudinea intensitatii curentului in dipolul infinitezimal, considerata
copstanté - curentul este sinusoidal, de pulsatie w=kc;

8,9 - versorii directiilor de inclinatie, respectiv azimutale.

L - lungimea dipolului elementar (se presupune L<\ );

k - numar de unda:

k=w-vem=p—j-a (1.43)

unde o este constanta de atenuare si B constanta de fazd [IGN]. Intrucat
spatiul liber nu are nici permitivitatea electricd si nici permeabilitatea magnetica
complexe, constanta de atenuare este nula si deci folosirea fie a numarului de unda
fie a constantei de faza sunt echivalente. Constanta de faza este legata direct de
lungimea de unda, in unui mediu omogen prin:

p=27" (1.44)

Dipolul infinitezimal nu este o antena in sine, ci un element al unei antene filare,
respectiv o portiune de conductor cu diametru neglijabil, pe parcursul caruia
curentul de excitatie se poate considera de amplitudine constantd. De aceea, apare
uneori in notatia lungimii termenul d/ in locul lui L, ca o expresie infinitezimald a
lungimii. In unele lucrdri formulele (1.41) si (1.42) apar forme usor diferite, in care
pot intra permitivitatea electrici, permeabilitatea magnetica, viteza lumini, etc.
Acest lucru reiese din urmatoarele egalitati:

_2n_
=X

u
p %=w¢€gﬂ5=weo\/;§=weozo (1.45)

Conform uzantelor din teoria electromagnetica &, este permitivitatea electrica a
vidului, cu valoarea in sistemul international de unitati (SI)

1 .
€;=——=8.8542-10""[F/m] (1.46)

C U

iar Yo permeabilitatea magnetica a vidului, cu valoarea in SI
w,=47107=1.2566-10"°[H/m] (1.47)

De notat ca E si H sunt fazori, adica vectori la care dependenta de timp este
implicita - spre deosebire de dependenta de vectorul de pozitie care este explicita.
Astfel, se considera cazul armonic pe o singura frecventa - frecventa de lucru,
pentru care este satisfacuta relatia:

E(r,0,9,t)=E(r,0,¢)-€""=E(t,0,¢)e’ P00 (1.48)

unde E este amplitudinea complexd a lui E . In teoria antenelor, pentru
deducerea analiticd a caracteristicii de directivitate, se foloseste implicit conventia
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armonica: toate rationamentele se fac la frecventa de lucru f, de regula frecventa
centrald a antenei, presupunandu-se ulterior ca intr-o banda de frecvente suficienta
in jurul frecventei centrale comportamentul antenei este identic. Modulul vectorilor
scrisi sub forma din relatia (1.48) reprezintd valoarea de varf (amplitudinea). Ca
urmare, densitatea de putere se poate scrie:

[ *|

S==RExH"| (1.49)

N =

1 . A .
Factorul 5 apare ca urmare a valorilor de varf pentru E si H; S se poate calcula

direct din valorile efective ale E si H, in cdmp departat ( ELH ) pe o suprafata
cvasiplana cu formula (1.2). S se numeste vectorul Poynting mediu; este produsul
vectorial dintre E si H, este perpendicular pe planul format de acestia si stabileste
directia In care se propaga puterea radiata a undei. Puterea radiata pe o suprafata A
oarecare este atunci:

x|

Prad:ﬁiSda:%#m{ExH lda (1.50)
A A

unde da=h-da este vectorul elementului de arie, da este elementul de arie iar
n este versorul normalei la suprafata elementului de arie. Aria infinitezimala pe
suprafata unei sfere de raza r se defineste ca ([BAL], par. 2.2.5):

da=r’sin6 do d¢ [m’] (1.51)
iar elementul de unghi solid se scrie ca:

d0=%_sing do do [sr] (1.52)

r2

Rescriind formula (1.50) in termeni de unghi solid, pentru cazul radial (vectorii S si
da coliniari)

P..={pS-da=ff S-da=§fr*s-do=§f U-da (1.53)
A A A A '

unde noua marime U se numeste intensitate de radiatie (eng. radiation intensity).
Intensitatea de radiatie este un parametru de camp departat si este puterea radiata
de antena pe unitatea de unghi solid. Ea poate fi exprimata pentru un punct de
receptie a semnalului aflat la distanta r fata de antena de emisie ca:

U=r*s (1.54)

si se masoara in W/sr (steradian, unitatea de unghi solid, referit uneori ca radian
patrat - rad?). Daca unghiul solid este total (sfera are 4n steradiani), intensitatea de
radiatie este egala ca valoare numerica cu puterea sursei. Avand aceste precizari,
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1.3 » Caracteristica de directivitate 25

putem defini acum caracteristica de radiatie (eng. radiation pattern) ca fiind o
reprezentarea spatiald a gradului de radiatie pentru orice directie, asociat unei
directii identificata prin (8,¢). Reprezentarea se poate face in unele cazuri printr-o
functie - calculata analitic sau cu o formula de aproximare - dar de regula se face
grafic, prin asa numitele diagrame de radiatie. Primul parametru legat de diagrama
de radiatie se numeste directivitate si se defineste ca:

p_U _4rU__4nU(6,0)

= [adimensional]
Uy P.. $fU(0,0)0dQ
A

(1.55)

unde:

Uo - reprezinta intensitatea de radiatie a radiatorului izotrop

U - reprezinta intensitatea de radiatie pe o directie (directivitatea pe directia de
interes, respectiv (8,p) sau valoarea maxima a intensitatii de radiatie (directivitatea
antenei) pentru cazul special 6=n/2,¢p=0 aleasa ca directie principala de radiatie. In
cazul unei antene fara pierderi, directivitatea si castigul au aceeasi valoare. Castigul
la emisie se defineste ca fiind:

G(6,¢)=4n%f¢) (1.56)

n

unde U(6,p) este directivitatea pe directia (6,p) pentru castigul pe o directie;
pentru castigul antenei, se alege directia de intensitate maxima a radiatiei, iar P
este puterea electrica la bornele antenei.

Se observd ci in formula (1.16) este definitd aceeasi marime la receptie. intre
castig si directivitate exista deci legatura:

G=n_,D (1.57)

rad’

unde n.q4 este eficienta de radiatie (adimensional). Se vede comparand formulele
(1.55) si (1.56) ca ele difera doar prin termenul de la numitor - puterea radiata de
antena fata de puterea primita de antena la borne. O eficientd totala a sistemului
radiant va trebui sa mai includa in afara de eficienta de radiatie pierderile cauzate
de dezadaptari si de dielectrici ([BAL] par. 2.7). Este evident ca in cazul unui
randament unitar, directivitatea si castigul sunt egale; in caz contrar, céstigul este
intotdeauna inferior directivitatii, desi in literatura si in cataloagele producatorilor de
antene se mai poate intalni folosirea echivocd a celor doua notiuni. Randamentul
unui dipol poate trece de 95% la o realizare ingrijitd - incluzand si pierderile
transformatorului de simetrizare si adaptare, dar la antene mai complexe sau la
antenele mici in raport cu lungimea de unda, nu mai este atat de mare. Este
important de precizat ca definitia castigului este valida pentru antenele cu un singur
lob principal, configuratie in care se incadreaza marea majoritate a antenelor.

Cu aceste precizari, vom defini caracteristica de radiatie a unei antene ca
fiind [IGN]:
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E(6,9)
E

C,0)= (1.58)

0

unde s-a preferat notatia cu litera C in locul celei cu p, in original. Pentru
caracteristica de directivitate formula este:

P(o,
Flo, ¢)=L10:9) (1.59)
PO
Intrucat intre intensitatea cAmpului intr-un punct si putere se poate scrie:
E*(0,
P(o, )= E0-0) (1.60)
ZO
relatia dintre caracteristica de directivitate si cea de radiatie este:
F(0,)=C?(0,¢) (1.61)

Caracteristica de directivitate este reprezentata prin functia sau caracteristica de
directivitate, normata la valoarea unitara pentru directivitatea maxima:

F(6,90)
F(6,¢9)sinododo

D(elq)): o

i

(1.62)

© S~

Directivitatea antenei se poate exprima ca functie de caracteristica de directivitate
prin:

F(0,0)x

2n
| [ F(e,¢)sinodod o (1.63)
00

Dy=4n

In literaturd mai apare uneori apare notatia F pentru caracteristica de
radiatie in loc de cea de directivitate: de exemplu [BAL] si [IGN] folosesc notatia cu
litera F pentru caracteristica de directivitate, pe cand [HANS] o foloseste pentru
caracteristica de radiatie. Este important atunci cand se prezinta o functie
directionala ca fiind ,antenna pattern” (caracteristica de antend) sa se precizeze
daca este cea de radiatie sau cea de putere. Este de retinut ca valoarea Iui F (si
implicit a lui C) nu poate depasi unitatea, F fiind in fapt functia normalizata a
directivitatii (respectiv C fiind functia normalizatda a intensitatii de radiatie). Atunci
cand functia de directivitate normalizata este utilizata in forma logaritmata,
distinctia dintre C si F dispare; acestea este situatia in care denumirea de ,antenna
pattern” are o definitie neechivoca:

c(6,9)=20-logC(6,9)=10-logF (0, ¢) (1.64)
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1.3 » Caracteristica de directivitate 27

Antenele cu polarizare liniara (orizontala, verticala, oblica - in functie de
orientarea vectorului intensitatii campului electric fata planul solului) pot fi descrise
in camp departat cu E nenul doar pe o proiectie unghiulara si H nenul pe cealalta. In
exemplul formulelor (1.41) si (1.42), pentru cdmp departat avem doar Ee si Ho,
restul componentelor fiind nule. Aceste formule sunt deduse rationand pe fig.1.3, cu
o pozitionare a dipolului infinitezimal pe axa Oz, in centrul sistemului de coordonate,
planul xOy fiind planul paralel solului si avand deci polarizare verticala. Ca urmare,
se obisnuieste redarea grafica a diagramelor de antena mai degraba ca si sectiuni
plane decat ca si caracteristicd spatialda: sunt mai usor de interpretat. Pentru o
antena se fac de regula doua grafice: sectiune in planul E (¢ = 0 pentru polarizare
verticald, planul zenital) si sectiune in planul H (6 = 0 pentru polarizare verticala,
planul azimutal).

r=D(#.¢ = 0) sau r = D(#! = 0. ¢%) (cartezian})

rcosg (polar)

HFBW cartezian

o1 15 2 25 3
rsing (polar) 68 [rad] (cartezian)

Fig. 1.4 Exemple pentru o functie de directivitate in coordonate carteziene si
polare; reprezentare pe aceleasi axe, coordonatele polare decalate cu 90°,
sectiune in plan. Este indicat unghiul de jumé&tate de putere (HPBW), atat pentru
reprezentarea in sistemul polar cat si pentru reprezentarea in sistemul cartezian.

De remarcat cad sectiunile in planele E si H din caracteristica de directivitate sunt
definite pe un interval de 360° ( 2x ), indiferent de planul unghiular de sectiune.
Aceasta inseamnd ca parcurgerea unghiului zenital al coordonatelor sferice va da
doar jumatate din sectiunea plana. Un parametru important al caracteristicii de
directivitate este unghiul de jumatate de putere (eng. Half Power Beam Width),
notat cu HPBW sau cu 9 respectiv %3 , in functie de planul zenital sau
azimutal pentru care este definitd caracteristica de directivitate. HPBW este
deschiderea sectiunii plane in caracteristica antenei (unghiul a carui bisectoare este
pe directia principald de radiatie) la capetele cdruia puterea aparent radiata se
reduce la jumatate.

BUPT



28 Generalitati « 1

Ca urmare a celor expuse, in sistemul de coordonate sferice se pot itera expresiile
sectiunilor in caracteristica antenei care dau caracteristica de antend in cele doua
plane. Se considera o antenad in centrul sistemului de coordonate, orientata cu
directia de maxima radiatie pe axa Ox. Pentru planul orizontal, se poate scrie

cH(¢)=C(§,¢) (1.65)

in formula de mai sus, litera H de la indice - care provine de la horizontal - nu
desemneaza vreo legatura implicita cu cdmpul magnetic, desi pentru polarizarea
verticala planul azimutal este planul vectorului H. Pentru planul vertical, tindnd
seama de faptul ca inclinatia are ca domeniu de definitie doar un semicerc, formula
este:

_| clw,00  welo,
culv) c(2n—y,n) wéh,Zn) (1.66)

Se observa schimbarea literei variabilei planului azimutal, pentru a evidentia
domeniul de definitie diferit: w (variabila unghiulara a sectiunii verticale) este
definita pe tot cercul.

1.4 Polarizarea

Componentele electrice si magnetice din jurul unei antene pot avea si o
componenta longitudinala (sau radiala, cu valoare absolut neglijabilda in camp
departat); aceasta nu constituie o componenta a radiatiei electromagnetice. Unda
electromagnetica este constituitd din componentele proportionale cu 1/r care sunt
exclusiv transversale (perpendiculare pe directia de propagare).

Polarizarea unei unde electromagnetice este descrierea orientarii componentei
electrice a undei electromagnetice, respectiv a vectorului E. Se subintelege ca
vectorul H ramane perpendicular pe vectorul E si ca urmare o descriere separata a
orientarii acestuia nu este necesara, el urmand a fi dedus din regula manii drepte in
produsul vectorial din formula (1.49). Atunci cand vectorul intensitatii campului
electric se afla intr-un singur plan, polarizarea se numeste liniara. Polarizarea unei
antene este polarizarea undei emise de catre antena pe o anumita directie [BAL].
Polarizarea undei emise pe directia principald de radiatie este polarizarea principala
a antenei sau pe scurt, polarizarea antenei. Prin ,antena cu polarizare verticald” se
intelege o antena care emite pe directia principala de radiatie cu polarizare verticala.

Este esentiald mentiunea ca polarizarea unei antene depinde de alegerea sistemului
de coordonate: aceeasi antena poate fi cu polarizare verticala sau orizontala daca
sistemul de coordonate este decalat cu 90° fata de axa de polarizare a antenei.
Dipolul in semiunda trebuie pus perpendicular pe planul solului pentru a radia cu
polarizare verticala si paralel cu planul solului pentru a radia cu polarizare
orizontala.
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In coordonate carteziene, se subintelege c& planul xOy este paralel cu planul
solului, dacd nu se specifica altfel. Atunci cand vectorul E este perpendicular pe
planul solului in orice punct al undei pe directia de deplasare, polarizarea este
verticalda, iar cand E este paralel cu planul solului in orice punct pe directia de
deplasare, polarizarea este orizontald. Aceasta definitie este valabila pentru situatia
de unda plana si se aplica antenelor reale doar pe directia maxima de radiatie;
iesind din lobul principal al antenei vectorii E si H raman perpendiculari pe directia
de radiatie, dar orientarea lor fatd de planul solului nu se pastreaza. In fig. 1.5 Este
ilustrata situatia de polarizare verticala.

X / . /
planul solului /
4
/

// 4
/ 4
A

Fig. 1.5 Explicativa la polarizarea verticald

Relativ la aceasta figura, este important de mentionat regula mainii drepte: daca
unul din vectorii E sau H este inversat, sensul de propagare se schimba catre
antend, daca amandoi sunt inversati fata de punctul O sensul de propagare (directia
vectorului Poynting S§) ramane la fel, de la antena spre observator.

Polarizarea orizontala este in mod evident situatia in care H este
perpendicular pe sol, respectiv E paralel cu solul. In cazul general, pentru care
polarizarea nu este verticala sau orizontald dar ramane liniard, intensitatea campului
electric se poate descompune cartezian in cele doua repere, cu doua componente in
aceeasi faza:

E(x)=E, z+E,y (1.67)

La ora actuald, in statile de baza de telefonie mobila (BTS), se folosesc
intensiv asa-numitele antene ,.cross-pol” sau Xpol, cu polarizare incrucisata. Acestea
constau din doi dipoli perpendiculari intre ei, de obicei inclinati la £45° fata de axa
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Oz, alimentati separat; pentru polarizare verticala sunt alimentati cu tensiuni
identice in aceeasi faza. La receptie, polarizarea cu care soseste unda poate fi alta
decat cea verticald, caz in care se folosesc ambele antene pentru a receptiona
semnalul maxim. Situatia descrisa este ilustrata pentru emisie in figura 1.6, unde
sunt reprezentati cei doi dipoli atacati in aceeasi faza si cu aceeasi amplitudine;
daca fazele unuia din dipoli ar fi inversate (ceea ce ar echivala cu o inversare a
firelor liniei de alimentare), polarizarea rezultanta ar fi orizontala si nu verticala. In
antenele BTS apar siruri de astfel de dipoli, de reguld pe verticald, pentru a micsora
unghiul de jumatate de putere in plan vertical.

Fig. 1.6 Explicativad pentru sistemul de antene Xpol

In momentul in care cele doud componente de amplitudine egald sunt defazate cu

n/2 , polarizarea devine circulara. Cazul cel mai general este atunci cand
componentele au o faza arbitrard, caz in care polarizarea se numeste eliptica.
Pentru o unda cu polarizare oarecare pe directia Ox, formula 1.67 se scrie in forma
completa ca [BAL]:

E(x,t)=E (x,t)}y+E,(x,t)Z (1.68)

unde
E, (x,t)=R {I:'Ny-ej(““"”}:ﬂ%{E~y0~ej(‘”t’ﬁ““’”}:Ew cos(wt—px -+, (1.69)
E,(x,t)=R(E, €™ =R (E &’ ""|=E_ cos(wt-Bx+y,) (1.70)

In (1.69) si (1.70), cu w s-a notat faza initiald a fiecdreia dintre cele doud
componente. Defazajul intre ele este:
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Ap=1p,—, (1.71)

Dacd Aw=n-,n=0,1,2,3... , ne afldm in cazul polarizdrii liniare. Inclinatia
polarizarii liniare este data de arctangenta raportului intre componentele ortogonale
ale acesteia. Vectorul rezultant al intensitatii cAmpului electric variaza intr-un singur
plan de-a lungul directiei de propagare. Ca urmare a faptului ca in planul ortogonal
maximului lui E nu existda componentad electrica, cel putin teoretic rotirea unei
antene liniare cu 90° are ca si consecintd receptionarea unei tensiuni nule. In
practicd acest lucru nu se intampla din cauza polarizarilor mixte ale undelor
electromagnetice care apar in situatii reale, dar diferentele dintre receptia pe
polarizari complementare pot trece de 30 dB la receptia semnalelor terestre si de 45
dB la receptia semnalelor de la satelitii de comunicatii (masurate de autor).

z

Fig. 1.7: Explicativd pentru polarizarea circulard: este reprezentata polarizarea
circulard dreapta, in sensul conventiei IEEE. Emitatorul ,vede” o rotatie a vectorului
valorii instantanee a Ilui E spre dreapta, receptorul spre sténga.

Daca defazajul Avy se poate scrie sub forma =*n-w*n/2 iar componentele
ortogonale sunt strict egale, este cazul polarizarii circulare: E (si pe cale de
consecinta H) au o valoare constantd dar sensul acestora are o traiectorie circulara
cu perioada unei lungimi de unda de-a lungul directiei de deplasare. Ca urmare a
faptului cd existd douda componente ortogonale egale, receptia unei polarizari
circulare cu o antend polarizata liniar, duce la pierderea a doar 3dB din puterea
semnalului receptionat, indiferent de orientarea antenei de receptie. Reciproca este
adevarata: receptia unui semnal polarizat liniar cu o antend circulara va duce la
pierderea constantd a 3dB fata de receptia cu o antena liniara cu acelasi castig ca
cel al antenei cu polarizare circulard, dar semnalul receptionat va fi constant,
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indiferent de planul de polarizare al antenei liniare. Ca si la cazul liniar, exista insa
doud situatii complementare de polarizare circulara: Ay poate fi negativ
(intarziere) sau pozitiv (devansare), de unde va rezulta o polarizare circulara
dreapta (RHCP = Right Hand Circular Polarisation) sau stanga (LHCP = Left Hand
Circular Polarisation). Rotatia vectorului E are loc in sensul descresterii defazajului
considerat pe unghiul de 90° intre proiectiile ortogonale ale Iui E, din punctul de
vedere al observatorului care priveste unda venind spre el: E se roteste in sens
trigonometric pentru polarizare circular dreapta, respectiv in sens orar pentru
polarizare circular stdnga. Denumirile de stanga si dreapta provin de la sensul
rotatiei din punctul de vedere al emitatorului si nu al receptorului: aceasta
este conventia IEEE pentru definirea polarizarii circulare, folosita in
electricitate. In optica, se foloseste conventia inversa (punctul de vedere al
receptorului pentru definirea sensului de rotatie) ceea ce poate provoca confuzii
[ORPH]. Dacé cele doud componente ortogonale au amplitudinea A=E =E,, , se
poate scrie, in situatiile reprezentate in fig. 1.6 si 1.7, pentru RHCP, in
reprezentarea IEEE, pentru o undad care se deplaseaza inainte (de la emitdtor la
receptor):

E(x)=A(y—jz)e’™ (1.72)
Pentru cazul LHCP formula este:
E(x)=A(y+jz)e’™ (1.73)

In cazul unei reflexii (unda se intoarce spre emitdtor), formulele réméan aceleasi, cu
exceptia semnului exponentului care se schimba.

Cei doi dipoli ortogonali din fig. 1.6, alimentati cu tensiuni egale, dar defazate intre
ele cu 90° vor emite cu polarizare circulara; pentru a receptiona cu polarizare
circulara, semnalele de la cei doi dipoli vor trebui insumate cu intarzierea unuia
dintre cele doua semnale cu 90°.

In sfarsit, existd situatia in care cele doud componente ortogonale ale lui E din
formula (1.68) au amplitudini si faze arbitrare: daca nu sunt indeplinite conditiile
pentru ingadrarea intr-unul din cazurile de mai sus, avem de-a face cu o polarizare
eliptica. In cazul In care defazajul este ca in cazul polarizarii circulare, dar
componentele ortogonale nu sunt egale, axele elipsei vor coincide cu axele
sistemului de coordonate; altfel elipsa va fi inclinata fata de acesta. Se poate
demonstra ca o polarizare eliptica poate fi descompusd intr-o polarizare liniara
oarecare si o polarizare circularda: avem deci sens de polarizare si la polarizarea
eliptica.

in majoritatea cazurilor reale de propagare, polarizarea undei receptionate va fi
eliptica, datorita reflexiilor, refractiilor si difractiilor de pe traseul de propagare, care
in majoritatea cazurilor se fac pe suprafete neregulate cu permitivitate complexa;
chiar daca polarizarea initiald a emisiei poate fi dominanta, purtdand majoritatea
puterii undei, aparitia unei componente suplimentare de polarizare va fi resimtita la
receptie ca o atenuare.
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Se defineste in literatura ([BAL]) factorul de pierdere prin polarizare (PLF -
Polarisation Loss Factor) ca fiind:

PLF =cos®() (1.74)

unde WV este in cazul polarizarii liniare diferenta unghiularda intre polarizarea
undei incidente si polarizarea antenei de receptie. Este usor de vazut ca o diferenta
de inclinare de 459 intre doua antene cu vizibilitate directa, pe directia principala de
radiatie, duce la un PLF de 1/2 si deci la injumatatirea puterii receptionate; la
decalaje mai mari pierderea de putere este insemnatd. O pierdere de putere de 1dB
ca urmare a decalajului de polarizare se obtine la un unghi de decalaj de 279°.

Toate considerentele acestui paragraf au fost facute intr-un sistem de referinta
paralel cu planul solului; acest lucru este in realitate valabil doar pe directia de
maxima radiatie. Daca semnalul este receptionat sub un unghi zenital diferit de 90°,
sistemul de referinta se raporteaza la directia de propagare, iar vectorii campului
sunt perpendiculari pe aceasta. Este evident cd o antend cu polarizare liniard
indreptata direct spre cer, nu mai poate fi judecatd in termeni de polarizare
Jverticald” si ,orizontald” relativ la planul solului, daca directia principala de radiatie
este de-a lungul axei Oz. Din punctul de vedere al antenei, sistemul de coordonate
este sferic, iar componentele ortogonale nu mai sunt E, si E, ,ci E, si
E, : aceasta nu este o posibilitate unicd si va fi detaliata in paragraful urmator.
Nu este necesar ca o antena sa aiba polarizarea principala in toate directiile in care
radiazd; ea poate avea polarizari diverse in directii diverse. Din constructie insa,
pentru majoritatea antenelor uzuale, marea majoritate a puterii radiate apartine
polarizarii principale. Diagramele de directivitate se dau pentru o singura
componentd, cea a polarizarii principale, nu si pentru o eventualda componenta
parazita ortogonald, care apare cu atat mai probabil cu cat antena este mai
complexa.

1.5 Cros-polarizarea

Polarizarea a fost prezentata local in paragraful anterior, adica din punctul
de vedere al unui observator care se afla la locul frontului de unda, in directia de
propagare. Din punctul de vedere al antenei, existd mai multe abordari. Daca pe
directia principala de radiatie definitia este clara; la caracterizarea pe o sfera apar
ambiguitati in afara acestei directii.

Un sistem de coordonate des folosit pentru a analiza caracteristica de
radiatie a antenelor directive este cel de coordonate sferice, dar cu directia
principald de radiatie de-a lungul axei Oz, si nu Ox, asa cum este folosit in prezenta
lucrare. Acest mod de a analiza caracteristica de radiatie aduce modificari in
formulele analitice, din cauza schimbarii semnificatiei versorilor: astfel, versorul
inclinatiei, @& , devine o mésurd a abaterii unghiulare de la directia de propagare a
undei, si nu de la verticala la sol, asa cum era in cazul directiei principale de
propagare in planul xOy.
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Fig. 1.8: Caracteristica normalizata de directivitate cu
directia maxima de radiatie de-a lungul axei Oz; preluare
din [BAL]

In cazul din fig. 1.8, versorii lui E din figurd nu mai corespund atat de
evident versorilor lui E componente ale polarizarii liniare, asa cum au fost acestia
descrisi in sectiunea anterioard. In loc de raportarea la planul solului, se face
raportarea la planul polarizarii, unde avem un E:ef , adica polarizarea liniara
principala (sau de referinta) a antenei, precum si o eventuald componenta
ortogonald sau incrucisata, E:ms . Considerand axa Ox in planul solului - zOx de
aceasta data - si Oy perpendiculara pe planul solului, putem scrie pentru versorii in
coordonate sferice rasturnate ( 8’ - zenitul fata de Oy, ¢' - azimutul fata de
Ox n planul x0z),

» _ singcos6-0+coso-¢

i =0'=
< V1-sin*6sin¢ (1.75)

respectiv

7 __gr1_Cos ¢-B—cos0sing-¢
o V1-sin?0sin?g

(1.76)

Relatiile (1.75) si (1.76) sunt cunoscute ca versorii pentru definitia 2 a
polarizarii, conform lui Ludwig [LUDW], articol de referintd pentru polarizarea
antenelor care stabileste trei definitii pentru versorii componentei de referinta si
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1.5 » Cros-polarizarea 35

respectiv a celei cros-polarizate. In aceste relatii, cu 6 sicu ¢ s-au notat
coordonatele sferice uzuale, asa cum au fost definite in sectiunea 1.3.

TOP: DIRECTION OF THE REFERENCE POLARIZATION
BOTTOM: DIRECTION OF THE CROSS POLARIZATION

DEFINITION 1 DEFINITION 2 DEFINITION 3
Y ¥
!
s
ki \,\x Z b4
1
Y Y
Z X 4 X

Fig. 1.9: Cele trei definitii ale polarizarii antenelor, dupa Ludwig (extras din [LUDW])

In fig. 1.9 Sunt reprezentate cele trei definitii ale polarizdrii unei antene,
dupa Ludwig, definitii larg acceptate in literatura actualda. Definitia 1 corespunde
undei plane, definitia 2 corespunde dipolului vertical, iar definitia 3 asa-numitei
surse Huygens. Cros-polarizarea este deci marimea care caracterizeaza emisia unei
antene pe polarizarea secundara si de regula este o functie de directivitate normata
la maximul polarizarii principale. Maximul acesteia nu este neaparat 1, ci de reguld
mai mic; in directia principala de radiatie, de regula cros-polarizarea este nula,
intrucat o antena construita corect radiaza doar pe polarizarea de referintda pe
aceasta directie. Aplicand diversele definitii pentru cros-polarizare, vom obtine
diverse caracteristici de directivitate ale aceleasi antene pentru componenta
secundard; de exemplu daca unui dipol i se aplica definitia 3, va rezulta ca prezinta
0 componenta cross-polarizata mare, in special in directia Oz.

De remarcat ca in situatia in care propagarea se face pe directia axei Ox si
se considerd definitia 2 pentru polarizare, pentru dipolul vertical nu mai este
necesara transformarea versorilor lui componentelor lui E din versorii coordonatelor
sferice; caracteristica acestuia de radiatie are exact componentele E, si H, ,
conform formulelor (1.41) si (1.42). Intrucdt aceastd tez& se concentreazd asupra
antenelor BTS care sunt siruri de dipoli verticali sau oblici, sistemul de coordonate
folosit este cel cu directia de propagare pe Ox, conform definitiei a 2-a a lui Ludwig
pentru componentele ortogonale.
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1.6 Alte caracteristici ale antenelor

1.6.1 Caracteristica de faza

In afard de caracteristica de directivitate, o antena mai poate avea
caracteristica de polarizare si caracteristica de faza. La o distanta r fatd de anteng,
pe o polarizare oarecare a carei coordonata este u, intensitatea campului electric
poate fi scrisa ca [BAL]:

— jkr
e’™

r

E,—i-E(0, 91"

u

(1.77)

Functia v(6,9) se numeste caracteristicd de fazd. Sunt configuratii de sisteme
radiante la care nu se poate gasi o caracteristicd de faza independentd de r.
Caracteristica de faza pentru antena stabileste un loc geometric la care se
referentiaza caracteristica antenei. Daca se obtine un punct pentru care

(0, ¢)=constant (1.78)

acest punct se numeste centrul de faza al antenei [BAL]. Pentru cele mai multe
antene, un centru unic de faza nu exista pentru toate valorile unghiulare: centrul lor
de faza se misca pe o suprafata si pozitia acestuia depinde de punctul de observatie
[BAL]. Totusi, in multe sisteme radiante se poate identifica un punct de referinta in
asa fel incat caracteristica de faza, sa fie daca nu constantd, atunci macar aproape
constanta - sau cu dependenta minima fata de versorii unghiulari, cel putin in lobul
principal. Cand variatia pozitiei acestui loc geometric este suficient de mica, punctul
de referinta apartinand acestui loc geometric este desemnat ca si centru de faza
aparent. De reguld, formularea analitica pentru centrul de faza este foarte
laborioasa si este disponibild pentru un numar limitat de configuratii [BAL].

Nu este obligatoriu ca centrul de faza sa se gaseasca pe structura metalica a
antenei. De exemplu, pentru antenele cu reflector parabolic, se face proiectarea ca
acesta sa fie in focar - ceea ce, pentru configuratiile de tip offset, este in afara
costructiei mecanice a antenei; pentru antenele de tip horn, centrul de faza se
gaseste de reguld undeva la mijlocul deschiderii ghidului piramidal, adica tot intr-un
punct care nu se afla pe structura metalica a antenei. Centrul de faza poate fi
considerat locul unde se afla sursa frontului de unda sferica si deci localizarea cea
mai precisa antenei.

Problema caracteristicii de faza este mai rar abordata in tratatele de antene la
modul general, de regula este particularizata pentru anumite tipuri de antene, cel
mai frecvent pentru antene horn si log-periodice. Caracteristica de faza este
netriviala pentru sirurile de antene, atunci cdnd componentele sirului nu sunt dipoli,
ci antene mai complexe, care au propria lor caracteristica de faza ce nu poate fi
considerata constanta: caracteristica de directivitate globala calculata cu informatia
detinuta n caracteristica de faza a fiecarei antene componente a sirului este mai
corecta pentru lobii secundari. Acoperirea obtinutd pe lobii secundari este foarte
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importanta in radiodifuziune, la antenele pe piloni inalti destinate sa acopere
distante mari, unde in imediata apropiere a antenei unui_post de radio sau de
televiziune, acoperirea se face de regula pe lobii secundari. In plus, la acest gen de
antene se mai practica umplerea nulurilor (eng. ,null filling™), pentru a evita aparitia
zonelor de umbra in proximitatea antenei de emisie. Un calcul corect de umplere a
nulurilor necesita diagramele de faza ale antenelor componente, incluzand
obligatoriu si influenta pilonului, dacd componentele sirului de antene sunt dipoli sau
alt tip de antene fara panou reflector in spate.

Pozitia centrului de faza se alege cat mai avantajos, in sensul de a simplifica
diagrama de faza, adica de a reduce la minim dependenta acesteia de coordonatele
unghiulare. De regula, la antenele care prezinta lobi laterali, se poate alege centrul
de faza in asa fel incat caracteristica de faza sa fie constanta pe domeniul unui lob si
de semn contrar cu lobii adiacenti: se alege conventional ca in lobul principal faza de
referinta sa fie 00, rezultand 180° in primii doi lobi secundari adiacenti lobului
principal, 0° in urmatorii lobi secundari, etc., graficul functiei y(6,¢) fiind practic
similar cu cel al unui semnal dreptunghiular.
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Fig. 1.10: Caracteristica de amplitudine (radiatie) si
de faza a unui sir de antene [KRA]

Pentru ilustrarea celor afirmate, in fig. 1.10 este exemplificatd o caracteristicd de
radiatie si una de faza a aceluiasi sistem radiant, alcatuit dintr-un sir de patru
antene izotrope: caracteristica este deci calculata. Despre sirurile de antene se va
detalia la 1.8 . Caracteristica de radiatie este reprezentata atat cartezian cat si
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polar (in partea de sus a figurii), iar caracteristica de faza cartezian (in partea de jos
a figurii). Caracteristica de faza cu linie continua este reprezentata in cazul in care
faza radiatiei se masoara din mijlocul sirului de antene, cea cu linie punctata este
atunci cand se desemneaza centrul de faza la un capat. Se vede ca atunci cand se
ia ca punct de referinta mijlocul sistemului radiant, acesta este centru de faza
pentru toti lobii. Nu exista un centru de faza al antenei intrucat conditia (1.78) este
indeplinita pe portiuni. Totusi, putem spune cad antena are un centru de faza dublu,
pentru ca din acelasi punct faza este constanta pentru fiecare lob.

180 —

150

J B I

Azimuth {degrees)

| e w1 s | it — H+————
— 180 — o0 /-- L] % 180

=120 +

=150 +

—180 L
Phase (degrees)

Fig. 1.11: Diagrama de faza a unei antene reale; extras din
ITU-R BS.1195 [1195]

in fig. 1.11 este exemplificatéd diagrama de faza a unei antene reale [1195],
a unui panou reflector cu 8 dipoli. Se vede ca in directia principald de radiatie (0°)
avem un centru de faza, dar acesta nu poate fi extins la toatd antena; avem de-a
face cu un centru de faza aparent.

Problema centrului de faza este deosebit de importanta in telemetria radio, din care
cea mai cunoscuta aplicatie este sistemul GPS: daca ghidarea unui autovehicul pe
un traseu rutier nu pune probleme deosebite de acuratete, masurdrile topografice
profesionale cer acuratete ordinul a 1mm, imposibil de realizat fara folosirea
algoritmilor pentru determinarea centrilor de faza ai antenelor atat pentru receptorul
GPS, cat si pentru sateliti.

BUPT



1.6 » Alte caracteristici ale antenelor 39

1.6.2 Impedanta la borne

Antenele sunt alimentate prin linii de transmisiuni. Liniile uzuale pot fi
coaxiale sau bifilare; in afara cazurilor speciale la ora actualda se prefera linii
coaxiale. Exceptie fac antenele pentru frecvente foarte inalte, cu partea electronica
a transceiver-ului inglobata in antena la care liniile pot fi pe cablaj imprimat
(microstrip).

Existd o diferentd esentiald intre liniile bifilare si cele coaxiale: felul in care
se raporteaza la curentii si tensiunile de mod comun. In mod didactic, dipolul este
reprezentat schematic in tratatele de antene ca si alimentat de o linie bifilara; in
realitate, il vom gasi in cele mai multe cazuri alimentat printr-o linie coaxiald, printr-
un circuit de transformare de la regimul simetric al bornelor dipolului, care ar
necesita in mod normal un cablu bifilar, la regimul nesimetric al cablului coaxial. Un
asemenea dispozitiv este desemnat cu denumirea de BALUN (de la BALanced to
UNbalanced). Dispozitivul BALUN poate servi si ca transformator de impedanta, de
la impedanta liniei de alimentare la impedanta antenei.

Fig. 1.12 Dipol plat, component al unei antene de
BTS (fotografiat de autor, prin amabilitatea
Kathrein Romé&nia).

in fig. 1.12 este redata fotografia unui dipol plat (din bandd metalicd latd)
care intrda in componenta unei antene de BTS. Planul din spate serveste atat ca
reflector, cat si ca suport mecanic. Partea de platbanda care serveste ca si distantor
fatd de planul de masa are si rol de BALUN, impreund cu cablul coaxial care merge
in paralel cu una dintre ramurile de distantare. In cazul acestui element de anten3,
transformatorul de adaptare si simetrizare intra in componenta acesteia si ca
urmare notiunea de ,impedanta la borne” se aplica la borna antenei, care este la
capatul cablului coaxial care intra in divizorul de putere (capatul din plan departat).
Aceasta este impedanta la borne a elementului de antend, antena de BTS constand
dintr-un sir liniar de opt asemenea antene, si avand o impedanta globala la
conectorul acesteia. O dezadaptare asimetricd, poate insemna aparitia unui curent
de mod comun pe partea exterioara a cablului coaxial, adica transformarea acestuia
in radiator; in acest caz diagrama de radiatiei a sistemului devine impredictibila.
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La ora actuala, majoritatea antenelor de emisie-receptie au impedanta
nominalda de 50 Q, iar cele care sunt doar pentru receptie mai pot eventual avea
impedanta nominald de 75 Q (tipic pentru antele de receptie pentru televiziune
VHF-UHF, dar si iesirea de frecventa intermediard de la convertoarele de satelit -
LNC). De asemenea, cablul de legatura este coaxial si nu bifilar: acest lucru se
datoreaza ecranarii oferite de cablul coaxial - ceea ce inseamna protectie la
interferente si conservarea raportului semnal - zgomot - si minimizarii influentei
corpurilor straine din vecindtatea cablului (de exemplu dielectrici sau conductori
masivi, care in cazul cablurilor bifilare pot modifica sensibil impedanta acestora).
Deciziile pentru aceste impedante sunt istorice, luate undeva prin anii '30, pornind
de la niste cercetari ale Bell Laboratories din SUA pentru capacitatea cablurilor de a
transporta semnal sau putere. Astfel, s-a stabilit cd pentru un cablu coaxial cu
dielectric aer, de un diametru exterior dat, cea mai buna capacitate de transport a
puterii se obtine pentru o impedantd de 30 Q, iar cea mai mica atenuare lineica la o
impedantd de 77 Q [BREED]. In plus, valoarea de 66 Q era creditatd cu cea mai
mare tensiune de strapungere, suportand deci cel mai dur regim de unde stationare.
Ulterior, la aparitia primului dielectric de calitate pentru cabluri coaxiale, polietilena,
s-a constatat ca un cablu coaxial cu dielectric aer de 75 Q isi modifica impedanta
aproape de 509 atunci cand este folosita polietilena ca si dielectric [JOHN1]. Ca
urmare, de la diverse impedante folosite la diverse aplicatii (cablurile pentru
emitatoare de radiodifuziune aveau 70 Q, pentru a ataca direct antenele dipol
[BREED]) in anii '70 s-a ajuns la o uniformizare accentuatd a cablurilor, astfel ca
astazi impedanta de 50 Q este standardul de facto pentru lanturi de semnal radio
profesionale, cu exceptia notabila retelelor de distributie prin cablu (CATV) care au
ramas pe 75 Q. Cabluri pentru alte impedante se fabrica doar pentru puteri foarte
mari, si pentru situatii speciale (de exemplu liniile de alimentare pentru antenele de
unde lungi si medii, care sunt atacate cu puteri de ordinul zeci de kW - 1MW, sunt
construite exact pe impedanta antenei). De asemenea, la constructia de sisteme de
antene (cum sunt cele de BTS) se foloseste un sistem de cabluri coaxiale cu cateva
impedante convenabil alese pentru a face adaptarea si distributia semnalului in
interiorul carcasei antenei cu pierderi minime; conectorul exterior este insa tot cel
de 50 Q.

in fig. 1.9 Este reprezentat circuitul echivalent serie al unei antene. Evident,
este preferat ca antena sa functioneze adaptat, adica Zg:Z*a , mai mult chiar,
este de preferat ca partea complexa sa fie neglijabild. Daca suntem in aceasta
situatie, toatd puterea din generator este transferata in antena. Puterea care ajunge
pe rezistenta de radiatie este emisa in spatiu, pe cand puterea de pe rezistenta de
pierderi este disipata termic. Rezistenta de pierderi provine din rezistivitatea finita a
metalului din care este construita antena, dar mai poate avea componente ca
pierderile in dielectric, daca antena are structuri dielectrice in componenta - ca de
exemplu antenele pe cablaj imprimat sau antenele dielectrice - sau pierderi n
rezistentele fizice din structura antenei, la antena cu unde progresive. In cazul
dipolului, ea este calculabila analitic, relativ complicat, pentru ca implica distributie
de curent pe bratele dipolului (curentul nu este constant pe lungimea bratelor) dar
si includerea efectului pelicular. Daca antena respectiva are circuit BALUN, acesta va
avea o pierdere inglobata de asemenea in rezistenta de radiatie.
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Putere directa Pd
Pf Putere disipata
Zg'—l —~ Rp Putere radiata
L \J Pe
Impedanta Rezistenta de —
generatorului A pierderi
Rr
Pr Z Rezistenta de
Vg Putere reflectata a zist
() Impedanta antenei radiatie
Xa
Reactanta
antenei
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Fig. 1.13: Explicativa pentru impedanta antenei

Calculénd bilantul puterilor, rezulta imediat ca:

R

'QeT'Qp (1.79)

T]rad =

unde eficienta de radiatie "M=s este aceeasi marime cu cea din formula (1.57). in
acest model echivalent simplificat s-a atenuarea prin cablu; in bugetele de putere
riguroase, se tine cont - in special pentru frecventele inalte - inclusiv de atenuarea
pe conectori. Problemele de randament nu s-au terminat aici insa decat in cazul
adaptat. In cazul in care impedantele nu sunt adaptate, mai apare o pierdere de
putere prin reflexie. Se defineste coeficientul de reflexie ca fiind raportul dintre
amplitudinea undei incidente ( U, ) si amplitudinea undei reflectate ( U, ):

U
r=—= :
U (1.80)

Se mai foloseste uneori modului coeficientului de reflexie, notat cu P

p=ITl (1.81)
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Patratul acestuia este raportul puterilor:
2 r
pi=—" (1.82)

Ca urmare, intr-o antena cu adaptare imperfecta, apare un castig diminuat, care se
poate scrie:

G,=G,(1-p*)=Gyn,, (1.83)

unde "a¢ este randamentul de adaptare [BAL]. Balanis defineste o eficienta
totald a antenei, ca fiind:

Nior=Naa" Nrad " Na (1.84)

unde "s masoara pierderile in dielectric, dacd este cazul. In aceastd lucrare se va
considera cazul adaptat, al antenelor fara pierderi. Versiunea logaritmica a
modulului coeficientului de reflexie se numeste pierdere prin reflexie (eng. return
loss):

RL=20logp=10log|T? (1.85)

O valoare RL de -3dB inseamnad ca jumatate din puterea incidenta se reflecta, pe
cand o valoare RL de -10dB inseamna ca doar 10% din aceasta se reflecta.

In foaia de catalog a antenelor, existd un alt parametru care stabileste limitele de
adaptare: factorul de unda stationara (VSWR - Voltage Standing Wave Ratio, uneori
amintit doar ca SWR):

)
VSWR=—mex _ 150 (1.86)
Umin 1-p
Unde U... Si u,, sunt tensiunile maxima respectiv minima de pe linie. Un

SWR=2 inseamna o putere reflectatda de 11%, un SWR de 1.5 inseamna o putere
reflectata de 4%, in timp ce un SWR de 1.22 inseamna o putere reflectata de 1%
din cea incidenta.

1.6.3 Largimea de banda

Ca orice alt dispozitiv fizic, antenele au o banda de frecvente finita in care
sunt utilizabile. Banda nu este neaparat intervalul de frecventa in care castigul
variaza cu 3dB, asa cum ar fi tentant de definit: pentru antenele de emisie care sunt
atacate cu puteri considerabile, aceasta definitie este inacceptabila, intrucat ar
putea insemna o putere reflectata foarte mare, care ar putea deteriora etajul final al
emitatorului. Pe de altd parte, la antenele de masurare, castigul poate varia intre
valori negative de -10dB si valori de 10dB intr-o banda foarte larga; atata vreme cat
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se poate masura nivelul receptionat cu suficienta acuratete, castigul este un factor
secundar in definirea benzii.

Banda de frecvente a unei antene este deci, acel interval de frecventa
pentru care antena se incadreaza intr-un set de parametrii acceptati pentru aplicatia
data a antenei - parametri declarati de producator, de obicei mai buni decat cei
impusi prin normele aplicabile situatiei in care este folosita antena. De reguld, prima
limitare apare la factorul de unda stationara. Daca pentru antenele de receptie, mai
ales cele de banda larga intalnim limite de SWR de 2 sau mai mari, la cele de emisie
ele sunt de regula de 1.5 sau mai mici. La functionare cu SWR=2, etajul final al unui
emitator de 1kW va fi fortat sa accepte o putere de 110W pe terminalele de colector
(sau drena) ale tranzistorilor finali, ceea ce va testa atat capacitatea acestora de a
disipa caldura, céat si tensiunea de strapungere sau liniaritatea; functionarea in astfel
de conditii va duce la scurtarea severa a duratei de viata a unui asemenea etaj final,
in cazul in care nu se declanseaza circuitele de protectie ale emitatorului.

1.6.4 Regiunile de camp

Caracteristica de directivitate a antenelor a fost discutata in ceea ce se
numeste regiunea de camp departat: la o distanta suficient de mare de anteng, in
asa fel incat aceasta sa se reduca la un singur punct, pozitionat in centrul de faza.
In apropierea antenei, exista o zona de camp in care are loc acumulare si cedare de
energie, o zona de camp reactiva. Intre cele doua zone exista o regiune de tranzitie.
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Fig. 1.14 Regiunile cdmpului, adaptare in I. romana dupa [BAL1]

Regiunea de cdmp reactiv apropiat (regiunea Rayleigh) este in imediata
proximitate a antenei; apare un cuplaj inductiv sau capacitiv in aceasta regiune. Un
obiect plasat in aceasta regiune modifica practic caracteristica de radiatie si
impedanta antenei, intrand practic in structura acesteia. Limita acestei regiuni este

[BAL]:
3
r<0.63-\/DT (1.87)
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unde r este distanta fatd de antena iar D este dimensiunea cea mai mare a acesteia.
Regiunea de camp radiativ apropiat (regiunea Fresnel) duce cuplajul la un nivel
neglijabil, dar antena nu poate fi redusd la un punct. Marginea ei exterioara se
bazeaza pe un defazaj de n/8 . In aceasta regiune, incd mai gasim componenta
radiald neneglijabila ( l::r , H_ ). Limita interioara a regiunii Fresnel este evident

r

cea din formula (1.87), iar limita exterioara este data de:

2
r<2 (1.88)

dacd D> . In caz contrar, se ia ca limitd sigurd pentru delimitarea dintre zona
Fresnel si zona Fraunhoffer valoarea [IGN]:

r=3n (1.89)

1.7 Dipolul in semiunda

Data fiind importanta acestui tip de antena, atat pentru teoria antenelor in
general cat si pentru antenele de statii de baza pentru telefonia mobila in particular,
se prezintd cateva caracteristici esentiale ale acestuia. Se numeste ,in semiunda”
pentru ca lungimea totald a acestuia este de jumatate din lungimea de unda a
frecventei centrale de functionare, in cazul modelului idealizat. Dipolul in semiunda
este un caz particular al dipolului lung (de lungime arbitrard, comparabilda cu
lungimea de unda).

In fig. 1.15 este reprezentat un dipol, fard structura de sustinere pe sol (pilon,
trepied) si cu alimentarea cu putere RF schitata simbolic cu semnul conventional al
unei surse de curent alternativ; distanta dintre cele doua puncte de alimentare ale
celor doua brate se considera neglijabila in modelul idealizat. De asemenea, in cazul
ideal simplificat se considera grosimea firelor neglijabila si intr-o prima aproximatie
si rezistivitatea acestora de asemenea neglijabila. O fotografie a unui dipol real a
fost redata in fig.1.12; cel din fotografie este un dipol plat (realizat din platbanda
metalica), denumit uneori dipol gras (eng. fat dipole), termen folosit cel mai des
pentru dipolul realizat din teava metalica cu profil cilindric.
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Z

Fig. 1.15 Dipolul in semiunda (in centru) si caracteristica sa de directivitate,
sectionata (preluare din [BAL]).

A2 ;|i;1u|\.

Dipolul emite omnidirectional in planul xOy si nu are emisie de-a lungul axei
Oz, asa cum se vede din figura. Pornind de la ipoteza rezonabild a unei distributii
sinusoidale de curent de-a lungul dipolului cu maximul in punctul de alimentare si
zero la capetele libere, se demonstreaza in literatura ([IGN], [KRA], [BAL]) ca, in
camp departat, cdampul electromagnetic are doua componente neneglijabile:

jpr cos(%cose)

E,(0,9)=jZ =0 (1.90)
(0, 0)=1Z, 2nr [ sino )
Si
_pr cos(Lcoso)
E\(6,9)_.1.€ ’ 2
H 0,0)= 0 "/ V) ~ (1.91)
0,9) zZ, I oxr [ sin® )

unde I, este amplitudinea curentului undei stationare din dipol. Aplicand (1.2),

densitatea medie (temporald) de putere este [BAL]:
2

T 9)
(1 )’2 cos(2cos .
50,92, 1 (1.92)
6,9) 08n2r? sin®
Puterea totala radiata poate fi obtinuta ca [BAL]:
(Zcoso)|
> | cos(Lcoso
I e
Py=Z, (2, J : sinodo (1.93)
4 5 sino

Rezolvarea integralei de la (1.92) este relativ complexa si implica folosirea functiilor
sinus integral si cosinus integral; primitiva nu este exprimabild in functii elementare.
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Functia de directivitate a dipolului in semiunda este:

C2(0,0)=F ,(0, 0)=F ,(0)= (1.94)

2
cos(Z cos6)
2
sin®

iar directivitatea pe directia 0=n/2 , aplicand (1.63) si tindnd seama de faptul ca
Fy nudepinde de ¢
F (0,
Dy=d a(0,0) _ 4n 2 ~1.64

2%

R 7 : - 1,
[ [F,0,0)sinedede [do-| F,(6)sinods {Fd(e)s'nedﬁ (1.95)
00 0 0

Logaritmand valoarea obtinutd, vom obtine cei 2.15dB din formula (1.28). Punand
conditia de jumatate de putere,

F,(6)=0.5 (1.96)

Vom obtine doua solutii: 61:510 si 62:1290 ; tindnd seama de faptul ca
directia de maxima radiatie este 60=900 , avem unghiul de jumatate de putere:

e3(1262_91:780 (1.97)

Acesta este un rezultat important pentru functile de aproximare. Impedanta
dipolului in semiunda este de Z,=73+j42.5Q ; la o mica scurtare a lungimii, la
0.47-0.48A partea imaginara devine nula iar partea reald se modifica nesemnificativ.
in practicd se cautd ori de cate ori este posibil ca impedanta dipolului s3 fie reald,
asa ca in mod normal dipolii sunt ceva mai scurti de A/2.

1.8 Siruri de antene

Atunci cand exista una sau mai multe antene grupate in aceeasi arie si
alimentate din semnal provenind din aceeasi sursa, suntem in situatia de a avea un
sir de antene (eng. antenna array). Aranjamentul acestora poate fi divers: in linie,
circular, uniform pe o suprafata (matricial) mergand pana la pozitionare aleatoare in
planuri diferite, fara o reguld anume pentru determinarea locului fiecarei antene. De
asemenea, ele pot fi alimentate cu aceeasi tensiune in aceeasi faza, sau semnalul
poate fi furnizat cu amplitudini si faze diferite. La receptie, antenele pot fi insumate
uniform sau cu ponderi si defazaje diferite. Modul de insumare sau de distributie a
puterii de radiofrecventa intre antene este decisiv pentru caracteristica de
directivitate la emisie sau la receptie, virtual identice daca ponderile si fazele de
distributie sunt identice cu ponderile si fazele de insumare.

Un caz putin diferit sunt antenele sistemelor goniometrice, care au de regula
pozitionare circulara, cu sau fara o antena in centru cercului. Sistemele goniometrice
se folosesc la determinarea directiei de sosire (DOA - Direction of Arrival) a unui
semnal incident si nu sunt neaparat sir de antene, in acceptiunea existentei unei
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caracteristici globale de directivitate. Antenele goniometrice pot fi exploatate in
regim comutat sau in regim paralel. In regim comutat semnalul receptionat este
masurat pe rand in amplitudine si faza, la fiecare antena, fatd de o referinta care
poate fi una dintre antenele din sir, antena centrala, antena precedentd sau o suma
cu ponderi egale din toate antenele. In regimul paralel, toate antenele sunt citite
simultan si eventual adunate cu ponderi complexe diferite, pentru a maximiza
nivelul semnalului receptionat, caracteristica de radiatie data de respectivele ponderi
indicand directia de sosire. Un asemenea sistem poata denumirea de , beamforming”
(formarea lobului), intrucat determinad o caracteristica echivalenta de antena pentru
a localiza_un semnal si functionarea in acest mod este echivalenta unui sir de
antene. Intre cele doua moduri de functionare exista diverse alte solutii
constructive, care minimizeaza numarul de receptoare necesar (pentru N antene
accesate simultan sunt necesare N receptoare sincronizate). Unul dintre avantajele
esentiale ale sistemului beamforming fatda de cel cu antene comutate este
sensibilitatea marita la receptie, provenitd din receptionarea paralela si nu
secventiald a semnalului si deci comportarea antenei goniometrice ca un sir de
antene cu directivitate configurabila.

Mai exista cazul cand nu toate antenele din sir sunt alimentate: antene
elementare (dipoli de exemplu), nelegate la sursa de putere sunt in proximitatea
unuia sau mai multor elemente alimentate cu semnal; astfel de siruri se numesc cu
elemente parazite. Cel mai cunoscut exemplu de sir de antene cu elemente parazite
este antena Yagi-Uda, care este o versiune de sir liniar.

Un sir liniar poate avea directia de maxima radiatie de-a lungul liniei sirului,
caz in care este un sir cu radiatie longitudinald; in engleza este uzitat termenul de
.endfire”. In cazul n care directia de maxima radiatie este transversal3,
perpendiculara pe linia sirului, avem de-a face cu un sir ,broadside”. La un sir liniar
directia de emise se stabileste atat din distanta intre antenele elementare céat si prin
nivelurile si fazele de alimentare ale acestora. Exemplul clasic de sir broadside sunt
antenele Uda-Yagi, iar exemplul clasic de sir cu radiatie longitudinald sunt antele
formate din dipoli supraetajati alimentati in faza, cu panou reflector sau nu.
Antenele de statii de baza pentru telefonia mobila sunt siruri liniare de dipoli
supraetajati cu panou reflector si acest tip de antena prezinta un interes particular
deosebit pentru prezenta lucrare; siruri de dipoli supraetajati montati direct pe pilon
sunt o solutie clasica in radiodifuziunea sonora pe unde ultrascurte, iar pentru
televiziune se folosesc de reguld antene panou supraetajate (dipoli cu reflector
individual).

In fig. 1.16 este schitat un sir liniar de N antene, numerotate Ao...Ay..
Pentru simplificare, antenele sunt considerate izotrope. De asemenea, consideram
cazul in care sunt alimentate cu aceeasi putere si in aceeasi faza. La o distanta
suficient de mare, astfel incat diferentele de nivel intre undele de la antenele
individuale sa nu conteze, ramane diferenta de faza; prin aceasta se aproximeaza
unda incidenta la o unda plana. De principiu, intensitatea campului electric intr-un
punct poate fi obtinuta prin superpozitia intensitatilor de cdmp provenind de la
fiecare antend. Putem scrie deci:

N-1

E(rlel¢):zgn(rle/¢) (198)

n=0
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(N—=1)0-cosf

Fig. 1.16: Explicativa pentru sirul de antene liniar

In cazul sirului liniar din fig.1.16, nu existd dependentd de coordonatele
unghiulare a intensitatilor campului electric de la antenele din sir; la nivelul frontului
de unda insa, faza lui E, de la antena A, va depinde de inclinatie. Notand cu Ein
intensitatea campului electric al unei antene din sir la distanta de 1 m fata de
aceasta si cu & distanta dintre doua antene adiacente, la distanta r si la
inclinatia 6 fata de antena A, se poate exprima ca:

N-1 N-1
E(r,ﬁ,(p):éz En.e—jﬁ(r-v-nbcosﬁ):éElme—jﬁr z e—jnﬁccose (199)

n=0 n=0

Ultima parte a expresiei (1.99) poarta denumirea de factor de sir (eng.
array factor) si se poate dezvolta ca:

. Npdcoso
5 — jnps coso 1 —g JNVpocoso *jL;lﬁbcose (——)
AFle)=2,e T 1 e T pocost. (1.100)
" sin(T)
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—jbécose

Termenul € ° este un termen de faza, care depinde de locul in
care este considerata originea radiatiei - vezi sectiunea 1.6.1 referitoare la
caracteristica de faza si fig. 1.10 unde este ilustratd exact aceasta situatie pentru un
sir de patru antene. Daca se fac calculele din punctul de la mijlocul centrului de
antene, acesta dispare; acest lucru ar fi complicat putin deducerea formulei (1.100)
intrucat ar fi necesitat considerarea a doud cazuri, respectiv cu numar par si cu
numar impar de antene. De asemenea, maximul factorului de sir, asa cum este el
definit la (1.100) este N; in practicd factorul de sir de se foloseste normalizat la
unitate:

Sin(Nﬁécose)

AF(8)=——"— .
(6) . pdcosH (1.101)
Nsin(——)
2
Uneori se ia ca si coordonata de referinta unghiul format de vectorul de directie cu
axa 0x, in locul inclinatiei. Notdnd W=7/2-¢  factorul de sir se exprima ca:

Sin(Nﬁasinxp)

AF(y)=

-— (1.102)
Nsin(Lsmq})

Daca elementele sirului sunt antene cu caracteristica de directivitate F.6,9) Si
interactiunile dintre antene sunt neglijabile, caracteristica de directivitate a sirului se
exprima ca:

F(6,9)=AF(0)-F (0, 0) (1.103)

cu factorul de sir normat. Directivitatea se scrie ca:
4

0 2x
[ [ AF2(0)F,(6,0)sin6d 6d ¢ (1.104)
00

Din (1.104) se vede ca nu exista o formula universala pentru castigul unui sir de
antene in functie de castigul unei antene elementare si castigul unui sir echivalent
format din antene izotrope (,castigul” factorului de sir).

1.9 Modele de propagare

1.9.1 Definitii si clarificari

In mod evident, modelul de propagare este o reprezentare matematica a
semnalului unuia sau mai multor emitatoare in ceea ce se numeste zona deservita
de catre acestea. Aceasta inseamnad ca in general, modelul desemneaza o functie
care are ca argument pozitia de receptie si ca si valoare puterea receptionata sau
campul in pozitia respectiva. Intrucat calculul se face pentru polarizarea principala,
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functia este scalara. Atunci cand se modeleaza zona deservita de mai multe
emitatoare, vorbim de acoperirea unei retele. O altd reprezentare a acoperirii este
cea de pierdere de propagare pe traseul de propagare (eng. path loss), ceea ce
inseamna ca pe un traseu (raza) de la emitator pana la punctul de interes unde se
receptioneaza emisia apare o pierdere de putere, care este functie de distanta.
Asimilarea propagarii cu pierderea de putere pe traseu este doar partial corecta,
intrucat apare de multe ori propagarea multi-cale (eng. multi-path) si nu putem
vorbi de o propagare pe un singur traseu pana intr-un punct, ci doar de identificarea
acestui punct prin traseul geodezic de la antena pana la respectivul punct.

Se poate modela atat acoperirea la emisie — zona in care se receptioneaza
un emitator, cat si acoperirea la receptie - zona din care se poate receptiona, in
conditii suficiente, la un punct de receptie un anumit tip de emitatoare.

In cazul legdturilor punct la arie, zona de acoperire este totalitatea
locurilor in care semnalul este suficient pentru a asigura receptia in parametrii de
calitate corespunzatori demodularii corecte. Se mai foloseste alternativ sintagma
zona de serviciu, ca fiind zona in care serviciul de telecomunicatii este furnizat
efectiv. Intre cele doua definitii exista o nuantd care devine foarte importanta in
cazul acoperirii digitale: acoperirea cu semnal suficient nu garanteaza furnizarea
serviciului. Semnalul suficient trebuie sa fie neperturbat, adica sa fie secondat de un
raport semnal zgomot corespunz?tor pentru a se putea stabili furnizarea serviciului,
nu doar acoperirea cu semnal. In cazul comunicatiilor analogice, prin politicile de
alocare a frecventelor, atat la nivel national cat si la nivel international, repetarea
unei frecvente se face in conditiile unui raport de protectie suficient, astfel incat sa
nu apara o ridicare a zgomotului in canal. Si pentru canalele adiacente alocate in
aceeasi zona geografica se are in vedere acest raport de protectie, care este
raportul minim dintre radiatiile nivelul de camp al emitatorului interferat si nivelul de
camp in canalul emitatorului interferat generat de emitatorul perturbator Ia
marginea zonei de acoperire a emitatorului interferat, astfel incat deteriorarea
raportului semnal-zgomot la receptia emitatorului interferat sa se incadreze in
parametrii acceptati. De exemplu, in cazul refolosirii aceluiasi canal de televiziune
analogic, frecventele se aloca in offset, adica cu un mic deplasament de frecventa,
in asa fel incat liniile spectrale ale armonicilor semnalului de sincronizare orizontala
sa fie intercalate.

In cazul retelelor digitale, prin natura lor acestea se autointerfereaza:
refolosirea canalelor se face pe distante mult mai mici decat in cazul analogic,
existand si retele izofrecventa (cum sunt retelele CDMA sau DVB-T). Sistemele
digitale sunt proiectate sa faca fatd unui anumit grad de autointerferentd prin
diverse solutii constructive. De exemplu, in cazul retelelor CDMA, toate purtatoarele
emitatoarelor sunt sincronizate; o desincronizare a acestora ar genera fenomenul de
batai la receptie, ceea ce ar complica suplimentar extragerea semnalului util. Daca
in legaturile analogice se specifica in majoritatea cazurilor doar nivelul de camp
considerat limita a zonei de acoperire, in cazul retelelor digitale, acoperirea cu
serviciu are doi parametrii: unu parametru pentru nivelul semnalului si un al doilea
pentru nivelul raportului dintre semnalul receptionat si suma interferentelor si a
zgomotului. De exemplu, in sistemul de telefonie mobila UMTS, cei doi parametrii
sunt RSCP (puterea de semnal receptionata pentru un anumit cod) si Ec/I0 (energia
unui cip raportata la nivelul de interferenta).
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Legatura radio poate fi si punct la punct, caz in care acoperirea este o
functie de distanta fata de emitdtor, pe o singura directie — deci o functie scalara de
o singura variabild. Legatura se realizeaza in ,linie dreapta” (adica pe o geodezica la
suprafata pamantului). Legaturile punct la punct se realizeaza de regula cu antene
cu directivitate crescuta, in asa fel incat unda emisa sa fie fasciculara.

Legatura radio de la un punct la mai multi receptori, poate fi alcatuita din
mai multe legaturi punct la punct, sau punct la suprafata - ceea ce se numeste
radiodifuziune (eng. broadcast). Acoperirea unei distributii de semnal terestre de tip
broadcast se modeleaza pe o hartd ca un camp scalar bidimensional (o ,patd” pe
hartd). S-a precizat atributul ,terestre” pentru ca la ora actuala exista suficiente
legaturi radio pe segmentul spatial, care constituie categorii distincte. Ele apar in
aplicatii de satelit (cele mai cunoscute fiind televiziunea prin satelit si sistemul GPS),
comunicatii spatiale, radioastronomie, sau chiar in legaturile de radioamatori>.

Desi unele modele descrise in continuare sunt aplicabile si in alte situatii,
considerentele din aceasta lucrare se refera in primul rand la situatia acoperirii
terestre cu semnal de catre un emitator terestru situat intr-un punct fix. Acoperirea
este deci o functie scalara de un singur argument pentru directia de maxima radiatie
(sau pentru o directie oarecare in general) si o functie scalara de doua argumente
pentru zona de acoperire. Cele doua argumente sunt coordonatele geografice ale
punctelor acoperite, considerate in sistemul de referinta local al antenei: daca se
pune problema campului apropiat, discutia se poarta pe o suprafata din vecinatatea
antenei, de ordinul zecilor pana la cel mult cateva sute de metri patrati.

Avand un emitator fix cdruia i se modeleaza acoperirea, exista un parametru
foarte important al acoperirii care trebuie precizat de fiecare data: inaltimea antenei
de receptie. Doar avand aceasta precizare, definitia cerintelor de modelare este
complecta. De reguld, pentru telefonia mobild se ia in considerare o indltime de 1.5-
2m de la nivelul solului pentru determinarea acoperiri stradale (eng. outdoor), pe
cand la acoperirea de radiodifuziune se considera de reguld indltimea de receptie
10m. De asemenea, daca se doreste puterea receptionata si nu campul - cerinta
caracteristica telefoniei mobile si legaturilor bidirectionale in general, se impune
definirea antenei de receptie. De exemplu, in telefonia mobild se ia de reguld o
antend omnidirectionala de 0dBi ca standard de receptie cu terminalul. In cazul
telefoniei mobile se ia in considerare si un calcul de acoperire in interior (eng.
Indoor), caz in care modelarea devine deosebit de complexa.

In principiu, existd trei feluri de modele de propagare: analitice, empirice si
mixte. Modelele analitice se bazeaza pe calcule deterministe, de regula pe ecuatia
propagarii in spatiul liber la care se adauga diverse atenuari suplimentare si se
modeleaza multi-cale atunci cand este cazul. Atenuarile suplimentare pot fi datorate
reliefului (forme geografice de relief, cladiri, vegetatie, etc.) sau fenomenelor
atmosferice si meteorologice (ploaie, ceata, refractie atmosferica, reflexie
ionosfericd). Unele dintre aceste atenuari suplimentare nu au o exprimare analitica,
ci una empirica, situatie in care modelul devine mixt. Modelele empirice pure nu au
componenta analiticd, toate atenuarile sunt modelate statistic.

3 La ora actuald existd sateliti cu canale dedicate pentru radioamatori (AMSAT), Statia
Spatiald Internationald are indicative de radioamator si se fac legaturi de radioamator intre
continente cu reflexie pe Luna sau pe roiurile de meteoriti.
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1.9.2 Modelul propagarii in spatiul liber si modelele analitice
derivate din acesta

Modelul propagarii in spatiul liber a fost descris anterior, pe situatia din fig.
1.2, prin ecuatiile (1.36) si (1.37). Pentru coerenta expunerii, este redata formula
puterii receptionate in unitati logaritmice:

prx:ptx+gtx_Lfs+grx:eirp_LfS+ng (1105)

Echivalent, pentru determinarea intensitatii campului electric in spatiul liber,
se aplica formula (1.6) in unitati liniare sau in (1.8) in unitati logaritmice. Modelarea
propagarii calcului lui E se poate face vectorial, pe cdnd modelarea cu bilantul de
putere este prin excelenta scalara. Notiunea de ,spatiu liber” presupune absenta
obstacolelor de orice naturd, inclusiv absenta pamantului, care intervine 1in
propagare ca o suprafata de reflexie. Prin modelul propagarii in spatiul liber se
calculeaza atenuarea pe un traseu rectiliniu intre antenele de emisie si receptie,
acesta fiind practic un model de propagare cu o raza: nu existd un traseu secundar
pentru unda receptionatd. Cu exceptii minore si sporadice, modelul propagarii in
spatiul liber este intotdeauna optimist (prezice valori mai mari decat cele care se
receptioneaza in fapt).

Exista trei mecanisme principale care altereaza propagarea si schimba
rezultatului ecuatiei (1.105): difractia, reflexia si imprastierea [RAP]. La acestea se
adauga refractia atmosferica care prelungeste limita orizontului radio, dar nu
modifica semnificativ rezultatul ecuatiei (1.105), ci doar prelungeste si deformeaza
distanta pe care acesta se obtine.

Difractia este fenomenul aparent de ocolire a obstacolelor care obtureaza
linia optica (LOS - line of sight) dintre antena de emisie si cea de receptie. Masura
lipsei obturarii traseului de propagare se numeste degajare (eng. clearance) si se
poate exprima numeric. Pentru a aprecia un traseu de propagare ca total degajat,
obstacolele trebuie sa fie absente intr-o vecinatate mai mare a razei de propagare,
denumita zona Fresnel. Zona Fresnel este alcatuita din elipsoizi care au in focare
centrele de faza ale celor doua antene, iar suma razelor la elipsoidul k este

re=rytry=d+ki/2 , unde d este distanta dintre cele doud antene. Primii 5
elipsoizi poartd peste 95% din puterea semnalului, obturarea elipsoizilor cu k>5
fiind neglijabila ca efect in semnalul receptionat. Atenuarea de obturare pentru o
creasta ascutita se calculeaza cu integrala Fresnel, pentru alte tipuri de creste si
pentru obturari multiple existand diverse metode de aproximare. Ca o reguld
empirica, daca 55% din primul elipsoid Fresnel este degajat, propagarea nu este
afectata semnificativ [RAP]: atenuarea este sub 3dB.
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Fig. 1.17 Explicativa pentru parametrii difractiei cu o creasta;
extras din ITU-R P.526 [526]

In fig.1.17 este reprezentatd o creastd de difractie ascutitd (cu raza de
curbura mica fata de lungimea de unda), si cu inaltimea de obturare h: aceasta este
pozitiva dacd obturarea depaseste raza dintre emitator si receptor si negativa daca
este sub aceasta. Asa cum este reprezentat in figura, 0 este unghiul de difractie
si are acelasi semn ca si r. Pe aceasta situatie se calculeaza un parametru de
obturare, v [IGN],[526]:

) (1.106)

In [526] se mai recomandd mai multe formule echivalente pentru parametrul de
difractie, din care retinem urmatoarea versiune, care va aparea mai tarziu intr-un
model de propagare empiric (cu 6 in radiani):

(1.107)

Avand parametrul de obturare determinat, putem determina raportul dintre
intensitatea campului electric fara existenta obstacolului si valoarea acesteia in
punctul de receptie, cu integrala Fresnel [IGN]:
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1+7) % _jEg
( J)[e 2 dt (1.108)

2

0

Atenuarea de difractie se calculeaza logaritmand modulul expresiei de mai sus:

J(v)=201log EE [dB] (1.109)

0

Jvy (dB)

2!
-3 -2 -1 [ 1
Fig. 1.18 Atenuarea de refractie in functie
de parametrul de obturare,extras din ITU-R

P.526 [526]

Graficul atenuarii de difractie J(v)  este redat in fig.1.18. Integrala (1.108) nu
este exprimabilda in functii elementare; ca urmare exista diverse formule de
aproximare a acesteia. Una dintre ele, folosita ulterior in alte modele de propagare
ITU este [526]:

J(v)=6.9+20log(V(v—0.1)*+1+v—0.1) (1.110)
pentru  v>-0.7 : pentru v<-0.7  J(v)=0

Reflexia este fenomenul de schimbare a directiei undei incidente (care vinde
dinspre emitator), atunci cand intalneste un o suprafata reflectanta. Avand doua
antene care realizeaza o legatura radio, una de emisie si alta receptie, intre care nu
exista nici un obstacol, apare reflexia cu solul. Pentru calculul cAmpului in aceasta
situatie, apar doua raze: cea directa, dar si o componenta reflectatd, a carei faza si
orientare va diferi fatd de componenta initiala. Daca reflexia nu are loc pe o
suprafata pland, paralela cu directia de propagare, va aparea si o deplasare de
polarizare a undei reflectate, rezultand o polarizare eliptica la receptie.
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Fig. 1.19: Explicativa pentru reflexia cu solul

Intrucat solul are in mod normal permeabilitatea magneticd relativd
aproximativ unitara, coeficientii de reflexie pentru cazul polarizélri verticale ( E in
planul de incidenta) si pentru cazul polarizarii orizontale ( E  perpendicular pe
planul de incidentd) se obtin din formulele reflexiei pe dielectric, caz particular al
coeficientilor Fresnel dedusi din legea a 2-a a Iui Snellius [IGN], [RAP]. Astfel,
permitivitatea complexa a solului se scrie ca:

e=e'—je''=e e~ j o =¢,(e,—jx) (1.111)

.. . . O . .
unde o este conductivitatea solului, iar X=%he, - Cu acestea, coeficientul de

reflexie pentru cazul polarizarii verticale este:

(e,—Jx)siny—y(e,— jx)—cos®y

p,= 1.112
(€.~ jx)siny+y(e,— jx)—cos’ ( )
iar pentru cazul polarizarii orizontale,
siny— — jx)—cos
_siny—(c,—jx)-cos’y (1.113)

p =
" sin w+\/(er—jx)—coszq;

Coeficientii sunt complecsi, ceea ce inseamna ca unda reflectata va avea un defazaj
suplimentar, pe langa cel dat de diferenta de drum optic. Se vede ca in cazul
ambilor coeficienti, la unghiuri de incidenta foarte mici - ceea ce se intampla la
distante foarte mari in raport cu inaltimile antenelor, respectiv. AW , avem o
reflexie perfecta cu inversare de faza:

p,(W=0)=p, (p=0)=-1 (1.114)
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Acest rezultat este foarte important, asa cum se va arata ulterior. Neglijand
caracteristicile directionale ale antenelor, puterea receptionata va fi [IGN]:

A2 WP L2 b —r)2
PrX:EIRP~(m) J1+pe| :EIRP-(m) J1+peltire (1.115)

unpde AW este diferenta de faza intre unde, datad de diferenta de drum optic, iar

este coeficientul de reflexie corespunzator polarizarii folosite. La distante mari -

r>>\/hrxhrx , pentru antene cu directivitate slaba in plan vertical, rezolvand
problema geometricd pentru inaltimile antenelor de emisie si receptie hy,
respectiv h,, si tinand seama de (1.114), se poate aproxima:

P h -h_ 2

P_/’X:Gtx'er( tXZFX) (1116)

o r

Logaritmand (1.116), pentru cazul castigurilor unitare la emisie si la receptie,
rezulta o noua formuld pentru atenuarea de propagare, la care atenuarea puterii cu
distanta se face cu puterea a 4-a, nu a 2-a, ca la atenuarea in spatiul liber:

L,[dB]=40-logr—20-logh,—20logh, (1.117)

Aceasta formula este valabila la distanta mare de antena de emisie plasata pe cota
dominanta, la receptia cu antena omnidirectionala aproape de planul solului. Se
vede ca semnalul scade mult mai abrupt si atenuarea nu mai depinde de frecventa.
Aceastd atenuare este cunoscutd in literatura [RAP] ca atenuarea de propagare cu
doua raze (eng. two ray path loss). In acest caz propagarea multi-cale este
convertita in propagare pe o singura cale, intrucat cele doua cai sunt strans legate
una de cealalta.

Imprastierea apare atunci cand in mediul de propagare pe unde trece
unda exista obiecte mici in comparatie cu lungimea de undd, iar densitatea volumica
de obstacole este mare [RAP]. Imprastierea apare de exemplu pe suprafete cu
rugozitati, unde la un anumit nivel al rugozitatilor nu este posibila aplicarea simpla a
modelului reflexiei. Pentru o anumita lungime de unda, se defineste indltimea critica
a rugozitatilor ca fiind [RAP]:

A
8siny

Cc

(1.118)

Rugozitatile mai mari decéat indltimea critica nu pot fi neglijate, iar suprafata nu mai
poate fi consideraty pland. Notdnd cu ©» dispersia indltimilor rugozititilor si
definind

2

Ezs(w) (1.119)

coeficientul de reflexie pe o suprafata rugoasa se scrie ca:
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p,=p-Jo(E)e™ (1.120)

J

unde P este coeficientul de reflexie in absenta rugozitatilor, iar o este

functia Bessel de speta intai si ordin 0.

1.9.3 Modele de propagare empirice

Modelele de propagare empirice sunt rezultatul unor statistici suficiente a
madsurarilor facute in timp pentru diverse situatii, la diverse frecvente. La modelele
empirice apare si o componenta aleatoare. Componenta aleatoare este data de
cunoasterea insuficienta a traseului de propagare - doar in termeni de indltime
efectivd si dispersie a acesteia, dar si de diverse surse de variatie a nivelului
receptionat, grupate sub numele de fading: propagarea multipla, mobilitatea in
receptie si emisie sau unda stationara spatialda, greu de prezis exact fara un model
detaliat al terenului.

O caracteristicd a unora dintre aceste modele este exprimarea statistica a
rezultatelor. Daca in cazul analitic nu avem explicit acest lucru, la modelele empirice
statistice acoperirea se prezinta ca x% din timp, y% din suprafata. Acest lucru,
coroborat cu modele de fading, va duce ulterior la calculul acoperirii de telefonie
mobild, asa cum se va arata in cap. 4. Modelele pot fi specializate (ca de exemplu
pentru telefonia mobila si distante mici, cum este Okumura-Hata) sau generale,
pentru spectru larg de frecvente, cum este ITU-R P.1546.

Modelul ITU-R P.1546 [1546] este un model destinat estimarii propagarii
in serviciile terestre (fix si mobil) in domeniul 30 MHz-3000 MHz, pentru acoperiri
omnidirectionale sau sectoriale (punct la arie) pe domeniul 1km-1000km. Pentru
modelarea punct la punct se aplica alte modele specializate (de exemplu ITU-R
P.528 in domeniul 125MHz-30GHz), iar pentru modelarea sub 1km exista de
asemenea modele specializate (de exemplu ITU-R P.1411 pentru domeniul 300MHz-
100GHz). Toate modelele amintite sunt empirice si sunt cuprinse in recomandari
ITU.

Modelul reda la diverse frecvente curbele de atenuare (path loss) pe un
traseu liniar intre antena de emisie la valoarea indltimii efective hu- h: /a valorile de
10, 20, 37.5, 75, 150, 300, 600 si 1200 m. Indltimea h; se calculeaza avand ca
referinta naltimea efectiva a terenului, adica inaltimea medie a terenului intre 3 si
15 km de la amplasamentul de emisie, pe directia unde se face calculul. Se
presupune amplasarea antenei de emisie pe o cotd dominanta in vecinatatea
acesteia (0-3 km); atunci cadnd nu este asa, se calculeaza un factor de corectie al
obturarii.

Antena de receptie este la indltimea h,, egala cu indltimea reprezentativa a
reliefului la locul de receptie, incluzand in acesta si relieful urban (cladiri), dar nu
mai mica de 10m. Exemple de inadltimi de referintd sunt h,=R=10m pentru arii
suburbane, h,=R=20m pentru arii urbane si h,=R=30m pentru arii urbane dense,
unde cu R s-a notat inaltimea reprezentativa. Daca h; este mai mic decat indltimea
de reprezentativd, se aproximeaza o integralda Fresnel, dupda un algoritm relativ
complicat. Pentru acoperirea de telefonie mobild se considera de reguld h,=1.5m,
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ceea ce duce la situatia acestui calcul. Redam mai jos acest algoritm, conform
[1546]:

in situatia h.<R, mediu urban, urban aglomerat sau cu obturdri, se
calculeaza o noua inaltime reprezentativa, dupa formula:

R’ _1000-d [km]R[m]—-15-h, [m]
[ml]= 1000-d [km]-15

(1.121)

In (1.121) se foloseste inaltimea efectivd a antenei emit&torului h; si nu indltimea
efectiva locala a antenei receptorului, h,. Valoarea minima a Iui R’ se limiteaza la
1m. Pentru celulele urbane, h;=5..30m deasupra inaltimii profilului, d=0.1..10km,
cele doua indltimi reprezentative nu diferd semnificativ. Avem doud situatii: prima,
h>=R' si cea de-a doua, h.<R'. Pentru cea de-a doua situatie, parametrul de
obturare se calculeaza cu formula:

R
v=0.0108"f [MHZ}\/(R '—h,)-arctg 57 2 (1.122)

iar apoi se aproximeaza integrala Fresnel cu formula (1.110). Cu acestea se
calculeaza un factor de corectie:

C[dB]=6.03-J(v) (1.123)

in cazul in care h,=R' sau ne situdm in medii suburbane sau neobturate (rural sau
pe sosea, R'=10m in acest caz, fara alte calcule), factorul de corectie se calculeaza
cu:

C[dB]=[3.2+6.2log(f [MHz])]log(h,/R") (1.124)
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Fig. 1.20 Curbe de propagare pentru f=2000MHz, 50% din timp, 50% din
locatii, emisie 1kW EIRP; extras din ITU-R P.1546 [1546]

Avand factorul de corectie pentru indltimea antenei de receptie calculat, se
citeste atenuarea de pe una din curbele date in [1546], respectiv se interpoleaza
conform algoritmilor de interpolare descrisi in acesta pentru frecventa si procentul
de timp (intre 1% si 50%) si de suprafata (intre 1% si 99%) dorite, obtinandu-se o
atenuare de propagare data de curbele de propagare, L., din care se scade corectia:

Ly=L,—C (1.125)
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Modelul ITU-R P.1546 mai prezintd numeroase alte corectii empirice; s-a
prezentat o versiune simplificata pentru receptia pe terminal mobil. Acest model
este o perfectionare a unui model empiric mai vechi, ITU-R P.370, pe care il
inlocuieste si care a fost zeci de ani modelul de referinta pentru calculul acoperirii in
unde ultrascurte (VHF si UHF). In fig.1.20 este exemplificat un grafic de atenuare
pentru frecventa de 2GHz. Se vede ca atenuarea are initial o panta apropiata de
modelul propagarii in spatiul liber, trecdnd apoi la o panta mai mare de la distanta
de 30-50km, similar trecerii de la modelul cu o raza la cel cu doua raze.

Modelul Okumura-Hata, descris pentru prima datd in 1968 de Okumura
se baza pe grafice de atenuare obtinute in cativa ani de mdsurari in zona orasului
Tokio. In 1980, Masaru Hata a simplificat modelul lui Okumura in lucrarea
“Empirical Formula for Propagation Loss in Land Mobile Radio Services”,
tranforméand graficele in formule. Aceste simplificari au dus la restrictia de distanta
de 20 km intre emitator si receptor. Modelul Okumura-Hata are nevoie de doar
patru parametrii, ceea ce duce la un timp de calcul extrem de scurt. Modelul
neglijeaza profilul terenului pe traseul de propagare, pornind de la ideea ca
emitatorul este plasat pe o cotd dominantda. Nu sunt prevazute tratari speciale ale
reflexiei sau refractiei. Parametrii modelului sunt:

- frecventa, f, 150...1500 Mhz

- distanta intre emitator si receptor, d, 1...20km
- naltimea antenei emitatorului, h;, 30...200m
- Indltimea antenei receptorului, h, 1...10m

Formula lui Hata pentru zonele urbane este [IGN]:
L=-69.55-26.16logf +13.82logh1—-(44.9-6.55logh, )-logd+a(h,) (1.126)

unde a(h,) este factorul de corectie pentru indltimea antenei receptorului. La
frecvente de peste 400MHz, pentru zona urbanad,factorul de corectie se defineste ca
[IGN]:

a(h,)=3.2-log(11.75h,)-4.97 (1.127)

Modelul Hata-Okumura este folosit pentru evaluarea generica si rapida a
acoperirii in telefonia mobilda — nu are nevoie de o hartd detaliata a terenului, ci doar
de posibilitatea determinarii inaltimii efective. Existd si alte modele similare, cu
complexitate si acuratete diferite. In anexa 8 a ITU-R P.1546 se face precizarea ca
cele doua modele (1546 si Okumura-Hata) dau rezultate similare pana la 10km,
pentru h,=1.5m si R=15m [1546].
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2 Aproximarea caracteristicilor de radiatie ale
antenelor BTS

2.1 Aproximarea castigului din unghiul la jumatate de putere

Acest capitol se refera la antene de statii de baza, chiar daca unele
considerente se aplica si altor tipuri de antene, cele care au un lob dominant in
diagrama de directivitate, iar ceilalti sunt neesentiali ca si putere radiata. Antenele
BTS uzuale sunt de regula dipoli verticali (sau oblici in configuratie cross-pol) etajati
cu reflector plan in spate. Unghiul la jumatate de putere in plan orizontal este de
reguld intre 60° si 90°, intrucat aceste antene sunt proiectate sa acopere un sector
de 120° [CHEN]. Un HPBW mai mare duce la interferente intre sectoare, unul mai
mic la o acoperire ineficienta la marginile sectorului: ca urmare, acest tip de antene
apare in grupuri de cate trei pe un pilon. Exceptie pot face antenele care acopera
portiuni de drum, sau site-urile de la marginea oraselor, care pot avea doar doua
sau chiar un sector. Tot in vederea maximizarii eficientei acoperirii, antenele sunt
inclinate in jos (eng. down-tilt) cateva grade, inclinare care poate fi realizatad
mecanic sau electric (prin controlul caracteristicii de radiatie si nu prin inclinarea
antenei). Castigurile uzuale ale acestor antene se situeaza in gama 10-24 dBi, iar
datorita planului metalic din spate lobul posterior si influenta pilonului asupra lor se
poate neglija.

Avand unghiurile la jumatate de putere pentru o caracteristica directionala,
se poate estima castigul acesteia. Acest lucru rezida in faptul ca o antena cu fascicul
ingust are castig mare si invers. Exista diverse notatii pentru unghiurile la jumatate
de putere, care depind si de sistemul de coordonate considerat (vezi discutia de la
finalul 1.6). Pentru lucrarea de fatd, se va nota cu 9 unghiul la jum3tate de
putere in plan vertical, ®3 unghiul la jum3tate de putere in plan orizontal.
Stutzman expliciteaza intr-o lucrare [STU] formula de aproximare a castigului
pentru apertura rectangulara:

32383
B E)3'(1)3

cu b Si LERIT grade. Pentru alte tipuri de aperturi, numaratorul fractiei poate
varia; pentru antenele BTS aceastda aproximare este foarte buna. Logaritmand
formula (2.1) rezulta:

g[dBi]=45-10-log(6,[°]¢,[°]) (2.2)

(2.1)

O comparatie a acestei formule cu datele de catalog ale unui fabricant
[KAT1] aratd o coincidenta foarte buna intre estimare si declaratia producatorului.
In tabelul 1 se reda o comparatie a valorilor din foile de catalog a diverse antene de
BTS versus cele calculate cu formula (2.2); cu o singura exceptie, diferenta este sub
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0.5dB.Formula (2.2) a fost testatd pe autor si pe alte antene, de tip Yagi-Uda si
parabolice; eroare se mentine sub valoarea de 1dB la toate antenele testate.

Tip antena | 63[°] | @3[°]| g[dBi] g[dBi]
producator| calculat
730691 65 8.5 17 17.6
730368 65 13 15.5 15.7
730382 120 | 6.5 16 16.1
730378 90 6.8 17 17.1
736622 90 70 7.5 7
730676 65 70 9 8.4

Tabel 2.1: Comparatie intre valorile calculate ale
céstigului si cele date de fabricant

Formula (2.2) nu se potriveste antenelor omnidirectionale (dipol, monopol); pentru
acestea Stutzman [STU] recomanda formula:
41253
G~
e3‘4)3
Pentru un dipol, cu  0,=78° si ¢,=360° formula (2.3) d§ valoarea de 1.48,
adica 1.7 dBi, valoare cu 0.35 dB mai mica decat cea reald. Totusi, conceptul de
unghi la jumatate de putere nu exista in planul in care caracteristica de directivitate
este omnidirectionala. Formula provine de la aproximarea integralei castigului cu
unghiul solid al lobului principal [STU] :

(2.3)

o= Jlic*(o, o)lsinodod ¢ (2.4)
00

Cu aceasta, castigul devine:

47
G=—¢q (2.5)
Iar unghiul solid este aproximat in termeni de HPBW cu:
Q=6,-¢, (2.6)

cu unghiurile in radiani. Formula (2.3) este deci formula (2.5) cu unghiurile
convertite din radiani in grade. Numaratorul din formula (2.1) este obtinut prin
aplicarea unui coeficient de reductie la unghiurile la jumatate de putere. Atunci cand
caracteristicile plane sunt separabile, adicd sectiunea din planul vertical este
independenta de sectiunea din planul orizontal, putem aproxima caracteristica de
directivitate cu:

C(6,9)=C,(6)-C,(0) (2.7)
aproximatie valabila pentru lobul principal, unde este maximul de radiatie. Aceasta
aproximatie apare des in literatura ([VAS],[BADL]) ca functie practica de
aproximare, intrucat in lobul principal se regaseste de regula peste 90% din puterea

radiata. Relatia dintre caracteristica de radiatie (E) si de directivitate (S) se
pastreaza si in acest caz:

F(9,¢)=C2(6,¢) (28)
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Putem deci scrie

F,(0)=C;(0) (2.9)
si

Fu(9)=C}(0) (2.10)
Acest algoritm de obtinere a caracteristicii spatiale a antenei din doud caracteristici

plane se numeste in literaturd ,product algorithm” din motive evidente, sau
»~summing algorithm” ([VAS]) in versiunea logaritmica:

g(0,0)=g,+f,(0)+f, () (2.11)
Unde dg(0,9) este diagrama de castig exprimatd in dBi, iar celelalte notatii sunt:
9,=9(n/2,0)
f,(6)=10-log(F,(6))=20-log|C,(0)) (2.12)
f(9)=10-log(F,(¢))=20-log(C,(¢))

Aceastd aproximare este limitatd ,in fata antenei”, adicd ¢€[-n/2,7n/2] | Intrucat
0

ca si inclinatie a sistemului de coordonate sferice are ca domeniu de definitie un
semicerc ( 0€[0,n] ), t3ietura caracteristicii verticale in partea din spate nu poate
intra integral in aceastd formuld de aproximare, C, fiind definitd pe tot cercul.

2.2 Aproximarea sectiunilor plane ale caracteristicii de
radiatie

2.2.1 Aproximare cu functii ,,pencil beam”

In literatura de specialitate ([KRA], [BAL], [STU], [LOLEE]) se recomand&
folosirea functiei cosinus ridicate putere pentru aproximarea caracteristicilor
directionale ale antenelor cu lob principal de radiatie. Acest tip de functii se numesc
Jfascicul creion” (eng. ,pencil beam"”).Intrucat exponentul nu este neaparat intreg,
este necesar ca functiile de aproximare sa fie pozitiv definite. Aproximarea clasica a
taieturii plane a functiei de radiatie cu maxim in directia 0 este deci:

C,(¢)=cos’(¢) (2.13)

Pentru functia de directivitate, se poate folosi aceeasi formuld. In prezenta lucrare
se va adopta un formalism care va diferentia diagrama de directivitate fata de cea
de radiatie; astfel pentru diagrama de directivitate se va considera de forma:

F(¢)=cos*¢ (2.14)
Prin aceasta notatie, formulele (2.13) si (2.14) devin echivalente si compatibile cu
(2.8) - (2.10). Exponentul g se calculeaza cu conditia la jumatate de putere:

F(+¢,/2)=1/2 (2.15)
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Directia de maxima radiatie este 0, care este si bisectoarea unghiului la jumatate de
putere (vezi fig.1.4). Logaritmand (2.15), ajungem la formula de determinare a
exponentului:

1
log=
g2 —log2

q= (2.16)

[ 0N
2logcos—= 2logcos—=
geos5  clogeosy
Baza logaritmilor poate fi oricare, atata timp cat este aceeasi. Pentru planul vertical,
dacd directia de maximd de radiatie este pe in planul xOy ( 8=n/2 ), formula
devine:

F(6)=sin’"9 (2.17)
conditia la jumatate de putere fiind
F(n/2+¢,/2)=1/2 (2.18)
Exponentul se determina cu:
1
log=
2 —log2
p= o= 9 o (2.19)
2logsin(2-—) 2logcos—=
gsin(5-=) gcos

adica cu o formula similard cu (2.16). Formulele prezentate pana acum, au
domeniul de definitie un semicerc (un domeniu de 180°). Pentru planul orizontal, se
mai foloseste definirea pe un cerc, folosind acelasi tip de functie. De data aceasta
este pozitiv definitd pe un interval de 360°. Astfel,

CH((p):cos"% (2.20)
De unde rezulta pentru exponent,
g= —log2
2Iogcos% (2.21)
4
HPBW 1 2 5 10 20 40 90

exponent |9102|2275| 364 90.9| 22.6/ 5.57 1

Tabel 2.2: Valori ale exponentului versus unghiul la
jumatate de putere

La unghiuri mici, exponentul poate ajunge la o valoare apreciabilda. Tabelul
2.2 exemplifica acest lucru pentru cateva valori ale HPBW, in cazul formulelor (2.14)
si (2.17). HPBW maxim este de 90° pentru aceste formule (exponent unitar), pe
cand in cazul aproximarii cu jumatate de unghi (2.20), HPBW maxim este de 180°,
iar exponentul se multiplica cu 4. Exponentul poate fi aproximat cu formula mai
simpla:

9000
p:

2
63

(2.22)

Pentru aproximarea in unghi intreg; pentru formulele de jumatate de unghi
numaratorul multiplica cu 4.
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Pentru o antena oarecare, caracteristica logaritmica tridimensionala (algoritmul de
insumare) poate fi scrisd acum ca:

f(0,9)=20p-logcos0+20q-log cos% (2.23)
unde s-a presupus folosirea formulei (2.20) pentru aproximarea in plan orizontal.
Erorile aproximadrii cu functii trigonometrice ridicate la putere pot deveni importante
in cazul unghiurilor mici. In antenele de BTS, unghiurile mici se obtin ca urmare a
castigului sirului de antene. De aceea, pentru unghiuri mici, se obtin rezultate mult
mai bune luand in calcul si factorul de sir.

2.2.2 Functii de aproximare pentru factorul de sir

Avand in vedere cele expuse in sectiunea 1.8, este de asteptat ca functia de
directivitate finala sa se obtina ca si caracteristica unei antene elementare inmultita
cu un factor de sir. Cea mai simpla abordare pentru caracteristicile cu deschidere
mica, este folosirea directa a factorului de sir. Acesta este folosit in forma
simplificatd atunci cand unghiul este mic [BADL], intrucat caracteristica dipolului
influenteaza neesential lobul principal in acest caz. Aproximarea care se face este de
forma [PET2]:

Sin(Nfiézcose) sin(N[Sécose)
AF(0)= ~ (2.24)
Nsin(ﬁéczose) Nﬁéczose

valida in lobul principal pentru N>3 si extinzandu-si valabilitatea catre tot
domeniul odata cu marirea lui N; pentru antenele BTS, uzual N=6 . O forma si
mai simpla a factorului de sir este folositd de Badlauf [BADL]:
_sin(k(6—n/2))
k(0—n/2)

unde parametrul k cumuleaza atat efectul numarului de antene ( N ) céat si al
distantei dintre ele exprimata in lungimi de unda ( o/~ ). Ambele versiuni ale
factorului de sir au maximul in  0=7/2 | La folosirea directd a relatiei (2.25), se
poate calcula un unghi la jumatate de putere, punand conditia:

AF(lieW):Sin(ke 12) 1

3AF __+
27 2 ko.. /2 42 (2.26)

AF(6) (2.25)

3AF
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0.2 p--ereeizs

unghi [radiani]
Fig. 2.1:Comparatie intre diverse functii de aproximare pentru HPBW=65°

Intrucat factorul de sir este unul de cdmp (radiatie) si nu de putere (directivitate),

conditia la jum3tate de putere se formuleazd ca atare. Ecuatia sin(x)=x/V2 este
transcendenta si are ca solutie

x=1.392 rad =79.73° (2.27)
de unde:
K~ 160 _ 8n (2.28)
0,,:[°] 96, [rad] '

Pentru cazul mai complex al formulei (2.24), avand in vedere (2.27) se poate scrie:

0 0
NBécos(%—%) N B dsin(—25)

— 2 _1.392 (2.29)
2 2
de unde se deduce ca
. 8m
B, 2arcsin 9NBo (2.30)

In fig.2.1 sunt redate comparativ graficele pentru o functie pencil-beam si cele dou3
forme ale factorului de sir pentru acelasi HPBW.
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2.2.3 Functii de aproximare alternative

Functiile pencil-beam (cu un singur lob) pot fi inlocuite cu alternative. Pe un
interval de 180° (cele de unghi intreg) respectiv de 360° (cele la jumatate de unghi)
ele pot fi considerate functii clopot; intervalul poarta denumirea de regiune vizibila,
ca fiind intervalul unghiular in care functia se regaseste in caracteristica antenei.
Functiile pencil-beam cu exponent intreg sunt periodice si pot fi prelungite prin
analicitate in afara regiunii vizibile, in timp ce functiile care nu au exponent intreg
sunt complexe in afara regiunii vizibile. Alternativele care vor fi discutate sunt
neperiodice; diferenta principala fata de functiile periodice este ca acestea nu ajung
niciodata la zero, chiar daca pot atinge valori foarte mici. Termenul de functie clopot
desemneaza o functie cu un maxim pozitiv si care in stdnga si dreapta acestuia
tinde catre zero.

O functie clopot generalizata se intdlneste sub forma de mai jos in logica vaga
(fuzzy):

1
X-c

a

F(x)=

2b
Ly (2.31)

Se observa relativ usor ca c este valoarea centralda a functiei (F(c)=1), a stabileste
I8rgimea functiei la valoarea 1/2 (pentru X=c*a , F(x)=1/2 yiar p stabileste
un factor de forma. Pentru b=1, acest tip de functie se mai intdlneste — normata la
valoarea integralei si nu la valoarea maximului - ca si functie Lorentz sau distributie
Lorentz-Cauchy. Intr-o forma asemanatoare aceasta functie se regaseste si in teoria
circuitelor ca si functie de transfer a filtrului trece-banda de ordinul II. Aceasta
functie are avantajul de a se putea stabili independent valoarea puterii radiate in
spate. Astfel, rescriind functia ca

1
Flo)=—"7
14|75k (2.32)
3
2
devine mai clara utilitatea acesteia. Pentru a simplifica, cu 0=0 . directia de
maxima radiatie, putem scrie:
1
Flo)=——
(9) 2o (2.33)
+ |
s
Definind raportul fata-spate (FBR, front to back ratio) ca:
Flo,)
FBR=—"2>— 2.34
F(py*m) ( )

respectiv
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fbr(dB]=10-log FBR (2.35)
putem calcula parametrul de forma al curbei, b ca fiind:

p=log (FBR-1) _ fbr
2log(2n/9,) 20log(2x/¢,)

(2.36)

aproximatie valida pentru fbr>13dB. O alta alternativa este functia clopot clasica,
gaussiana. Cu conventiile cunoscute, putem scrie pentru o functiede ¢ cu
maximul in o

Flo)=exp 7

—ln2~(2¢_¢°) } (2.37)

unde b controleaza factorul de forma, ca la functia precedentd. Functia A este
interesanta prin simplitatea expresiei sale logaritmate:

2b 2b
a(q>):10-IogF(q>):—10/ogZ~(z(q)q;%)) :_3.(2((1)(1)—3%)) (2.38)

Uneori sunt suficiente functi mai simple pentru reprezentarea
caracteristicilor plane; acest lucru se datoreaza faptului ca erorile care apar in
calculul acoperirii sunt mai mari decat cele datorate unei caracteristici de
directivitate inexacte. Unele publicatii [HAR] folosesc functii dreptunghiulare, cu
latimea palierului egala cu HPBW,; totusi, datorita simplitatii modelelor prezentate,
autorul apreciaza ca o asemenea simplificare suplimentara nu aduce valoare
modelului.

2.2.4 Compunerea unghiurilor la jumatate de putere

Din fig. 2.1 reiese similaritatea functiilor pencil-beam cu cele de tip factor de
sir in lobul principal. Daca am reprezenta factorul de sir tot ca o functie de tip
pencil-beam, atunci relatia:

F(6)=AF(6)-F,(6) (2.39)

s-ar putea scrie:

cos”(0)=cos”(8)-cos?(0) (2.40)
unde u,p,q sunt exponentii corespunzatori unghiurilor la jumatate de putere pentru
caracteristica total3 de radiatie a antenei in sectiunea datd Y% , caracteristica de
radiatie a factorului de sir O3ar , respectiv caracteristica de radiatie a unei antene
elementare, 91 . Rezultd imediat c&:

u=p+q (2.41)

sau explicitand mai departe, in functie de HPBW,

t 11

0, 0 0
logcos—> logcos—32AF  logcos =t
g 2 g 2 g 2

(2.42)
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2.2 » Aproximarea sectiunilor plane ale caracteristicii de radiatie 69

Daca am fi pornit de la caracteristici sinusoidale si nu cosinusoidale, s-ar fi ajuns tot

la relatia (2.42); vezi relatia (2.17) versus (2.19). Relatia (2.42) este valabild in

orice baza de logaritmare; pentru convenienta alegem logaritmul natural. In acest
caz, putem descompune in serie Taylor in jurul lui 0:
2 4 6 8

log(cos & )==0"_ 0 9 176

2”8 192 2880 645120 (2.43)

in jurul lui 0, pentru unghiuri suficient de mici putem echivala relatia (2.42) cu:

i.1,1 (2.44)

03 65 63 '
Acesta este un rezultat important, obtinut de autor si publicat in [PET2]. Daca in loc
de functii pencil-beam am fi aproximat caracteristicile de directivitate cu functii
gaussiene cu b=1, relatia (2.42) devine imediata si exacta:

0=\ 0=\ =\’
95 D3ar 34

O consecintd imediata este calculul castigului unui sir liniar de antene. Presupunem
ca avem un sir de antene, la care antena elementara are castigul:

(2.45)

exp[—/n2~(2 :exp[—/n2~(2 ~exp[—/n2-(2

k
G-——K_ 2.46
1 ¢3.931 ( )
iar sirul de antene are castigul
k
G=—-—-— 2.47
¢3'e3 ( )
Atunci raportul dintre castigul sirului si castigul elementar este:
G O V0t (2.48)
G1 9 03ar
Dacd Y919 | atunci avem
(; 931
e 2.49
G1 O3 ( )
caz in care %=9ur | adics castigul sirului de antene este stabilit in intregime de
factorul de sir; acesta este cazul sirului liniar de dipoli cu 0,<10°  ip relatia

(2.44), daca cele doua unghiuri la jumatate de putere au 60°, diferenta dintre
unghiul la jumatate de putere aproximat si cel calculat cu formulele pencil-beam
este de 1° si tinde spre valoare de 2° pentru ambele valori de 90°. Compunand o
celuld elementara cu unghi la jumatate de putere de de 55° cu un factor de sir cu
unghi la jumatate de putere de 6.5° duce la o diferenta intre modele de 0.002°.
Pentru functii pencil-beam ale jumatatii de unghi, compunerea a doua valori de 120°
duce la o eroare de 1°. Tindnd seama de formula (2.43), formula de aproximare
pencil-beam poate fi scrisa simplificat:

9000

C,(6)=cos  (6) (2.50)
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70 Aproximarea caracteristicilor de radiatie ale antenelor BTS « 2

2.2.5 Un exemplu de aproximare a unei antene reale

S-a folosit caracteristica disponibila a unei antene tipice de BTS, respectiv
Kathrein 730691, pentru care se cunosteau sectiunile plane H si V [KAT2]. Datele
indicate de producator [KAT1] erau: polarizare verticala, 0,=8.5° , ¢;=65°

g,=17dBi Dupa studierea caracteristicilor madasurate, s-a corectat valoarea

HPBW vertical la  %=8:7° | fintrucdt la aceastd anteni s-au simulat doar
caracteristicile sectiunilor plane, s-a ales in ambele planuri de directia de referinta
de 0° (adica sectiunea zenitala este decalata cu 90°, directia de maxima radiatie
fiind 0=0° si nu 6,=90° ). Pentru caracteristica in plan vertical, s-a verificat
prima data cu abordarea simplificata lui Badlauf [BADL]:

sin(k 0)
C,0)=——~ .
,(6) 0 (2.51)
De unde s-a calculat:
160
k=—"7=18.4 .
8.7 (2.52)

In fig. 2.2 este reprezentat rezultatul acestei modeldri, versus caracteristica
masurata. Se observa o foarte buna concordanta in apropierea lobului principal,
dupa care modelarea devine optimista - valori cu peste 10dB mai mari, dar si mult
mai multe nuluri. Se mai observa ca modelarea simplda nu prezice lobul din spate,
unde are o valoare inferioara. O a doua varianta foloseste doua functii, una pe post
de antena elementara si una pe post de factor de sir. Functia elementara este:

sin(k_0)

C.(0)= P (2.53)

kathrein 73961 V plane vs sin{x)/x

_ #f% : S
1o

f 4t h :

narmalized gain

elevation [rad]

Fig.2.2: Modelare cu o functie a caracteristicii in plan vertical, extras din [PET1]; cu
linie continud modelarea, cu linie cu marcaje caracteristica masurata.
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kathrein 730961 V plane vs f x AF
D_!. A ﬂ LT P : T
; ' [k :

]
;3
)

i

20

e

normalized gain

-40 :

-50

i

0
alevation [rad]

Fig. 2.3:Modelare cu doua functii a caracteristicii in plan vertical, extras din [PET1];
cu linie continud modelarea, cu linie cu marcaje caracteristica masurata.

&0

Factorul de sir este:
(k ,--sinB)

AF(0)=sin
(6) k ,--sin®

(2.54)

Antena elementard a fost aleasa de forma unui factor de sir si modeleaza

caracteristica unui dipol cu unghi la jumatate de putere ingustat in plan vertical. AF

are valoarea 1 nu doar pe directia de maxima radiatie, ci si in spatele antenei, la

+n . Acest lucru permite scalarea FBR doar din antena elementard. Astfel,
160

calculdndu-se cu FBR=30 dB, s-a obtinut  ° 154" ,in timp ce  Kar  a scizut
neesential. Noua caracteristica este reprezentata in fig.2.3. Se observa o micsorare
a erorii medii la cca 5 dB, precum si modelarea exacta a FBR. Functia reprezentata
in fig.2.3 este:

c(6)=20l0g|C,(6)-AF (6) (2.55)
Pentru modelarea caracteristicii orizontale s-a folosit o functie pencil-beam si o
functie clopot generalizatd de tip Lorentz. Intrucdt s-a tinut seama de FBR,

rezultatele obtinute cu functia clopot sunt sensibil mai bune decat ale functiei
obisnuite.
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kathrein 73961 H plane vs two estimations

normalized gain

; f L
1 L 1 1 1 1

-3 -2 -1 0 1 2 3
azimuth [rad]

Fig. 2.4:Modelarea caracteristicii orizontale, extras din [PET1]; cu linie groasa
caracteristica mdasurata, cu linie discontinud modelare cu pencil-beam, cu linie
subtire continua modelare cu functie clopot.

2.3 Interpolarea caracteristicii de radiatie tridimensionale
din taieturi plane

2.3.1 Modele de interpolare

Nu exista o metoda universalda de a obtine caracteristica tridimensionala a

unei antene din cele dou# tiieturi plane:  9+(®) - in planul azimutal si 9v(®) in
planul vertical. Acest lucru se datoreaza faptului ca nu toatd informatia este
continuta n cele doua sectiuni, dar in acestea exista totusi o parte foarte importanta
a acesteia. Eficienta interpolarii depinde de simetria caracteristicii tridimensionale:
daca aceasta este puternic neregulatd, interpolarea nu este o solutie. Interpolarea
este utild deci la caracteristicile omnidirectionale si in cazul celor cu un lob principal.
Majoritatea antenelor folosite in practica respecta aceste conditii. In plus, simetria
unei antene depinde de modul de distributie a curentilor elementari in suprafata
radianta. De exemplu, daca simetria lobilor laterali este concentrica trebuie folosita
o altd metoda de interpolare fata de cazul unei antene cu simetrie rectangulara.
Metodele discutate mai jos sunt mai degraba potrivite pentru ultima situatie si nu
pentru prima. Rezultatele din aceasta sectiune sunt publicate de autor in [PET3].

in foile de catalog ale producétorilor sunt disponibile de reguld sub forma de
grafic, cele doua sectiuni plane ale caracteristicii antenei, sub forma logaritmica, fie
normalizate la 0 dB, fie ca si diagrama de castig. Relatiile dintre acestea (sub forma
logaritmica) sunt:

g,(0)[dBi]

il=c,(0) [dB] +g,[dBi]
g,(0)[dBi]

4(0) [dB]+g, [dBi] (2.56)

=C
=C
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T —= =T T T
sectiune ¥
“ sectiune H

s Y 7

g 201 \ / \ .
o / / . N
m s \
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_, n H f,\ [
= 5 1 f Y |
% 40 y I N
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£ » \
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sofk Y || J
- A I | B
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azimut sau zenit [grade]

Fig. 2.5:Sectiuni plane ale antenei Kathrein 742215; sectiunea H decalatd cu 180°
pentru claritatea reprezentarii

Cele doua sectiuni sunt definite pe un domeniu de 360°. Acest lucru ridica o
problema: inclinatia ( 6 ) este definitd doar pe un domeniu de 180°. Ca urmare,
sectiunea verticala trebuie impartita in doua functii definite pe un domeniu de 180°.

Alegerea naturald este impartirea sectiunii verticale in partea frontala si in partea
din spate a antenei.

_ contur 30 directivitate masurat
-

40— sectiune verticald fats
i Lo sect. vert. spate
R SR
e
— / !
o - R
L=
—
P ! . : :
=30 — : : " it
E . P K sect. vert, spate
5 40— :
7] -
pust
T - 350
-60

; L w7
zenit [grade] 20

Fig. 2.6: Exemplu de caracteristici plane si conturul caracteristicii 3D pentru antena
Kathrein 742215, sectiunea H decalata cu 180° pentru claritatea reprezentarii
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In fig. 2.5 si 2.7 sunt date ca exemplu diverse reprezentdri ale caracteristicilor
antenei Kathrein 742215, conform datelor numerice cuprinse in [KAT5] si [KAT6].
Metodele de interpolare prezente in literatura vor fi prezentate pe scurt in cele ce
urmeaza.

Metoda insumarii (sau a produsului) - a fost prezentata in acest capitol,
caracteristica 3D este calculata fie prin inmultirea caracteristicilor liniare conform
(2.7), sau prin adunarea caracteristicilor logaritmate, conform (2.11). Acest algoritm
se bazeaza pe presupunerea separabilitatii caracteristicii in cele doua variabile si
prezintd erori mari in partea din spate a antenei. Chiar si asa, este folosit datorita
capacitatii lui de a aproxima partea frontalda si simplitatii acestuia. Se foloseste o
versiune prin care partea de model care are sub o anumita valoare sa fie normata la
valoarea respectiva, de regula una din -30, -35 sau -40 dB. De exemplu in [GIL] se
foloseste reducerea la -35 dB. Daca se alege o valoare , algoritmul poate fi scris in
termeni de castig logaritmic ca

ge,9)=max(g,,,9,0)+g,(¢) (2.57)

Interpolarea biliniara utilizeaza patru valori pentru a interpola un castig
intr-un punct, ca functie a celor patru céastiguri si distantele acestora la cele patru
axe pe care sunt situate valorile (ecuator, unul dintre poli si cele doua meridiane
verticale). Exista o versiune cunoscuta in literatura [GIL]. Metoda da rezultate bune,
dar are erori la interpolarea antenelor omnidirectionale. Metoda tine cont si de
partea din spate a antenei.

Insumarea ponderatd este o variantd pentru algoritmul sumei. Fiecdruia
dintre cei doi termeni ai sumei i se asociaza o pondere:

g(6,9)=A,(6,0)g,0)+A,6,9)g,(6) (2.58)

Ponderile sunt calculate in functie de valorile liniare ale castigurilor. Aceasta
versiune a insumarii ponderate nu tine seama de partea din spate. Metoda este
descrisa in [VAS].

Descompunerea in serie are diverse variante Cea mai raspandita este
descompunerea in armonici sferice, care da rezultatele cele mai bune. O antena de
BTS poate avea nevoie de cca 100 de coeficienti ai armonicilor sferice pentru o
descriere suficienta, dar rezultatele obtinute — in functie de trunchiere - pot fi
exceptionale [SEHR]. Descompunerea in armonici sferice poate fi facuta si pentru
campul apropiat [BLA] in imediata vecinatate a antenei. Metoda este complexa, iar
trunchierea corecta nu este intotdeauna simpla.

2.3.2 O noua metoda de interpolare cu ponderi trigonometrice

Metoda propusa foloseste caracteristicile liniare de radiatie si inglobeaza si

c,(0)

partea din spate . Avand in foaia de catalog caracteristicile normate Si

) , caracteristicile liniare de radiatie sunt:
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c0)

V(e)=10 *

c,(0)

H(p)=10 2°

Caracteristica verticala va fi impartita in vertical fata (VF) si vertical spate (VR),

rezultdnd doud functii (directia de maxima radiatie 0=7/2 ):
VF(0)=V(0),0€[0..x]

(2.59)

VR(6)=V(—0+27), 0€[0.. 7] (2.60)
Se pot observa valorile pentru poli (,nord” si ,sud”):
VF(0)=VR(0)=N
VF((?c;:VRE%:S (2.61)
De asemenea, in directia principala de radiatie,
H(0)=VF(rn/2)=1 (2.62)
iar in spatele antenei,
H(x)=VR(n/2)=1/VFBR (2.63)

Cu aceste precizari, premisele pentru descrierea unui nou model sunt indeplinite.
Modelul propus fncearca sa retina avantajele modelului suma/produs, adica
modelarea foarte buna a lobului principal. Caracteristica verticala este interpolata cu
functii trigonometrice complementare, adica:

V(0,9)=VF(6)cos’¢+VR(0)sin’¢ (2.64)
Pentru functia orizontald, s-a cautat o forma care sa duca la algoritmul produsului,
atat in lobul principal cat si in lobul din spate; in lobul din spate algoritmul
produsului mai are un termen in plus, care normeaza valoarea produsului la
valoarea din caracteristica. Algoritmul de interpolare propus este deci:
H(¢)-sin’6

C(60,0)=
)-cos? L+ VR(Z).sin?L
2 2 2

2
VF +cos’0 | V(0,¢) (2.65)
2

Caracteristica de directivitate in unitati logaritmice va fi:

f(6,9)=20logC(6, ¢) (2.66)
Se verifica usor ca algoritmul propus satisface relatiile
C(0,9)=N;
C(n/2,9)=H(0);
C(n,9)=S; (2.67)

C(0,0)=VF(0);
C(o,n)=VR(0)

in plus, pentru H(9)=1 si VF(8)=VR(8) - cazul antenei unidirectionale,
C(0,0)=VF(0)

BUPT



76

Aproximarea caracteristicilor de radiatie ale antenelor BTS «

2

Date fabricant Kathrein 742215
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140
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Zenit [7]

g0

B0

40

20

50 100

150 200 250 300 350
Azimut [7]

Fig. 2.7:Conturul diagramei de directivitate al K742215 masurat de producator

zenith[deg]

Fig. 2.8:

180
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120

100

=1}

B0
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1 —_ 3

a0 100 150 200 250 300 350
azimuth [deq]

Conturul diagramei de directivitate al K742215, interpolare simpla.
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Interpolare Gill et. al

180
160 | 10
140
4-20
120 F
E 100 110
M B0f
B0 f § 40
40
&0l
20F
. 60

50 100 150 200 250 300 350
Azimut [7]

Fig. 2.9: Conturul diagramei de directivitate al K742215, interpolare biliniara

Interpolare YVasiliadis et. al

180
160
140 F
120
120¢
100 F Lo

Zenit [7]

o4

BOF

40

20F

60

50 100 150 200 250 300 350

Azimut [7]

Fig. 2.10: Conturul diagramei de directivitate al K742215, interpolare suma
ponderata
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180

160

140

[zenith [deg]

a0 100 150 200 250 300 350
azimuth [deg]

Fig. 2.11: Conturul diagramei de directivitate al K742215, metoda de interpolare
propusa

30
-40 40

Fig. 2.12: Caracteristica 3D interpolata, obtinuta cu algoritmul propus

in fig. 2.11 Se vede rezultatul interpolarii, comparativ cu originalul (fig. 2.7) si cu
alte metode de interpolare: metoda de interpolare simpla (produsul caracteristicilor)
din fig.2.8, interpolare biliniara conform [GIL] - fig.9 respectiv suma ponderata
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conform [VAS] - fig.11. Se vede ca algoritmul simplu aproximeaza lobul principal
foarte bine, iar in afara acestuia erorile sunt mari, pe cand modelul propus asigura o
acuratete sporita la toate coordonatele. In fig. 2.12 este reprezentata caracteristica
de directivitate tridimensionala.

zenith [deg]

50 100 150 200 250 300 350
azimuth [deg]

Fig. 2.13: Conturul de modulului erorii pentru interpolarea simpla

180
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100

a0

zenith [deq)

&0
40 E

20

S0 100 150 200 250 300 350
azimuth [deaq]

Fig. 2.14:Conturul de modulului erorii pentru interpolarea propusa
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In figurile de mai sus s-a reprezentat eroare de interpolare fatd de caracteristica
tridimensionald cunoscuta. Se vede ca in cazul algoritmului simplu, erorile la
marginea regiunii vizibile sunt foarte mari. In cazul interpolarii cu metoda propusag,
eroare scade cu 20 dB fata de eroarea simpla.

Pentru antena Kathrein K742215, eroarea medie obtinutd cu cele patru metode de
interpolare (pe toata suprafata sferica) este:

Interpolare simpla: 10.32 dB
Interpolare Gil et al.: 5.07 dB
Interpolare Vasiliadis et al: 4.68 dB
Interpolare propusa: 4.41 dB

Se observa ca in cazul antenei pentru care s-a dispus de caracteristicile complete,
interpolarea propusa este cea mai buna. Chiar daca diferenta pare nesemnificativa,
diferenta este mica si de la interpolarea simpla la interpolarile mai complexe: tinand
seama de graficul erorilor, ar fi fost de asteptat mai mult. Totusi, concluzia nu poate
fi generalizata la orice tip de antend, fara a se dispune de un numar suficient de
caracteristici ale unor antene reale. O surpriza poate sa fie faptul ca algoritmul
Vasiliadis este mai bun decat algoritmul Gil; totusi, la o analiza vizuala se vede ca
algoritmii Vasiliadis si cel propus au o distributie a culorilor (si deci a nivelelor
caracteristicii de antend) similara celei originale - suprafetele cu aceeasi culoare
sunt aproximativ egale, pe cand la algoritmul Gil distributia pe nivele este sensibil
diferita, lipsind mult din nivelele sub -40 dB. Totusi, deformarea lobilor este
remarcata si de alti autori [THI] la algoritmul Vasiliadis, motiv pentru care, dupa
cunostinta autorului nu este foarte folosit.

Atunci cand se dispune de caracteristica de fazd in doud plane, ¥,(6)

respectiv w,.(9) , algoritmul de finmultire va duce si la o interpolare a
caracteristicii de faza [1195]:

w(o,0)=w,(0)+w,(9) (2.68)

Acest lucru este evident scriind caracteristica de radiatie sub forma:
C(0,9)=IC(0,¢)-€""* (2.69)
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3 Antene BTS in camp apropiat. Noxe
electromagnetice

3.1 Modele pentru campul apropiat

3.1.1 Structura antenelor BTS si limita de camp apropiat

Majoritatea antenelor BTS sunt siruri liniare de dipoli; pentru HPBW in plan
orizontal de largimea unui sector (55°-120°), aceste au un singur sir de antene.
Pentru unghiuri mai mici in plan orizontal, sau pentru sisteme de tip anterlé
inteligentd, pot exista intr-un BTS doud sau mai multe siruri de antene [4GAM]. In
cele mai multe cazuri diagrama de radiatie completa este greu de obtinut, la fel si
geometria structurii interne. Fabricantii ofera in mod normal un numar limitat de
date, si pentru a-si proteja secretele de fabricatie, si pentru ca operatorii folosesc
modele simplificate si empirice de propagare, unde datele antenelor apar la nivel
generic. Ca urmare, o rezolvare cu metode numerice complete a expunerii la campul
antenelor GSM este extrem de greu de facut. In datele de catalog ale antenelor
exista cateva cifre cheie, intalnite la orice producator [KAT1]: unghiurile la jumatate
de putere in plan orizontal si vertical, castigul, dimensiunile fizice (lungime x latime
x inadltime): antenele BTS au forma aproximativ a unui paralelipiped drept. In fig.
3.1 se poate structura de sub radomul* unei antene BTS, respectiv dipolii in sir si
planul metalic din spate. Dimensiunile fizice aproximeaza foarte bine dimensiunea
reflectorului plan si vor fi folosite ca atare in modelare.

Fig. 3.1: Dipolii etajati ai antenei BTS Kathrein 730378, separatorii metalici intre
dipoli nu sunt montati incd. Aceasta antena consta dintr-un sir liniar de opt dipoli.
Fotografie a autorului, prin amabilitatea Kathrein Roménia.

Se mai oferd in foaia de catalog si o diagrama de radiatie in coordonate polare, de
reguld fir tabelul numeric. In acest capitol, pornind doar de la aceste date ( 95 ,

4 Radom: carcasa cu rol de protectie, din material izolator (plastic sau fibra de sticld), cu
proprietati dielectrice si forma alese pentru a interveni minimal in caracteristica antenei.
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82 Antene BTS in camp apropiat. Noxe electromagnetice « 3

®s eventual g, , precum siindltimea panoului metalic L, precum si latimea
acestuia L, , se va indica o procedurd de modelare completd atat pentru camp
departat, cat si pentru camp apropiat. Procedura porneste de la cateva presupuneri:

- In antenele BTS, distributia semnalului pe antene este cel mai probabil egald; nu
se folosesc distributii ponderate pentru a realiza umplerea nulurilor sau minimizarea
lobilor secundari intrucat acestea micsoreaza randamentul antenei, iar pentru
propagarea in imediata vecinatate, efectele de reflexie si difractie sunt suficiente
pentru a genera acoperire pentru telefoanele mobile; aceastda presupunere este
asumata chiar de producator [KAT3].

- In cazul antenelor BTS, dipolii se monteazd la distantd de aproximativ o lungime
de unda unul fata de celdlalt; in acest fel se minimizeaza cuplajele intre dipoli si nu
apar probleme deosebite de adaptare a impedantei in lantul de distributie a
semnalului de la conectorul de intrare la dipoli; in plus, intre dipoli, la jumatatea
distantei de separatie se monteaza un mic separator metalic, exact in acest scop.

- Din motivele precizate mai sus, lungimea antenei este aproximativ
L,=N-n (3.1)

adica fiecare dipol are alocat un spatiu propriu de reflector de cca o lungime de
unda.

- Dipolii constituenti sunt dipoli lati Tn semiunda, adica au in absenta reflectorului un
ughi la jumatate de putere de aproximativ 78°.

in sectiunea 1.6.4 s-au prezentat regiunile de camp caracteristice unei
antene in general, cu precizarea ca diagrama de directivitate este descrierea
comportamentului unei antene in regiunea de camp departat. Criteriul pentru limita
de camp departat, sau limitele inferioare ale zonei Fraunhoffer erau stabilite cu
formula :

2
r>2)|? (3.2)

unde D reprezintd cea mai mare dimensiune a antenei. in cazul antenelor de BTS,
lungimea acestora variaza intre 1 si 2.5m [KAT1]; un calcul simplu arata o limita a
zonei de camp departat intre 6 si 38m pentru frecventa de 900 MHz (banda de
GSM900) si intre 14 si 87m pentru 2100 MHz (banda de UMTS). Acest lucru impune
folosirea in proximitatea antenelor a unui model de cadmp apropiat. In spatele
antenelor, din cauza ecranului metalic, regiunea de cdmp apropiat este la nivelul
reflectorului, si un eventual cuplaj in aceasta regiune va avea efecte neglijabile
asupra caracteristicii directionale si a impedantei antenei.

3.1.2 Modelul I

Primul model adus in discutie este un model simplificat, care porneste de la
diagrama de directivitate a antenei si ii adauga un termen pentru camp apropiat.
Modelul a fost propus de Badlauf si altii [BADL] ca metoda de evaluare a expunerii.
Modelul este simplu si eficient ca si putere de calcul consumata. Termenul
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3.1 » Modele pentru campul apropiat 83

suplimentar adaugat in relatia modelului de propagare porneste de la ipoteza ca la
distantda virtual nuld fatd de antend, suprafata iluminata este egala cu apertura
antenei, presupusa ca avand densitate de putere cvasi-uniforma. Cu aceste
precizari, densitatea de putere la distanta r datorata antenei de arie A atacata cu
puterea P, este:

tx
PtX'Cz(e 7 q)) _ Ptx'Go'Cz(e/ q))

A 24 4nr’+A (3.3)

0

S(rlelq)):

Daca in formula (3.3) aria antenei devine A=0 , atunci ea se reduce la (1.1).
Badlauf propune estimarea directivitatii cu doua functii de aproximare. Astfel pentru
caracteristica orizontala propune o functie de tip pencil-beam:

C,(¢)=cos?(¢/2) (3.4)
iar pentru caracteristica verticala, o functie de tip factor de sir ( sin(x)/x ):
_|sin(k(6-n/2-9))]

" k(0-n/i2—0) | (3-3)

C,(0)

unde O este inclinatia antenei (down-tilt). Aria se calculeazi, asa cum s-a
precizat cu:

A:Lz'Ly (3.6)

iar pentru interpolarea caracteristicii directionale se foloseste inmultirea sectiunilor
plane.

3.1.3 Modelul II
Un model mai elaborat este propus de Wojcik [WOJ]1]. Acesta propune
impartirea antenei in celule elementare, avand caracteristica de directivitate:
G,(0,9)=G_,sin*(6)cos*(¢/2) (3.7)

unde G_ este castigul celulei elementare; celula elementara este in mod evident

e

un dipol cu reflector. Intr-un punct oarecare, cdmpul electric total se calculeazd cu:

- 30P, & |G (0, nr A
Etot:\/ N”Z;\/ E(r_ q))em,ei (3.8)

1

Notatiile din formula (3.8) sunt explicitate in figura 3.2. Spre deosebire de modelul
precedent, rezultatele acestuia sunt vectoriale. Se poate observa ca se calculeaza
practic campul provenit de la fiecare antenad individuala cu formula (1.6), apoi
acestea se insumeaza vectorial, similar formulei (1.98). Versorii inclinatiei 6,.

sunt diferiti pentru fiecare antena in parte, intrucat fiecare dintre ei este in
coordonatele sferice ale dipolului care a generat campul Ei . De asemenea, se

poate observa ca desi la fiecare dipol s-a considerat componenta transversald,
campul total are o componenta radiald, care la distanta mare va deveni neesentiala.
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84 Antene BTS in camp apropiat. Noxe electromagnetice « 3

Fig. 3.2:Explicativa pentru modelul Wojcik

Autorul nu indica metoda prin care se obtin parametrii modelului. Metodele
prin care acest lucru este posibil au fost discutate pe larg in cap.2. Avand in vedere
presupunerile facute la sectiunea 3.1, este de mentionat cd numarul de dipoli se
poate estima din indltimea antenei, conform formulei (3.1). Modelul Wojcik nu are o
formuld pentru diagrama antenei in cdmp departat; tinand seama de cum a fost
construit, porneste de la caracteristica unei antene elementare. Factorul de sir se
determina dupa formula clasica.

Un amanunt important este faptul ca modelul II a fost validat de autorul
acestuia prin simulare numerica (metoda momentelor) cu rezultate similare. Chiar
daca este mai complicat decat modelul I, este mult mai eficient computational decat
o simulare numericd; similitudinea cu aceasta da valoare acestui model. Un model
asemanator se gaseste si in recomandarea ITU-K91 [K91] su denumirea de model
sintetic; Insumarea se campurilor electrice individuale se face scalar si nu se indica
un model pentru antena elementara.

3.1.4 Modelul I modificat

Pentru compararea celor douda modele era necesara precizarea modelului in
camp departat, astfel incat caracteristica de directivitate rezultata din cele doua
modele sd fie identica. Autorul a modificat modelul I, astfel incat antena modelata
sa fie alcatuitda din antenele elementare modelate conform modelului II. Intrucat
antena este alcatuita din dipoli, s-a pornit de la acestia. Aproximand dipolul in
semiunda cu o functie pencil-beam, avem:
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cos(ZL cosH)

0)=—— 2 ~sin'¥p (3.9)
sin®

C

VD(

Caracteristica de radiatie a dipolului in plan orizontal este independentd de ¢
Dipolii sunt montati deasupra unui reflector plat, deci va aparea o oglindire a
dipolului in reflector, echivalentul uni factor de sir pentru un sir cu doud antene.
Putem considera si in plan vertical si in plan orizontal acelasi factor de sir (pot
aparea diferente datoritd dimensiunii finite a panoului reflector). Fiind vorba de un
singur sir de antene, unghiul la jumatate de putere al celulei elementare in plan
orizontal va fi egal cu unghiul la jumatate de putere al antenei, adica

P3=P3e (3.10)

Ca urmare, putem scrie:

C,(9)=C,.(¢)=cos’ = (3.11)

de unde, aplicand (2.21) pentru functia pencil-beam la jumatate de unghi,

g= —log2
2Iogcos(p—3 (3.12)
4
iar pentru planul V, doar pentru celula elementara de aceasta data,
—log2 —log2
= +1.37
p (3.13)

o
2logcos—2¢ 2logcos—
g 2 g 2

In (3.13) s-a aplicat (2.19) pentru functia pencil-beam de unghi intreg, si (2.40) -
insumarea exponentilor functiilor pencil-beam, cu exponentul pentru dipol conform
(3.9). In (3.12) si (3.13) baza logaritmilor poate fi oricare, atata timp cat este
aceeasi. Unghiul la jumatate de putere al antenei elementare se poate calcula din
(2.43):

1 1

1
=+
0 0% 0] (3:14)
Sau din (3.13):
—In2
0,,=2-arccos e (3.15)
iar castigul unei celule elementare din (2.47):
0
G=Gyp5 - (3.16)
3e

unde G, este castigul antenei.

0
Modelul in camp departat presupune determinarea caracteristicii de radiatie
complete. Pentru a ajunge in acest punct, este necesara determinarea factorului de
sir, fiind necesard distanta intre dipoli. Notdnd cu @=9%/A  distanta intre dipoli
exprimatd in lungimi de unda, avem B&/2=na , iar pentru o se poate scrie:
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a1 (3.17)

iar versiunea aproximata a formulei (2.23) devine:

_sin(aNncosh)

AF(0
(0) alNnrcoso

(3.18)

Avand factorul de sir, caracteristica de radiatie in plan vertical se scrie ca:

C,(6)=C,(0)-AF(6) (3.19)
Unde caracteristica de radiatie a antenei elementare C,(6) este identificabild in
formula (3.7), cu p calculat la (3.13):

C,.=sin’(6) (3.20)

Cu aceste precizari, modelul caracteristicii de radiatie a antenei analizate devine:

Clo, :COSq$~Sinpe-w .
(6,0) (2) (0) N rcos (3.21)
Pentru modelul Badlauf modificat, caracteristicile plane sunt:
C,(0)=cos?(¢/2) (3.22)
Si
. in(aNmncoso)
C,(8)=sin’(0 sm(a—‘ .
v (©) ) aNmcos (3.23)

S-a obtinut un rezultat important, care unifica cele doua modele. Astfel, pornind de
la 0 antend de BTS la care se cunosc 93 , 3 , g,=10logG, , L, si L, ,
se determina N, «a , p, g si A putandu-se modela complet antena, in oricare dintre
cele douad variante. Modelul este valid pentru partea frontala a antenei,

-n/2<p<n/2 , ceea ce in majoritatea simularilor de antene de BTS este suficient,
intrucat de regula antenele sunt inclinate in jos si sunt montate trei pe un pilon:
partea din spate a unei antene este acoperitd de campul frontal provenind de la
celelalte doua.

3.1.5 Aplicarea modelelor in cazul unei antene reale

Kathrein 730961 [KAT4] este un model reprezentativ pentru antenele panou
verticale GSM. Datele de catalog ale acesteia sunt:

- Castigul: g,=17dBi

- Unghi la jumatate de putere in plan vertical:  6,=8.5°
- Unghi la jumatate de putere in plan orizontal:  ¢,=65°
- Banda de frecvente: 870-960 MHz

- Lungime: L,=1934 mm

- Latime: L =258 mm
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Considerand frecventa de 915MHz, care este la mijlocul intervalului, lungimea de
unda este A=32.8 cm . Intrucat antena are o lungime de 5.9% , cea mai buna
presupunere este N=6 . Dupa efectuarea tuturor calculelor, parametrii modelelor
rezulta:

- p=3.4
- @g=8.5
- a=0.96 - obtinut din (3.23), cu conditia de HPBW
2
- A=0.5m
- G =9.2
e
ain (@ :
| stn{ Naw cos@) 1a7| i
| Wsintar cosay - "2} |
o & (1)
PSS -
orad O 5kad \ 1gad 3 HETS 3 f2ad 7 2 6mad \ SBratd
- \ 1
1 N % . N \
! S b2 \
sin{ Naw cost) !-' \
Nevrr cost 7 sin(Noaw cosé) | \\
;T Nsinlamw cosf) \
’ .
s, “
-~ Y
— - -~
14

Fig. 3.3: Functii de aproximare pentru planul vertical al antenei Kathrein 730961

S-au mai obtinut ca valori intermediare de calcul, dar nu intra in ecuatiile modelului

final, 6,,=50.8° si 0,,.=8.83° . Pentru echivalarea celor doua modele, s-a

folosit calculul campului din densitatea de putere, la modelul I:

30P,G,C(0,9)

\/ 2+A'Go (3.24)
r 4n

E(r,0,0)

1a T T T T T

E, model |
E. model Il []
- eroare, dB

E [dBV/m)

u} a0 100 150 200 250 300
distanta frontala de la pilon [m]

Fig. 3.4: Simulare pe directia principald de radiatie cu cele doud modele, pédné la
300m de la antend
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10 — T T T T I
; ' : ! | ——E, model |
Y ----------- ——E, model Il |
, H +  aroare, dB

E [dBv/m]

distanta frontala de la pilon [m]

Fig. 3.5:Simulare pe directia principala de radiatie cu cele doua modele, padna la
30m de la antena

In fig. 3.5, s-a reprezentat acelasi lucru ca si in fig.3, dar pe distantd de 30m; aici
se vede ca modelul I calculeaza o valoare mai micd si prezinta nuluri adanci. In
afara acestora, eroarea nu este catastrofald: mai mica de 4dB dupa 5m. In fig. 3.6
si 3.7 sunt reprezentate suprafetele de contur pentru aceeasi situatie, pe o
suprafata de 20 x 20m. S-a reprezentat doar o jumatate din terenul din fata
antenei, acoperirea fiind simetrica pa ambele parti. Dupa cum se vede, predictia
celor douda modele este in acelasi domeniu, dar modelul I prezice valori inferioare.
La distante mai mari, cele doud modele devin identice. La cca 25m, cele doua
modele devin echivalente; conform formulei (3.2), limita zonei de camp departat
este la 23.2m. Desi ar parea ca modelul I are o utilitate limitata, folosirea acestuia
de la distanta de 5-10m este utila: eroarea (cu exceptia nulurilor) este absolut
acceptabild, iar terasele unde sunt instalate antene sunt de regula necirculabile.
Utilitatea predictiei in camp apropiat este evaluarea expunerii umane la radiatii
neionizante. Se vede ca in configuratia data, cdmpul la 1.5m de la sol nu trece de
10 dBV/m, sau cca 3V/m in unitati liniare. Pe de altd parte, maximul nu se atinge
langa antena, ci la cca 50-60 de m de aceasta, zona pana la limita careia valoarea
campului poate fi considerata cvasiconstanta.
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distanta laterala de la pilon [m]

2 4 ] ] m 12 14 18 1§ 20
distanta frantala de la pilon [m]

Fig. 3.6:Suprafata de contur pentru modelul I

distanta laterala de la pilon [m]

2 4 ] ] m 12 14 18 1§ 20
distanta frantala de la pilon [m]

Fig. 3.7:Suprafata de contur dupa modelul II
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3.2 Noxe electromagnetice

In ultimii 20 de ani telefonia mobild a cunoscut o dezvoltare explozivd: de la
un aparat de lux destinat unui segment foarte mic de populatie, pana la ubicuitate si
banalizare. Prima retea digitala de telefonie mobild - In sistemul GSM - a aparut in
Romania in anul 1997 si a doua la scurt timp. Au trecut 15 ani de atunci: statul
roman a licentiat sase operatori® de telefonie mobila pe diverse sisteme digitale
(CDMA450, GSM, UMTS), din care patru foarte activi pe piata. La ora actuald, exista
peste 30000 de antene sectoriale in Romania, fara a pune la socoteala microcelulele
si picocelulele; antenele de BTS au devenit un ,ornament” obisnuit al teraselor de
blocuri; ele deservesc o flota de telefoane mobile care depdseste ca numar
populatia tarii. Situatia este prezentd, intr-o masura mai mica sau mai mare, in
majoritatea statelor lumii. Astfel, in raportul statistic al ANCOM® privind telefonia
mobild Tn Romania intocmit la sfarsitul semestrului II al anului 2011 [ANC], existau
23.42 milioane de terminale mobile active in retelele romanesti, ceea ce reprezinta
conform datelor INS 123% din populatie. Aceste terminale au generat in 2011 un
trafic originat’ in retele proprii de peste 57 miliarde de minute, respectiv cca 650
milioane de mesaje scurte (SMS). In aceste date sumare nu este inclus traficul de
date prin retelele mobile, inca mic fata de traficul de voce, dar aflat pe o tendinta
ascendentd constanta de la aparitia acestuia ca serviciu.

Ca urmare a numarului mare de antene, publicul larg a inceput sa isi puna,
sub diverse forme, intrebarea dacad radiatile acestor antene sunt daundtoare.
Ingrijorarea crescutd a populatiei, corelata cu lipsa de informatii si cu circulatia a
diverse idei pseudostiintifice® despre subiect a dus la o psihozd in mas3d si la
asimilarea in cultura urbana a legendei radiatiilor. Ideile in circulatie sunt alimentate
uneori de mass-media, pentru potentialul de audienta adus de aceste subiecte, desi
in mod ironic radiodifuzorii folosesc din plin undele electromagnetice, la nivele de
radiatie deloc neglijabile. Cultura urbanda a fost combatuta neconvingator de
autoritati, ceea ce a dus la subminarea increderii populatiei, atat in acestea cat si in
operatorii de telefonie. Prin natura ocupatiei, autorul a fost la un moment dat in
situatia de a analiza si a raspunde la petitii ale populatiei pe acest aspect. Cea mai
comuna plangere a petentilor era aparitia cefaleei ca urmare a unei prezumtive
expuneri la radiatii de radiofrecventa. Problema acestei afirmatii din petitii este ca in
majoritatea covarsitoare a cazurilor, petentii erau locatarii de la ultimul nivel al

5 La sfarsitul anului 2009 compania Telemobil (cunoscutd pentru marca comerciala Zapp) a
trecut sub controlul Cosmote Mobile Telecommunications Grecia, numarul total de
operatori fiind practic cinci si nu sase [ANC].

6 Agentia Nationald pentru Administrare si Reglementare in Comunicatii, www.ancom.ro,
reglementatorul si administratorul spectrului radioelectric pe teritoriul Romaniei.

7 Include apelurile pornite din reteaua proprie a tuturor operatorilor, indiferent de
destinatie; nu include apelurile primite.

8 De exemplu, Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci (OSIM) a acordat brevetul cu nr.
123089/31.01.2005 pentru un timbru metalic (denumit de inventator ,ecran de
protectie”) destinat intre altele atasarii de telefonul mobil, in vederea reducerii radiatiilor
(). Timbrul respectiv, de fapt, poate deteriora caracteristica antenei fincorporate in
terminal, marind puterea cu care telefonul emite in vederea trimiterii de semnal suficient
catre celula corespondenta si foarte probabil va mari si SAR. Autorul inventiei ne face
cunoscut pe site-ul propriu [DAV]: ,Masuratori infoenergetice: beneficitate de 120% |,
reduce undele de interferenta fata de corpul uman cu 80%. S-a masurat un camp benefic
cu diametrul de 100 cm in jurul ecranului de protectie. Inventia a fost medaliata la Geneva
2004 si la Brussels 2006". (1)
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imobilului, de sub terasa pe care a fost montat pilonul cu antenele BTS, nu cei cu
vedere directd catre antene, asa cum ar fi fost de asteptat in cazul aparitiei unor
eventuale simptome. Autorul a scris clarificari in presa pe acest subiect [COM1].

Desi acest subiect pare superficial, ingrijorarea populatiei a generat o
problema relativ mare in fata operatorilor si reglementatorilor de telecomunicatii:
franarea dezvoltarii retelelor mobile. In cdutarea de amplasamente noi pentru
madrirea densitatii retelelor, operatorii se ciocnesc de refuzuri tot mai agresive ale
proprietarilor de imobile de a permite amplasarea antenelor pe terase. Existd cateva
cazuri in acest moment in Romania, unde consiliul local a interzis amplasarea
statiilor de bazd noi in perimetrul urban sau a impus limitdri serioase®. In
septembrie 2012, autoritatea de reglementare a spectrului, ANCOM, a finalizat cu
succes o licitatie de spectru, unde s-au atribuit si blocuri de frecventd in vederea
implementarii sistemului LTE, ceea ce va presupune instalarea si operarea unei noi
flote de antene si statii de baza, in conditiile procurarii foarte grele de locatii noi si
dificultati la pastrarea celor vechi.

990.000 000 MHz ~ --- dBm
920.000 000 MHz -111.2 dBm A ==
4.225 352 MHz -8.3dB '

920.000 000 MHz ..  970.000 000 MHz> RBW:25 kHz

I
Save Save User
Screen Trace Presets
Fig. 3.8: Aspect al spectrului benzii de GSM900: 35MHz de banda ocupatd. Captura
de ecran receptor de monitorizare Rohde&Schwarz PR100, pe o cota dominanta

l&dnga municipiul Resita, cdstig antena -10dB, nivelele masurate in dBm. Imagine din
arhiva autorului, 2012.

9 Dupa cunostinta autorului, este vorba cel putin de municipiile Targu Mures, Orastie si
Hateg.
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Pe de alta parte, protectia populatiei fata de eventualele consecinte ale
radiatiilor neionizante este un deziderat legitim si care trebuie sa preocupe orice
autoritate de reglementare a domeniului telecomunicatiilor, in colaborare cu cea din
domeniul sanatatii publice. Protectia trebuie sa se realizeze in cadrul legal, fara
depasirea atributiilor si trebuie sa fie eficientd. Ca un exemplu, dezideratul eficientei
se poate traduce practic prin impunerea verificarii normelor inaintea instalarii unei
statii de baza noi si nu dupa o aglomerare excesiva a site-ului.

In fig. 3.8 este exemplificatd densitatea de purtitoare existentd in eter la un
moment dat. Captura de ecran este facuta langa municipiul Resita, pe o cota
dominanta, dar spectre similare se pot observa in fiecare municipiu al Romaniei: in
orase mai mici si in zona rurald, densitatea purtatoarelor in mod evident scade, dar
la nivelul unei resedinte de judet cu populatie relativ mica, peste 90% din canalele
din banda de GSM sunt ocupate in ora de trafic maxim. Pe langa aceasta banda mai
pot fi gasite purtatoare in benzile GSM900 si UMTS (2.1-2.2 GHz), provenind de la
operatorii de telefonie mobila.

Ca urmare a ingrijorarii crescute in aceastd problemd, s-au adoptat norme
care statueaza valori limita pentru expunerea la radiatii ionizante. In anul 1999,
Consiliul Uniunii Europene a emis Recomandarea 1999/519/EC [EC519] privind
limitarea expunerii publicului larg la campuri electromagnetice (de la 0 Hz pana la
300 GHz). Aceste norme, in vigoare in majoritatea tarilor UE se bazeaza pe limitarea
efectului termic. In Romania, limitele sunt transpuse legislatia nationala de ,Ordinul
ministrului sanatatii publice nr. 1193/2006 pentru aprobarea Normelor privind
limitarea expunerii populatiei generale la campuri electromagnetice de la 0 Hz la
300 GHz” [OMS]. O ingrijorare majora a populatiei, si anume inducerea cancerului,
nu a fost luata in considerare, fiind respinsa de rapoartele stiintifice de pana atunci.
Printre documentele cu abordare completd, de calitate si impact major in aceasta
problema sunt recomandarile ICNIRP! [ICNIRP] si raportul Stewart [STEW].
Normele europene sunt practic preluarea recomandarilor ICNIRP si transpunerea lor
in legislatia Uniunii Europene si mai departe in cea a statelor nationale.

In finalul raportului Stewart, apar cateva concluzii edificatoare, reproduse in
cele ce urmeaza:

,6.37 Dovezile existente padna la momentul prezent sugereazd ca expunerea la
radiatii de radiofrecventa sub limitele recomandate de NRPB si ICNIRP nu provoaca
efecte adverse starii de sanatate a populatiei generale

6.38 Existd in prezent dovezi stiintifice care sugereazd existenta unor efecte
biologice ce apar la expuneri inferioare limitelor acestor recomandari. Acest lucru nu
inseamna in mod necesar ca aceste efecte duc la aparitia unor boli.

6.39 Exista factori aditionali care trebuiesc luati In considerare in diseminarea
oricaror posibilitati de afectare a sanatatii. Populatia nu este omogena genetic si
oamenii pot prezenta susceptibilitate diversa la pericole de mediu. [...] De aceea
concluziondm ca nu este posibil sa afirmam in prezent cd expunerea la radiatii de
radiofrecventa, chiar la nivele sub limitele din recomandari, este lipsita total de

10 International Committee for Non-Ionising Radiation Protection, (romana: Comitetul
international pentru protectia la radiatii neionizante), www.icnirp.org
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efecte potentiale asupra sanatatii, iar necunoscutele existente sunt suficiente pentru
a justifica o abordare prudenta”

(traducerea autorului din [STEW], cap.6)

Pozitia raportului Stewart despre riscul aparitiei cancerului ca urmare a expunerii la
radiatiile de radiofrecventa este ca acesta nu a fost dovedit, dar, ,un risc mic pentru
sdnatate ca de exemplu aparitia unei migrene trecdtoare poate fi acceptat, dar
acelasi nivel risc pentru o amenintare mai serioasa, ca de exemplu tumoare
craniand este inacceptabil” ( traducerea autorului, [STEW], 6.10).

Se poate vorbi deci de poluare sau de noxe electromagnetice. In
documentatia internationala de limba engleza apare de regula terminologia ,EMF
exposure” unde EMF este acronimul pentru Electro-Magnetic Field. Ca urmare a
celor aratate, riscul major (si cunoscut) pentru care au fost gandite limitele de
expunere este deteriorarea tesuturilor si fluidelor umane prin efect termic (curenti
indusi) si strapungere. Pentru a avea siguranta absentei efectelor pe termen lung si
pentru a evita alte eventuale efecte necunoscute, limitele de expunere determinate
initial au fost suplimentate cu un coeficient de siguranta de 50 pentru expunerea
publicului general si cu un coeficient de siguranta de 10 pentru expunere
ocupationald. Fiind vorba de un efect termic, marimea care cuantifica expunerea la
radiofrecventa (in domeniul 100 kHz - 10 GHz) este rata de absorbtie specifica
(SAR, eng. Specific Absorption Rate) care se masoara in W/kg. Rata de absorbtie
specifica este rata (sau viteza) de absorbtie a energiei unui cdmp electromagnetic
(sau de alta forma de energie in contexturi diferite, de exemplu de ultrasunete) de
catre unitatea de masa a unui tesut, sau cu alte cuvinte puterea absorbita de catre
tesut. Pentru frecvente sub 100kHz, marimea care caracterizeaza expunerea este
densitatea superficiala de curent ( inductia magnetica pentru campuri
magnetostatice) iar pentru 10 GHz - 300 GHz marimea de caracterizare este
densitatea de putere. Valorile limita tabelate ale acestor marimi se numesc restrictii
de baza. De exemplu, restrictia de baza pentru domeniul 100 kHz-10 GHz este 0.08
W/kg expunere medie pe intregul corp, 2W/kg pentru cap si trunchi si 4W/kg pentru
membre, toate mediate pe 6 minute. Expunerile localizate sunt definite pe 10 sau
100 de grame de tesut continuu.

SAR este dificil de determinat, intrucat este o cuantificare a incalzirii
tesutului viu. Metoda de determinare este cu fantome (manechine umane umplute
cu solutie salina si dotate cu senzori termici), este costisitoare si greoaie. In scopul
de a se determina direct expunerea, in locul restrictiilor de baza au fost stabilite
nivelurile de referinta - marimi electromagnetice masurabile direct. Respectarea
tuturor nivelurilor de referinta garanteaza respectarea restrictiilor de baza.
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I . . Inductia Densitatea de
- ntAenS|tat§a Intfnsn:atfea campului putere a undei
Domeniul de frecventa campului campului -
electric E magnetic H EERELE B ecl?‘laa'::nte
(v/m) (A/m) (uT) Seq I(‘:N[mZ)
0-1 Hz - 3,2 x 104 4 x 104 -
1-8 Hz 10 3,2 x 104/f2 | 4 x 104/f2 -
8-25 Hz 10 4.000/f 5.000/f -
0,025-0,8 kHz 250/f 4/f 5/f -
0,8-3 kHz 250/f 5 6,25 -
3-150 kHz 87 5 6,25 -
0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1-10 MHz 87/f1/2 0,73/f 0,92/f -
10-400 MHz 28 73 92 2
400-2.000 MHz | 1 375 f1/2 | 0,0037 f1/2 | 0,0046 f1/2 | /200
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

Tabel 3.1: Nivelurile de referintd conform [OMS]

in tabelul 3.1 sunt indicate nivelurile de referintd de la 0 Hz la 300 GHz.
Pentru cazul telefoniei mobile, conteaza linia 400-2000MHz. Peste 2000MHz (cazul
UMTS), nivelul este constant. In tabelul 3.2 s-au efectuat calculele pentru nivelurile
de referinta in cazul sistemelor de telefonie mobila existente pe teritoriul Romaniei,
folosindu-se o frecventa generica pentru toata banda.

Serviciul Frecventa de caﬁielrinet:tg:E Valoare generica

rviciu referinta (Vp/m) pentru E (V/m)
CDMA450 450 1,375 fv2 29
GSM900 900 1,375 fi/2 41
GSM1800 1850 1,375 fv2 59
UMTS 2150 61 61

Tabel 3.2: Valori de referintd cA&mp electric pentru sistemele
de telefonie mobila

Avand in vedere acest tabel precum si modelarile facute la sectiunea
anterioara, putem concluziona ca in cazul unui BTS cu trei antene, avand pe
fiecare cate 2kW EIRP, inaltat pe un pilon de 5m pe o terasa de bloc, limita
de expunere la inadltimea de 1.5m deasupra plafonului terasei nu trece de
10% din nivelul de referinta. Majoritatea statiilor de baza instalate in orase au
puterea aparent radiata intre 300 si 1000 W. Exceptie fac celulele umbreld, care
sunt instalate pe piloni inalti si pe cote dominante, care au pana la 5000 W EIRP;
acestea nu sunt in nici un caz instalate pe terase de bloc.
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EIRP [W] 1 110 100 200 [500 |1000 [2000
E lim distanta minima pentru pragul valorii de referinta
[V/m] [m] [m] [m] [m] [m]  |[m] [m]
29 0.2 0.6 1.9 2.7 4.2 6.0 8.4
41 0.1 0.4 1.3 1.9 3.0 4.2 6.0
59 0.1 0.3 0.9 1.3 2.1 2.9 4.2
61 0.1 0.3 0.9 1.3 2.0 2.8 4.0

Tabel 3.3: Distantele minime de protectie pentru diverse puteri aparent
radiate, calculate cu formula (1.6)

Presupunand cazul cel mai defavorabil, si anume plasarea in maximul de
radiatie al lobului principal, in tabelul 3.3 s-au calculat distantele minime de
protectie fata de directia de maxima radiatie pentru diverse puteri aparent radiate.
Pentru cazul maxim de 1 kW EIRP, distanta de 6m este suficienta pentru toate
sistemele de telefonie. Pentru simplitate, se poate institui o reguld empirica prin
care in jurul unei antene de 1kW EIRP sa fie o zona de protectie de 10m. Pentru
cazul general, zona de protectie ar putea fi delimitata cu formula:

VEIRP [W]
r[m]=——"r 4

3 (3.25)

Prin aceasta se stabileste la o putere aparent radiata de 1 kW o distanta
limita de protectie de 10.5m; din tabelul 3.3 se vede ca aceasta este acoperitoare
pentru toate tipurile de retele si nu este necesara identificarea tipului de BTS.
Aplicand formula de mai sus unui telefon mobil, EIRP~0.2W , va rezulta o
distanta de protectie de 15cm, pentru incadrarea in valorile de referintd: in mod
normal, aceasta distantda este mai mica in manipularea unui telefon. Ceea ce
inseamnad ca, atunci cand emite pe putere maximd, mobilul realizeaza o expunere la
noxe net superioara oricarei statii de baza din proximitate. In general, telefoanele
mobile au puterea maxima in regim de paging - atunci cand apeleaza, cand sunt
apelate si in timpul traficului de SMS. Depadsirea nivelurilor de referintd nu este
echivalenta cu depasirea restrictiilor de baza. In cazul capului, SAR maxim permis
este de 2W/kg; toate telefoanele au in declaratia de conformitate valoarea SAR
declaratd. La ora actuald, majoritatea terminalelor realizeaza un SAR de sub 1W.
Pentru o estimare exacta a noxelor din proximitatea unui BTS, incluzdnd estimarea
SAR, se arata in literaturd folosirea modelului II [WOJ2] cu manechinul virtual
tridimensional al ,The Visible Human Project” [VHP]; manechinul virtual are 196 x
114 x 626 de voxeli'' si o rezolutie de 3 mm. O altd abordare este modelarea
corpului uman cu un cilindru cu proprietati electrice medii ( €=42 ,

0=0.97S/m ) si determinarea analitici a SAR [ROJE]. In ambele abordari se
confirma calculele prezentate aici, si anume ca depasirea acestei limite apare foarte
greu in practica: 10 canale de 40W putere efectiva pe o antena cu castig vor duce la
depasirea restrictiei de SAR la distante mai mici de 4m de antena, pe directia
principala de radiatie [WOJ]2]. Totusi, din datele prezentate reiese ca expunerea
maxima este la o distanta comparabild cu lungimea antenei (1.5 -2 m) si nu in
imediata vecinatate; la aceasta distanta dipolii individuali sunt in zona de camp
departat chiar daca sirul de antene in totalitatea sa este in camp apropiat fata de
manechinul virtual, apropierea mare de antend induce si o dezadaptare care va
determina putere reflectata in antend. Nu este lipsit de importanta de amintit ca, in

11 Voxel = pixel volumetric, echivalentul tridimensional al unui pixel.
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simularile cu manechinul virtual, cele mai mari valori ale SAR se obtin in ochi, care
pare sa aiba cele mai absorbante tesuturi si umori din corpul uman [WOJ2].

Luarea de masuri de limitare a prezentei statiilor de baza in unele arii, pe
considerente de apropiere de o scoald, spital sau centrul unui oras trebuie
considerata cu precautie. Dupa cum s-a aratat, la o instalare corecta a statiei de
baza, campul generat in zona terasei de instalare este sub 10% din nivelul de
referintd, la nivelul pietonal acesta fiind sensibil mai mic. O instalare a statiilor de
baza in afara orasului, sau in afara ariei centrale (si aglomerate) a unei localitati
este o greseald. Serviciul de telefonie din zona respectiva se va deteriora din cauza
acoperirii de proasta calitate iar reteaua nu va putea sa faca fata la valori mari de
trafic In zonda atunci cand este nevoie. Problema cea mai mare este insa ca,
telefoanele care in mod normal ar fi emis cu 10 -30 mW EIRP isi vor mari puterea,
astfel incat sa ajunga cu semnal suficient pana la BTS; in acest caz, ele vor emite la
puterea maxima - 250 mW putere efectivda, 2W putere de varf pentru terminalele
standardizate actuale din sistemul GSM - si ca urmare in 5 minute de convorbire vor
transfera mult mai multa energie pe metru cub de tesut decat ar fi facut-o in 24 de
ore o statie de baza aflata la 20m (de exemplu pe terasa unei cladiri din apropiere).

De-a lungul carierei, autorul a avut prilejul sa faca zeci de masuratori de
noxe electromagnetice in piete aglomerate si pe terase de blocuri si hoteluri; pe cea
mai aglomerata terasa de bloc s-au obtinut coeficienti de expunere de 10% din
limita, pe un acoperis de hotel - site-uri care sunt extrem de aglomerate a ajuns la
25%, iar in piata Victoriei din Bucuresti s-a obtinut 8%. S-au evaluat semnalele de
la toate retelele mobile precum si de la radiodifuziunea VHF-UHF, deci in banda 88-
2200 MHz. Singurul mod de a face aparatura sa indice un coeficient de expunere de
100% a fost plasarea senzorului langa o statie portabila VHF de 5W, sau langa un
telefon GSM cu putere de medie 1W in timpul apelului (nu se mai fabrica
actualmente). De asemenea, masurarea de emitdatoare militare, in special statii de
unde scurte de 1kW la distante de 5-10 m fata de antena si instalatii radar (100kW
- 1MW in impuls, antene cu castig de peste 30 dB) la distante de 10-50 m fata de
antend, care au mai dus la masurarea unui coeficient de expunere de acest nivel.

Procedura aplicatéd in majoritatea statelor europene pentru determinarea
noxelor electromagnetice este cuprinsa in [E0204]; pentru celulele GSM si alte
comunicatii de tip trunking cu canal pilot (TETRA, DCS) este prevazuta o
multiplicare cu numarul de canale a puterii emise; acest numar depinde de
densitatea de trafic din zona evaluatd, intrucat nu toate canalele vor fi in emisie
daca traficul nu este mare.

In categoria noxe electromagnetice intrd si alte cAmpuri, din care cele mai
importante sunt campurile ELF (Extremely Low Frequency). Domeniu ELF este
definit intre 3 si 300Hz; aici intra campurile retelei electrice de de 50Hz, de
asemenea omniprezente. Noxele ELF trebuiesc modelate pe alte principii, intrucat
acestea au lungimi de unda imense fata de dimensiunile corpului uman si sunt
emise de structuri ce au cu totul alte caracteristici fata antenele de BTS (reteaua
electrica si aparatura sub tensiune); cuplajul este inductiv sau capacitiv si nu se
poate vorbi de radiatie la acestea. Noxele ELF nu fac obiectul acestei lucrari.
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4 Campul departat al antenelor BTS: acoperirea
retelei

4.1 Definitii si clarificari

Telefonia mobild este astdzi omniprezentd; in majoritatea timpului ne aflam
»IN zona de acoperire”. In Romania la ora actuala sase operatori de telefonie mobila.
La nivelul anului 2008, nu exista unul din operatori (Romtelecom), iar faza I de
dezvoltare a retelei, conform licentei acordate, se termina pentru operatorii S.C.
RCS&RDS S.A. (Digimobil) si S.C. Telemobil S.A. (Zapp).

Acordarea licentei s-a facut in toate cazurile - pana in anul 2012 cand s-a
facut prima selectie comparativa - prin selectie competitiva, asa numitul ,concurs de
frumusete”. Selectia competitiva presupune achitarea unei taxe fixe, iar castigatorul
este stabilit pe baza unei comparatii intre planurile de dezvoltare, conform unei grile
de punctaj. Punctajul este un mix intre disponibilitatea financiara a pretendentului,
fezabilitatea comerciala (de exemplul planul de marketing) si fezabilitatea tehnica.
Avantajul acestui tip de selectie, fata de cealalta varianta uzuald si anume selectie
comparativd - care este pur si simplu o licitatie in bani si asumarea acelorasi
obligatii de dezvoltare, minimale de reguld, este ca se evita decapitalizarea firmei
licentiate si in loc de o competitie monetara, se face o competitie a angajamentelor
asumate. Trecadnd peste considerentele comerciale, cel mai important punct din
fezabilitatea tehnica, care in toate cazurile a avut o pondere mai mare de 30% in
punctajul final al licitatiei, a fost acoperirea. De reguld aceasta a fost definita pe
sectiuni, respectiv suprafatda, drumuri, populatie, nefiind obligatorie prezenta tuturor
sectiunilor in toate licitatiile de atribuire a licentelor.

Autorul a fost implicat in analiza partii tehnice a licitatiilor pentru atribuire la
ultimii doi operatori de UMTS (Zapp si Digimobil), a coordonat masurarea la nivel
national a acoperirii acestora si a fost implicat si in scrierea caietului de sarcini si in
evaluarea licitatiei pentru banda de frecvente 410-430 MHz.

Dacd publicul larg intelege prin acoperire locul geografic unde se asigura
serviciul, definitia tehnicd nu este atat de simpla. In primul rédnd, se prefigureaza o
diferentd valabila pentru toate retelele de telefonie mobild, si anume unde este
situat utilizatorul, din punctul de vedere al ecranarii terminalului. Astfel, exista
definite pana la 7 niveluri de acoperire, dupa zona (rural, urban, in masina/pe
sosea), si dupa locul unde este situat utilizatorul (in spatiu deschis sau in interiorul
locuintei). Nu toate planificarile de retea folosesc o scara atat de riguroasa, dar se
folosesc minim 3 niveluri de acoperire. Nivelul pentru spatiu deschis (conditia de
outdoor) este comun oricarei scari de detaliere a acoperirii.
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O altd problema este variatia razei celulei, datoratd fincarcarii retelei,
fenomen existent si in retelele mobile de generatia a 2-a, dar pregnant in sistemele
CDMA, care se autointerfereaza. Aceasta ridica o problema serioasa in fata
planificatorilor retelei, pentru ca varfurile de trafic pot restrange raza celulei sub
50% fin conditiile nesaturarii canalelor radio disponibile, l3asdnd suprafete cu
acoperire falsa - se detecteaza prezenta retelei, dar serviciul nu este disponibil.

Din punctul de vedere al autoritatii de reglementare, este mai important ca
definitia acoperirii sa fie clara si verificabila, urmand ca din considerente de clientela
si de concurentd operatorul sa ia masuri sa faca fata unor cerinte crescute de trafic
sau sa acopere si zone pe care nu si le-a asumat in licenta. Verificarea se face
pentru conditia de outdoor, iar in licentele UMTS s-a impus ca parametru doar
nivelul de semnal. Astfel, conform licentelor acordate [CSA], o suprafatd se
considera ca avadnd acoperire cu servicii 3G, in spatiu deschis, daca valoarea mediu
simulata (calculata) a cAmpului electromagnetic generat de un singur canal de trafic
de 12,2 kbit/s la marginea zonei de acoperire, la o indltime de 1.5 m deasupra
solului si cu o probabilitate de 50% este de cel putin 38 dBuV/m. Calculul va avea la
baza presupunerea ca este referitor la o transmise vocala cu o viteza de transmisie
a datelor de 12,2 kbit/s si o valoare maxima a puterii statiei de emisie de 2 W pe
canal.

Aceasta definitie, conforma cu standardele 3G, ridica niste probleme practice
atunci cand este asumata ca descriere a acoperirii. Acestea sunt:

- nivelurile sunt descrise ca probabilitati, la marginea zonei de acoperire,

- in licente s-a cerut asumarea acoperirii unor orase sau drumuri in limitele
adminstrative ale acestora, fara vreo derogare de margine de zona de acoperire,

- definitia acoperirii este exprimatd pentru un canal de voce, iar unii
operatori nu furnizeaza servicii pe canale de voce - Zapp furniza pe reteaua 3G doar
serviciul de date, avand deja serviciu de voce activ pe reteaua CDMA450.

Autorului i s-a ridicat de catre conducerea autoritatii de spectru*?, problema
evaluarii acoperirii realizate de catre operatori, conform cerintelor din licenta.
Masurarea acoperirii din 2008 a fost prima de acest fel efectuata de statul roman
prin autoritatea de spectru, de la infiintarea acesteia. Acest capitol descrie solutia
aplicata, descrisa in documentul oficial ,Procedura operationald privind evaluarea
indeplinirii obligatiilor din licentele de utilizare a frecventelor radio pentru furnizarea
unor retele publice de servicii de comunicatii mobile de generatia a treia, de catre
operatorii SC Telemobil SA si SC RCS&RDS SA” Editia 1 revizia 0 [P3G] intocmita in
2008. Procedura a suferit o revizie minora si s-a generalizat la toate retelele mobile
de generatia a 3-a, fiind folosita si astdzi de autoritatea de spectru.

12 In 2008, autoritatea de spectru se numea ,Agentia Nationald pentru Reglementari in
Comunicatii si Tehnologia Informatiei” (ANRCTI). La data prezentei (2012), aceasta
agentie a statului roman este ANCOM. La data acordarii licentelor 3G celor doi operatori,
autoritatea de spectru se numea ,Inspectoratul General pentru Comunicatii si Tehnologia
Informatiei” (IGCTI).

BUPT



4.2 » Modelarea propagarii 99

4.2 Modelarea propagarii

Chiar daca pentru cazuri particulare exista modele mai bune, in cazul unei
licitatii cand se cere determinarea unei acoperiri la nivel national, simularea se face
cu un model standardizat ITU. Cel mai general, este cel din recomandarea ITU-R
P.1546 ([1546], titlu in romana: Metoda pentru predictia punct la arie, pentru
serviciile terestre in domeniul de frecvente de la 30MHz la 3000MHz). Acest model a
fost prezentat pe scurt in capitolul 1, la sectiunea 1.9.3. Modelul este gandit pentru
folosirea pe caile de propagare troposferice, pe trasee terestre si marine sau mixte,
pe distante intre 1 si 1000 km si inaltimi efective ale antenei de emisie mai mici de
3000m si se bazeaza pe interpolarea/extrapolarea din curbe empirice de nivel de
camp ca functie de distanta, inaltimea antenei, frecventa si procent de timp.
Procedura de calcul include corectii rezultate din aceste interpolari/ extrapoldri
pentru a include degajarea terenului si obstructiile la capatul traseului de propagare.

Alegerea acestui model este consistentd pentru cerinta de echivalare a acoperirii
outdoor, modelarea indoor fiind foarte dificila si dependenta de o harta digitala de
calitate.

Chiar daca pare un model prea general, parametrizat corect, da rezultate
similare cu modelul Okumura-Hata (distante pana la 10 km, inaltimile antenelor 1,5
m). Recomandarea ITU-R P.1546 dispune si de o formuld de aproximare pentru
propagarea pe distante mai mici de 1 km, folosibila Tn absenta unui model mai
performant sau atunci cand este nevoie doar de o estimare globalda a acoperirii.
Pentru acoperiri de marimea teritoriului unei tari, folosirea acesteia este absolut
acceptabila. Un detaliu interesant al acestei recomandari este faptul ca modelul de
propagare descris nu este simetric, respectiv calculul caii inverse (uplink) este
eronat (nu respecta principiul reciprocitatii). Se stipuleaza acest lucru si direct (ca
atare) si indirect, pentru ca simularea nu da rezultate cu unghiuri de degajare
negative (emitator obturat), lucru specificat ca si limitare de calcul - acesta este
exact cazul transmisiei de la terminalul mobil la statia de baza.

Ideea de baza a acestui model este determinarea nivelului de propagare pe
o raza in jurul antenei de emisie, in conditia ca 50% din locatii in x% din timp
(procentul de timp este variabil, poate sa ia valori intre 1 si 99%) vor satisface
conditia ca nivelul sa fie de minim cel din grafice(atenuarea de propagare este data
in grafice, dar exista si transpuneri ale acestora in formule de calcul).

In fig. 1.20 a fost prezentat graficul de curbe de propagare pentru frecventa
de 2000 MHz, cale de propagare terestra, pentru 50% din timp si 50% din locatii.
Pentru o antena cu inaltimea de 20 m, 1 kW putere izotropa efectiv radiata, se
observa un camp la receptie de cca. 95 dBuV/m la 1 km distanta, respectiv cca.
55dBuV/m la 10 km, scaderea fiind aproximativ liniara intre aceste limite (cu cca. 4
dB/km). Desi pare ca asigura premisele unei acoperiri de calitate, in cazurile reale
nu este atat de simplu. Nivelul de 1kW EIRP este puterea tipicd pentru celulele
urbane, care se obtine din antene cu céastig. Nivelurile obtinute sunt deci doar pe
distanta de maxima radiatie, evident ele vor scadea la o pozitionare laterala fata de
mediana lobului principal. Este vorba aici este cazul cel mai bun, cu propagare
degajata. Nici macar in mediul rural nu se obtine acest lucru.
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Valoarea medie a campului este supusa unor variatii. Diversele tipuri de
fading implicate in propagare vor mari dispersia campului, peste 10 dB in unele
cazuri. In caracterizarea canalelor mobile, apare o combinatie de cinci tipuri de
fading: multicale (eng. multipath), intarziere relativa de cale (eng. relative
multipath delay), atenuare relativa de propagare (eng. relative path loss), deplasare
Doppler (eng. Doppler shift) si asa numita umbrire log-normala (eng. log-normal
shadowing sau slow fading), care prezintd o importanta deosebita pentru delimitarea
suprafetei acoperite.

Fading-ul multicale sau Rayleigh apare datorita insumarii unui numar mare
de reflexii ale semnalului. Fiecare din dintre acestea are o faza si amplitudine
aleatoare la receptor din cauza diferentelor de drum optic si atenuare. Se mai
numeste si fast fading datorita fluctuatiilor rapide ale puterii semnalului. Fading-ul
anvelopei semnalului (sau al puterii instantanee) poate fi descris intuitiv cu exemplul
cu 2 cdi de propagare. Semnalul din fiecare cale soseste cu amplitudini si faze
diferite la receptor. Dacad cele doud semnale au aceeasi amplitudine si sunt in
opozitie de faza, interferenta este distructiva si cele doua semnale se anuleaza
(deep fades). Daca cele doua semnale sunt in fazd, interferenta este constructiva si
anvelopa semnalului rezultant va castiga 3dB fata de cele doua semnale individuale.
In practica, semnalele se combina rar cu mai mult de 10 dB fata de cel mai mare
nivel al receptiei, in schimb interferenta distructiva porneste de la cativa dB si poate
sa scada semnalul receptionat cu mai mult de 50 dB dupa unii autori. La 2000 MHz,
aceste fading-uri apar la fiecare cativa cm (lungimea de unda este de 15cm).
Receptorul trebuie construit in asa fel incat sa poate prelucra un semnal atat de
fluctuant.

intarzierea relativd de cale de propagare (relative path delay) apare cand
diferentele de drum dintre semnale exced o perioada si ajung la receptor la
momente de timp diferite. Efectul acesteia este imprastierea semnalului in timp. La
transmisiunile digitale, acest lucru cauzeaza interferenta intre simboluri. O intarziere
de cale de 1 ns corespunde unei diferente de drum de cca 30 cm, ceea ce inseamna
2 perioade la 2000MHz. In cazul sistemelor celulare, se intalnesc intarzieri de pana
la 50 ps.

Atenuarea relativda de propagare (relative path loss) apare atunci cand
reflexiile individuale ale semnalului ajunse la receptor sunt la niveluri de putere
diferite. Diferenta dintre niveluri este cauzata de elemente fizice din calea
semnalului. Puterea semnalului variaza si cu distanta de propagare.

Deplasarea Doppler (Doppler shift) sau deplasarea de frecventa apare cand
distanta dintre emitator si receptor variaza si este tipica pentru receptia/emisia din
autoturism. De exemplu, intr-un autovehicul care se deplaseaza cu 100 km/h, o
purtatoare de 2000 MHz este receptionata cu o deplasare de cca 185 Hz.

Fading-ul lent (slow fading sau log-normal shadowing) este variatia lenta a
puterii nominale a semnalului in timp. Daca semnalul transmis este atenuat de
elementele terenului (obstacole de genul cladiri sau dealuri) apare un fading lent,
care se traduce intr-o dispersie a nivelului mediu receptionat relativ constanta in
timp, si care poate fi reflectata de modelul de propagare. Acest tip de fading este
reprezentat de o distributie log-normala a puterii medii a semnalului receptionat.
Ariile urbane au o asemenea deviatie de ordinul 3-10 dB.
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Conceptul de variabilitate a locatiei este definit in ITU-R P.1546 pentru a
caracteriza slow-fading-ul. Variabilitatea locatiei exclude fading-ul multicale si nu
depinde de largimea de banda. Exista trei definitii uzitate ale acesteia:

- variatia In exces a atenuarii de propagare pe parcursul ariei de acoperire

a unui emitator, incluzand efectele terenului;
- variatia atenuarii de propagare in toate punctele la o raza data, in jurul
unui emitator;
- variatia campului pe o suprafata patrata de dimensiuni mici (uzual cu
latura de 500 sau 1000m).

Masurarile statistice aratd o distributie log-normald a acestei variatii (de
unde si numele). Valoarea deviatiei standard este dependenta de frecventa si de
mediu, iar studiile experimentale au aratat o imprastiere considerabild. Pentru o arie
de 500x500 m, se poate estima dispersia cu formula

0,=K+1.3-log(f [MHz]) (4.1)

unde:

K= 1.2, pentru receptoare cu antena sub indltimea de clutter’?
(arii urbane sau suburbane, receptie cu antene
omnidirectionale)
1.0, pentru receptoare cu antena pe acoperis la indltimea de
clutter
0.5 pentru receptia in ariile rurale

f= frecventa de receptie (MHz).

Daca aria unde se calculeaza variabilitatea este mai mare de 500x500m, valoarea
dispersiei va fi mai mare. Studii empirice au ardtat variatii suplimentare de 4dB
pentru o raza de 2 km si 8 dB pentru o raza de 50 km.

Teoreticianul modelului lognormal shadowing este T.S. Rappaport®, ale
carui lucrari au devenit referinte in studiul propagarii mobile. Initial din masuratori si
apoi demonstrat si teoretic, rezultd o dispersie aproape gaussiana a atenudrii de
propagare exprimate logaritmic, in functie de distanta (de unde si denumirea de
lognormal).

Pentru determinarea procentului de suprafata ce urmeaza a fi acoperita de
operatorii de retele 3G, a fost luat asadar in consideratie modelul de propagare
Lognormal shadowing pentru o probabilitate la marginea ariei de acoperire de 50%
(conform licentelor). Acest model calculeaza puterea medie receptionata la o
distanta d in functie de o atenuare de propagare specifica (reprezentatd de
exponentul de atenuare de propagare n) si o distributie gaussiana avand media O si
o deviatie standard o.

Neglijand deviatia statistica, pentru atenuarea de propagare la distanta d,
cunoscandu-se atenuarea la distanta d, , se poate estima:

13 Clutter (eng), dezordine in romana reprezinta un mediu de propagare care are proprietati
diferite de cele ale mediului inconjurator si care nu pot fi definite analitic. Stratul clutter se
foloseste in programele de calcul al propagarii pentru localitati sau paduri

14 Theodore S. Rappaport, profesor la Universitatea din Austin, Texas, conform statisticilor
ISI unul din cei mai citati autori in domeniul propagarii mobile
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L(d)=L(d)+ 1o-|og(di)”:L(do)+10n.|og(di) 4.2)

0 0

unde:
L(d) [dB] - atenuarea de propagare pentru distanta d

L(do) [dB] - atenuarea de propagare pentru distanta do

n - exponentul atenuarii de propagare (path loss exponent)
parametrizeaza mediul de propagare.

Exponentul
atenudrii de
propagare (path

Mediu de propagare loss exponent), n
Spatiu liber 2

Arie urbana, pentru sisteme radio celulare

(urban area cellular radio) 2.7-3.5

Arie urbana umbrita, pentru sisteme radio celulare

(shadowed urban cellular radio) 3-5
Interior (in buiding),line-of-sight 1.6 -1.8
Interior obstructionat 4 -6
Interior de halad 2-3

Tabel 4.1: Exponentul atenuarii de propagare, n, in functie de mediul
ambiant (cf. ITU-R 1546 [1546]si T.S. Rappaport [RAP])

Atunci cand apare si dispersia lognormala, datorita umbririi (shadowing),
ecuatia (3.2) devine:

L(d)=L(d)+ X ,~L(d,)+ 10n-log(- L)+ X, (4.3)
0
unde:
L(d) si L(d,) au semnificatiile din (4.2), doar cad apar notate ca valori medii
L(d) este atenuarea cdii de propagare la distanta d, avénd inclus factorul

aleator
X, [dB] este o variabila aleatoare cu media 0, avand distributie gaussiana, cu
dispersia o.

Evident, ca orice atenuare de propagare, putem scrie puterea receptionata ca fiind:
P.(d)=eirp—L(d) (4.4)
Unde P _(d) este puterea receptionata la distanta d de o antena fara castig.

rx

Ca variabila aleatoare, puterea receptionata poate fi scrisa ca:

P (d
PP, (d)>y—0 =Y, (4.5)

unde P,.[P.(d)>y] este probabilitatea ca nivelul receptionat sd fie mai mare decat
nivelul de prag, Y - exprimat in dBm, iar functia de probabilitate are forma
generala:
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—[1—erf(—)] (4.6)

Se demonstreaza in literaturd [RAP] ca procentajul de arie circulara sau procentajul
de acoperire U(y) care depdseste un anumit nivel de prag ¥ se poate scrie ca:

1
1 »? 1
U(y)== (1+eb) 1-erf(= 4.7
(v)=3 ( b))] (4.7)
unde s-a operat substitutia:
10n-loge
b===129E a.

o2 (4-8)

Ecuatia (4.7) se poate evalua pentru diverse valori ale Iui o si n. De
exemplu, pentru n=4 si 0 =8 dB, o acoperire la marginea celulei de 75% furnizeaza
o acoperire de 91% in suprafata. Pentru n=3si 0 =9 dB, un semnal oarecare cu
probabilitate de 50% la marginea zonei de acoperire furnizeaza o acoperire de 71%.

Pr[ Pr(r) > v]

1
0.95
0.9

0.95F- —~! 0.85

0.9F - NN\ Ll
0.75
0.85f -
0.7
0.8
0.65
0.75
0.6
0.7f--

0.65 0.55

FRACTION OF TOTAL AREA WITH
SIGNAL ABOVE THRESHOLD. U (v)

0.6 0.5

0.55)- ; ) i, : .

0.5
0

1 2 3 4 5 3 7 8
o/n

Figure 3.18

Family of curves relating fraction of total area with si
B 7 gnal above threshold, U i
probability of signal above threshold on the cell boundary, = L

Fig. 4.1:Familia de curbe de arie cu semnal peste un prag dat, ca functie de
probabilitate (cf. T.S. Rappaport)

In figura (4.1) este ilustratd dependenta dintre acoperirea suprafetei si semnalul la
marginea zonei de acoperire, respectiv curbele care rezultd din relatia (3.7) pentru
diverse valori ale lui n si 0. Deviatia standard o are valori cuprinse intre 4 dB si 12
dB. In conformitate cu recomandarea ITU-R 1546(3), Anexa 5, s-a ales valoarea g =
5.5 dB pentru frecventa de 2000 MHz.
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1. Pentru medii urbane

Pentru n=4.5 si 0 = 5.5 dB, n/o = 1.22 si in conformitate cu familia curbelor
referitoare la procentul din aria acoperita pentru care puterea receptionata
este mai mare decat o valoare, curba referitoare la probabilitatea de 50% la
marginea ariei de acoperire, rezulta o suprafata acoperita de 85%.

2. Pentru drumuri (s-au luat in consideratie: vegetatia de pe marginea
drumului, vegetatia dintre site si drumuri, paduri, localitati rurale) se
considera n=2.7 si 0=5.5 dB, n/oc = 2.04 si in conformitate cu familia
curbelor referitoare la procentul din arie acoperita pentru care puterea
receptionatd este mai mare decat o valoare, curba referitoare Ila
probabilitatea de 50% la marginea ariei de acoperire, acoperirea suprafetei
este de 80%.

Dupa studiul pe baza modelelor de propagare, s-au concretizat urmatoarele
concluzii:

O localitate este acoperita, conform prevederilor licentei, daca 85% din
valorile masurate ale campului sunt peste limita de camp impusa in licent3,
intre frontierele administrative ale acesteia.

Un drum este acoperit, conform prevederilor licentei, daca 80% din valorile
masurate ale campului sunt peste limita de camp impusa in licentd, intre
km 0 si ultimul kilometru.

4.3 Masurarile de acoperire

4.3.1 Generalitati

Avand definita determinarea acoperirii prin masurari, trebuia definita o
procedura pentru a putea evalua efectiv acoperirea. S-au ridicat probleme complexe
si tehnice si organizatorice pentru aceasta masurare.

Problemele tehnice au fost:
- lipsa unui sistem GIS (Geographical Informational System) capabil sa faca
evaluarea masurarilor pe caroiaj patrat;
- erori de masurare la masurarea in paralel a doud retele: la experimentele
preliminare s-a descoperit ca programul de achizitie de date al masinii, atunci cand
receptiona doua statii de baza mai puternice de la prima retea decat semnalele de la
cea de-a doua retea, atribuia unul din cele doua nivele de prima retea celei de-a
doua;
-definitia acoperirii e datd pentru un canal echivalent de voce, in timp ce unul din
operatori avea exclusiv canale de date;
-in definitia acoperirii nu apare nici un parametru de interferenta.

Problemele organizatorice au fost:
- timpul limitat alocat acestei verificari;
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4.3 » Masurarile de acoperire 105

- stabilirea unui traseu optim al celor 5 autospeciale de masurare, in asa fel incat sa
se verifice ambele retele pe un traseu comun, cu devieri minime.

La licitatia pentru atribuirea licentelor UMTS, s-au stabilit niste obligatii
minime, care trebuiau insusite de catre castigatorul licitatiei. Obligatiile erau
asumate pe faze de dezvoltare, fiecare faza fiind de 18 luni si succesiunea fazelor
decurgand de la acordarea licentei.

Astfel, pentru faza I, operatorul Digimobil (S.C. RCS-RDS S.A.) si-a asumat
un numar de 176 localitati, cu o populatie totala de 10.698.335 locuitori, conform
datelor INS si 2471 km de drumuri, iar operatorul Zapp (S.C. Telemobil S.A.) 19
localitati, cu un total de 5.891.447 locuitori si 1973 km de drumuri, intr-o selectie
foarte fragmentata a acestora (intre 1 si 10 km de drum, la capetele acestora,
rezultata din acoperirea marginala a localitatilor). Conform licentelor, termenul de
indeplinire a obligatiilor aferente fazei I expira la 30 iunie 2008.

Daca pentru drumuri, problema masurarii e relativ simpla, parcurgerea
drumului intr-un sens de la un capat la celdlalt rezolvand problema, la localitati
devine mai complicata. Din masurari experimentale si cercetari pe harta a rezultat
ca lungimea drumurilor unei localitati este de 0,5-2 km la 1000 de locuitori. S-a
generalizat aceasta concluzie, asumand un traseu de 1 km la fiecare 3500
de locuitori, cu exceptia municipiului Bucuresti unde s-a considerat 1 km la
4000 de locuitori, rezultand un traseu de 550 km. Pentru o localitate oarecare
distanta minima parcursa este deci:

Nr, . .
km]: rlocultor/ (49)

dmin[
3500

4.3.2 Echivalarea nivelelor de receptie

Una din dintre problemele tehnice a fost echivalarea campului receptionat cu
un nivel de receptie, intrucat aparatura disponibila nu facea conversia automat in
marimi de cdmp, pe modul de achizitie date. Aceastda problema a avut 2
componente:

- desemnarea nivelului de semnal interferat maxim acceptabil, pentru care este
posibila macar sincronizarea terminalului in retea;

- echivalarea nivelului pentru un canal de voce, respectiv canal de date, tinand
seama ca unul din dintre operatori (Telemobil) furniza toate serviciile doar pe canale
de date.

In scrierea procedurii s-au folosit principiile din Raportul 103 al Comitetului
pentru Comunicatii Electronice din cadrul Conferintei Europene a Administratiilor
Postei si Telecomunicatiilor ,,UMTS coverage measurements” Nisa, Mai 2007 [E103],
care descrie metoda de mdsurare aplicata de administratia germana .

Un aspect critic al furnizarii serviciului este abilitatea terminalului de a se
inregistra in retea. Aceasta este o cerinta absolutd, intrucdt nu se poate accesa nici
un serviciu UMTS pana nu s-a indeplinit acest pas. Odata terminalul inregistrat in
retea apelurile pot fi generate si mentinute, chiar daca temporar calitatea receptiei
poate scddea. Exista trei parametrii care descriu semnalul receptionat, parametrii
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fiind corelati intre ei (modificarea unuia duce la modificarea celorlalti doi). Acestia
sunt:

RSCP (Received Signal Code Power) - puterea pe cod a semnalului
receptionat este energia de RF detectata dupa procesul de corelare/descramblare,
de reguld masurata in dBm. Deoarece acest proces extrage deja semnalul cu codul
corect, RSCP nu poate fi determinat cu un analizor de spectru obisnuit sau un alt
aparat de masurare a cdmpului. Este necesara folosirea unui receptor cu corelatie
iar RSCP trebuie sa fie masurat doar pentru un cod specific. Doar aceasta energie
prezintd interes pentru etajele de prelucrare a semnalului care urmeaza intr-un
receptor UMTS. Un terminal UMTS trebuie sd cunoasca codul care este transmis
pentru acel terminal pentru a putea face procesul de corelatie. Echipamentul de
monitorizare trebuie sa poatd masura orice cod. Receptoarele de monitorizare
coreleaza semnalul receptionat cu toate codurile posibile, proces denumit PN
scanning. Doar dupa ce receptorul a gasit o potrivire, demodularea poate avea loc,
urmata de masurarea RSCP in domeniul cod.

E./I, adica raportul dintre energia per chip® si nivelul de interferentd, de
reguld exprimat in dB. In cazul in care nu exista un semnal perturbator, nivelul de
interferenta este egal cu nivelul de zgomot. Acesta este un caz pur teoretic, pentru
ca in mod normal, intr-o retea UMTS terminalul receptioneaza semnale de la mai
multe statii de baza, toate pe aceeasi frecventa. De aceea, se poate intampla chiar
si in apropierea unei statii de baza, avand o valoare RSCP ridicata, ca inregistrarea
terminalului in retea sa nu fie posibild, datorita interferentelor mari de la o alta
statie apropiata. Acest fenomen se numeste “poluarea pilotului” (pilot pollution) si
planificatorii de retele incearcd minimizarea acestuia la plasarea statiilor de baza.

Deoarece energia per chip poate fi masurata doar dupa demodularea in
domeniul cod, este necesar un echipament special de masurare. Din cauza castigului
de procesare’® al sistemului, nivelul de interferentd poate fi mai mare decat nivelul
semnalului util. De aceea, la marginea zonei de acoperire, E/I, este de regula
negativ.

RSSI ( Received Signal Strength Indicator), indice de putere al
semnalului receptionat, este o valoare care ia in calcul ambii parametrii enumerati
mai sus. Este dat in dBm, si se determina cu formula:

RSSI[dBm]=RSCP[dBm]—Ec/I0[dB] (4.10

La fel ca si ceilalti parametrii, poate fi masurat doar in domeniul cod si necesita
receptoare speciale. In mod normal, cel mai bun parametru pentru caracterizarea
acoperirii pare sa fie RSSI.

15 In sistemul UMTS, termenul de ,chip” se referd la un bit al semnalului codat cu codul de
impristiere, fatd de ,bit” care se referd la un bit al informatiei transmise. In UMTS se emit
3.84 Mchips/sec, iar factorul de imprastiere (raportul dintre rata simbolurilor si rata
informatiei primare) poate varia intre 4 si 512. Pentru un canal de voce de 12.2 kbps,
factorul de imprastiere este 256.

16 In sistemele CDMA, castigul de procesare se refera la amplificarea nivelului semnalului util
fara amplificarea zgomotului, castig care se obtine din cauza imprastierii spectrale si
demodularii sincrone. Datoritd acestei metode, este posibila receptia in bune conditii a
unui semnal care nu se ridica peste nivelul de zgomot. Castigul de procesare este in
principiu egal cu factorul de imprastiere, adica raportul dintre chiprate si bitrate.
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Totusi, intrucat licentele nu il impun explicit, conform interpretarii acestora, cel mai
apropiat de descrierea legislativa este RSCP. Majoritatea proiectantilor de retele
folosesc ca date de proiectare RSCP si E./I,. Ca documentare s-a dispus de raportul
ECC 103 [E103], cu masurarile efectuate de administratia germana. RSSI este un
indicator global, al celulei pe cand RSCP izoleaza un canal dedicat din aceasta. O
receptie cu acelasi RSSI poate duce la RSCP diferite, in functie de debitul de date al
canalului demodulat. Licenta prevede conditie de nivel de receptie pe canal dedicat.

In fig. (4.2) Si (4.3), preluate din raportul ECC103 sunt redate statistic
masurarile facute de administratia germana de spectru in vederea pregatirii
determinarii acoperirii. Astfel, in 3.3 se vede o statistica a conditiei E./I, de acces in
retea iar in 3.4 graficul E/I, este corelat cu parametrii RSCP si RSSI. Din masurarile
administratiei germane de spectru, se vede cd majoritatea acceselor terminalelor de
masurare in retea au loc de la o valoarea a raportul semnal interferenta (E./I,) de
-9 dB, desi aceasta este posibila la valori mult mai mici. Administratia germana a
identificat urmatoarele valori relevante pentru acoperire:

O EJ/I)> -9
O RSCP > -114 dBm (cu conditia ca E/I, > -9 dB)
O RSSI > -106 dBm (cu conditia ca E/I, > -9 dB)

De asemenea, se vede ca limitele sunt tot la intrarea receptorului si nu de nivel de
camp. Administratia germana foloseste aceeasi aparatura ca si administratia romana
de spectru, respectiv sistemul de masura Rohde&Schwartz ROGER. De remarcat ca
la nivelurile mai mari de receptie, valoarea E./I, poate fi mai mica. Intrucat
masurarea s-a facut in cazul Romaniei la nivelurile de cdmp mai mari, asa cum va
reiesi din calcule, si s-au verificat experimental accesari reusite de retea si la valori
E./I, de -18 dB, si pentru ca licenta nu impunea un asemenea prag explicit, s-a ales
de comun acord cu toti operatorii implicati un prag E./I, = -14 dB.

Pentru determinarea nivelului de prag, s-a considerat in primul rand cazul
stipulat in licentd, canal de voce (38 dBuV/m pentru 12,2 kbit/s la marginea ariei
de acoperire, la o inaltime de 1,5 m deasupra solului si cu o probabilitate de 50%).
Caracteristicile ansamblului antena - cablu de la intrarea in receptorul de masurare
care au fost luate in considerare sunt:

- model antena: K 70 55 64;

- producator: Kathrein;

- directivitate: omnidirectionala;

- castig antena: 0 dB (ref. dipol A/4);

- banda de frecvente: 1950 - 2170 MHz;

- atenuare totala pe conectori, cabluri, etc.: 3 dB.

Prin transformarea acestui camp in valori de putere, rezultd o putere la
borna antenei de aproximativ -105 dBm (la frecventa de 1950 MHz rezultatul este
exact, la 2150 MHz campul este de 39 dBuV/m pentru aceeasi putere receptionata).

Evaluarea acoperirii s-a facut si in sens invers pentru calea de transmisie
cea mai restrictiva. Pentru sisteme CDMA, aceasta cale este calea de la terminalul
mobil la statia de baza. Pentru stabilirea nivelului pentru care o suprafata se va
considera acoperita se va utiliza modelul de balanta de puteri ITU-R M1225, precum
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si standardele care specifica cerintele minimale pentru transmisie si receptie la
statia de baza si la terminalul mobil (3GPP TS 25.101 V5.20.0 respectiv 3GPP TS
25.104 V5.13.0). Cu acesti parametrii s-a determinat asa numita MAPL (Maximum
Acceptable Path Loss), atenuarea maxima a cdii de propagare pentru a se analiza
scenariul de acoperire dat. Un exemplu de calcul MAPL invers este dat in tabelul 3.2.

Emitator (teminalul mobil) voce date
Rata de transmisie [kbps] 12.2 64
Puterea maxima pe canal de trafic [W] pentru terminal

din clasa de putere 4 0.125 0.125
Puterea maxima pe canal de trafic [dBm] 21 21
Cistigul antenei terminalului mobil [dBi] 0 0
Body Loss [dB]

EIRP [dBm]

Receptor (statia de baza)

Densitatea spectrala de putere a zgomotului

termic[dBm/Hz] -174 -174
Factorul de zgomot [dB] 4.5 4.5
Densitatea spectrala de putere[dBm/Hz] -169.5 -169.5
Puterea zgomotului in banda de 3,84MHz[dBm] -103.7 -103.7
Margine de interferentd [dB] 3 3
Puterea totala in banda de 3.84MHz[dBm] -102.2 -102.2
Cistig de procesare [dB] 25 17.8
Energia de bit necesara pentru demodulare Eb/NO-

pentru rata de eroare de 1072 [dB]* 5.1 1.7
Sensibilitatea receptorului pentru rata specificata

[dBm] -122 -118.2
Cistigul antenei statiei de baza [dBi] 18 18
Atenuare pe cablu [dB] 0.5 0.5
Atenuarea maxima suportata [dB] 160.5 156.7
Atenuare de corp [dB] 3 0
Cistig dat de diversitatea de receptie (handover) [dB] 2 2
Margine de Fading Log-normal [dB] 4 4
Atenuarea maxima la marginea celulei [dB] 155.5 154.7

Tabel 4.2: Estimare de buget downlink pentru canal de voce (12.2 kbps) si de date (64.4

kbps) UMTS conform ITU-R M1225

Energia necesara per bit a fost dedusd din standardele 3GPP. S-au luat in
considerare cerinte de ratd de erori a simbolurilor de 102 in ambele cazuri. Tabelul
semnificativ pentru aceste valori este 3.3
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Performance requirements in AWGN
channel
Measurement
channel [kbps] | Received Eb/NO Required BLER
12.2 N/A 1071
12.2 5.1 1072
64 1.5 1071
64 1.7 1072
144 0.8 1071
144 0.9 1072
384 0.9 1071
384 1 1072

Tabel 4.3: Energia necesara per bit, cf. 3GPP TS 25.104
V5.13.0 (2007-03) in functie de debitul binar din canal si de
rata de erori a simbolurilor

Estimatorul gradului de acoperire este RSCP (Received Signal Code Power).
Acesta este nivelul receptionat pe canalul primar de pilot (semnal emis de statia de
baza la nivel constant, uzual 2W, care contine informatia de cod) si poate fi folosit
pentru a se estima atenuarea de la statia de baza la terminalul mobil. Prin
echivalarea atenudrii maxime suportate pentru o ratd specifica s-a calculat o valoare
a RSCP care va corespunde acestui nivel de serviciu. In tabelul 3.4 se prezinta
bugetele péana la marginea celulei cu parametrul MAPL conform tabelului 3.2.

Rata de transmisie 12.2 64
Puterea pe canalul de pilot (CPICH) [dBm] 33 33
Cistigul antenei statiei de baza [dB] 18 18
Atenuari pe conectori 05 05
Puterea aparent radiata pe canalul de pilot [dBm] 50 50
MAPL-din bugetul invers [dB] 155.5 154.7
RSCP la mufa de antend [dBm] -105.5 -104.7
Puterea cdmpului electric [dBuV/m] 38.1 38.9
Factor de antend la 2100MHz 36.6 36.6
Cistigul antenei 0 0

Tabel 4.4: Nivelele RSCP in cele doua cazuri (canal de voce respectiv de
date), echivalate conform cerintei din licentd

Intrucat cele doua valori erau apropiate, s-a convenit un prag RSCP
= -105 dBm, in conditiile unui Ec/Io >= -14 dB pentru ambele retele.

4.3.3 Rezultate experimentale

Pentru verificarea respectarii conditiilor din licenta 3G acordata societatii
S.C. RCS & RDS S.A. au fost verificate 35 de localitati (Adjud, Aiud, Bacdu, Baia
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Mare, Basarabi, Brasov, Bucuresti, Buzdu, Caransebes, Cluj Napoca, Constanta,
Craiova, Drobeta Turnu Severin, Eforie, Focsani, Galati, Gaesti, Hateg, Iasi, Lugoj,
Mangalia, Medgidia, Oradea, Pitesti, Ploiesti, Ramnicu Valcea, Roman, Sebes, Sibiu,
Simeria, Slobozia, Tg. Mures, Timisoara, Tg. Frumos si Turda) si 11 drumuri
insumand 1.757,8 km, dupa cum urmeaza:

- Buzau - Bacau (DN2) 178 km,

- Bucuresti — Buzau 109.8 km

- Bacdu - lasi (DN28) 125 km,

- Bucuresti - Constanta (A2 + DN 22C) 223 km,

- Bucuresti - Brasov (DN1) 160 km,

- Sibiu - Sebes (DN1) 54 km,

- Sebes - Cluj-Napoca (DN1) 111 km,

- Cluj-Napoca - Oradea (DN1) 151 km,

- Bucuresti - Pitesti- Sibiu (A1 + DN7) 272 km,

- Craiova - Timisoara (DN6) 327 km,

- Simeria - Hateg (DN 66) 47 km.

Pentru verificarea respectarii conditiilor din licenta 3G acordata societatii

S.C. TELEMOBIL S.A. au fost verificate 16 localitati (Bacau, Baia Mare, Brasov,
Bucuresti, Buzau, Cluj Napoca, Constanta, Craiova, Galati, Iasi, Oradea, Pitesti,
Ploiesti, Sibiu, Tg. Mures si Timisoara) si 20 drumuri pe care Telemobil trebuia sa
aiba o acoperire insumata de 552,8 km dupa cum urmeaza:

- Buzadu - Focsani (DN2) - acoperire asumata 13.8 Km;

- Focsani - Bacau (DN2) - acoperire asumata 18.9 Km;

- Tg. Frumos - Iasi (DN 28) - acoperire asumata 40.6 Km;

- Bucuresti - Lehliu Gara (A2) - acoperire asumata 19.2 Km;

- Basarabi - Constanta (DN 22C) - acoperire asumata 13.5 Km;

- Bucuresti - Ploiesti (DN1) - acoperire asumata 54.4 Km;

- Constanta - Tulcea (DN22) - acoperire asumata 16.3 Km;

- Constanta- Vama Veche (DN39) - acoperire asumata 19.7 Km;

- Braila - Galati (DN22B) - acoperire asumata 22 Km;

- Sibiu - Sebes (DN1) acoperire asumata 31.5 Km;

- Turda - Cluj Napoca (DN1) acoperire asumata 20.5 Km;

- Cluj Napoca - Oradea (DN1) acoperire asumata 49.9 Km;

- Targu Mures- Turda (DN15) acoperire asumata 24.8 Km;

- Sebes - Turda (DN1) acoperire asumata 38.8 km;

- Dej - Baia Mare (DN 1C) acoperire asumata 40.4 Km;

- Bucuresti - Titu - Pitesti (DN7) acoperire asumata 27 Km;

- Bucuresti - Pitesti (A1) acoperire asumata 36.7 Km;

- Pitesti — Sibiu (A1) acoperire asumata 16.6 Km;

- Craiova - Filiasi (DN6) acoperire asumata 21.7 Km;

- Drobeta Turnu Severin - Timisoara (DN6) acoperire asumata 26.5 Km.

Pentru localitati au fost parcurse principalele bulevarde, strazi si piete,
precum si strazi secundare si periferii, astfel incat localitatea sa fie verificata cat mai
omogen. S-a urmarit de asemenea verificarea pe cat posibil a intregii zone
intravilane. Au fost definite zone (cluster) de 2.5 secunde latitudine X 2.5 secunde
longitudine (rezulta patrate cu latura de circa 50 de metri, in cazul coordonatelor
geografice ale Romaniei). Pentru fiecare astfel de cluster au fost mediate valorile
obtinute pentru cei doi parametrii (RSCP si Ec/Io). Un cluster a fost considerat
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“acoperit” daca media valorilor ambilor parametrii a fost mai buna decat valorile
considerate minime prin procedura.

Pentru drumuri au fost parcurse drumurile alese spre a fi verificati parametrii
RSCP si Ec/Io cu o viteza maxima de 80 km/h astfel incat pentru fiecare portiune de
100 metri parcursi scanerul 3G sa efectueze macar 4 achizitii de date. Au fost
mediate valorile parametrilor RSCP si Ec/Io achizitionate pentru fiecare distanta de
100 metri. Rezultatele obtinute au fost puse cu programe de prelucrare intr-un mod
accesibil factorilor de conducere dar si publicului. Pe langa acoperirea determinata,
s-au redat statisticile RSCP si Ec/Io pentru valorile masurate. Se vede ca in
exemplul prezentat in anexe, cazul orasului Timisoara, valorile sunt mult mai bune
decat limita pentru ambii operatori.

Fig. 4.4: Autospeciala Rohde&Schwarz RADIS din dotarea ANCOM pentru
masurarea acoperirii retelelor mobile: se observa rack-ul de aparaturd si
multitudinea de antene de pe capota. Din arhiva autorului.

in fig. 4.4 se vede o autospeciala care a participat efectiv la aceste
masurari, iar in anexele A2 si A3 sunt date ca exemplu filele din raport pentru
acoperirile masurate experimental in municipiul Timisoara, in cazul celor doi
operatori. Autorul, alaturi de presedintele ANRCTI de la vremea respectiva a acordat
declaratii de presa la finalizarea masurarilor (iunie 2008) pe acest subiect [COM2].
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Fig. 4.5: Exemplu de traseu de mdasurare acoperire pentru
municipiul Arad, campanie de masurari 2011. [R3G2].

In fig. 4.5 se d& un exemplu de traseu urban pentru masurarea acoperirii; zonele cu
rosu nu indeplinesc conditia de acoperire. In cazul prezentat, datele sunt [R3G2]:

1. Procent acoperire = 85.721 %

2. Populatie = 168052

3. Populatie acoperita = 144056

4. Numar clustere masurate = 2199

5. Numar clustere acoperite cu respectarea conditiilor de acoperire = 1885

Raportul este mai recent (masurari decembrie 2011- ianuarie 2012), fintrucéat la
data primelor madsurdri nu se dispunea de mijloace de intocmire avansate a
rapoartelor. Se observa parcurgerea unui numar limitat de strazi (cca 48km,
conform formulei (4.9). Conform site-ului primariei Arad [PAR], reteaua de strazi a
municipiului mdsoard cca 370km, deci s-a parcurs cca 13% din aceasta in vederea
determinarii acoperirii. In fapt, traseul parcurs este ceva mai mare, intrucat unele
strazi sunt parcurse in ambele sensuri (in special cele de la iesirea din localitate,
unde nu exista posibilitatea unui traseu alternativ).
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In introducerea tezei, in cap.1l, s-a prezentat un un studiu bibliografic de
antene si propagare, incluzand aspectele folosite ulterior in teza. O diferenta fata de
alte texte de antene este introducerea si comentarea definitiilor polarizarii ale lui
Ludwig si pozitionarea in definitia 2 pentru consideratiile ulterioare. De asemenea,
s-a facut si o discutie pe marginea diagramei de faza. Studiul bibliografic aminteste
toti parametrii esentiali ai antenelor si face o introducere in propagarea undelor
electromagnetice, descriind doua modele esentiale pentru calculul acoperirii n
domeniul undelor ultrascurte, ambele folosite intensiv pentru modelarea acoperirii
retelelor de telefonie mobila.

In cap.2 s-a prezentat o metoda completd de aproximare a caracteristicilor
de directivitate pentru antenele panou de BTS, pornind de la aproximarile clasice cu
functii pencil-beam si dezvoltadnd ulterior pentru alte functii clopot. S-a aratat ca pot
fi folosite si alte functii clopot, si s-au folosit ca atare functii Lorentz si functii
gaussiene. Functia gaussiana ia o forma deosebit de simpla si este cel mai simplu
mod de a caracteriza o antena in marimi logaritmice:

a(¢)[dB]=—3~(72(q)¢_3%)) (5.1)

Ca urmare, folosind interpolarea simpld, caracteristica unei antene poate fi scrisa
direct dupa consultarea foii de catalog ca fiind:

2 2
p—90°
9(0,0)=go-12(g) ~12:(° )

cu castigul in dB si unghiurile in grade, pentru directia de maxima radiatie de-a
lungul axei Ox.

(5.2)

Pentru formula clasica cu functii pencil-beam, s-a aratat ca o varianta mai
simpla pentru calculul exponentului:

9000
p=— (5.3)
63
respectiv pentru aproximarea cu functii pencil-beam ale jumatatii de unghi,
9000
g=4=— (5.4)
$3

Folosind datele mai multor antene de statii de baza, s-a validat una din
variantele care circula in literatura ca fiind optimd pentru aproximarea castigului
unei antene in functie de unghiurile la jumatate de putere. In versiunea logaritmica,
relatia este:
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g[dB]=45-log,, (6, °]-0,[°]) (5.5)

O contributie personala importanta este paragraful 2.2.4, Compunerea
unghiurilor la jumatate de putere, care stabileste o relatie simpla intre
unghiurile la jumatate de putere ale antenei elementara dintr-un sir, al factorului de
sir al sirului respectiv si al sirului de antene:

11 1
=t (5.6)

2 a2 2
03 O3 653

Din aceasta a rezultat si o formuld pentru castigul unui sir liniar fatd de antena
elementara din care este construit:

izh:\/egAF+egl (57)
G1 9; 03ar

Tot Tn acest capitol, o alta contributie personald este algoritmul de
interpolare al caracteristicii de radiatie tridimensionale a unei antene, pornind
de la tadieturile plane, algoritm care a fost comparat cu doi algoritmi clasici din
literatura si s-a dovedit superior acestora:

H(¢)-sin’6

C(e ’ (p):
)-cos® L+ VR(E)-sinL
2 2 2

2
VFE +cos“0|V(8,0) (5.8)
2

Avantajul acestui algoritm este faptul ca nu necesita functii si calcule auxiliare - se
obtine direct din sectiunile plane ale diagramelor de radiatie si nu necesita detectie
de cadran. Algoritmul pastreaza caracteristicile excelente ale aproximarii lobilor
secundari frontali ai compunerii simple a caracteristicilor de radiatie, fata de ceilalti
doi algoritmi care deformeaza evident acesti lobi.

In cap.3 s-a prezentat 0 metodid completi de reverse-engineering
pentru a obtine caracteristica completa a unei antene BTS, pornind de la patru valori
numerice: unghiurile la jumatate de putere in plan orizontal si vertical, lungimea si
latimea panoului metalic din spatele antenei. S-au prezentat toti pasii relevanti ca
pornind de la aceste patru valori numerice sa se calculeze parametrii unor modele
consacrate si sa se obtina atdt acoperirea in camp apropiat, cat si cea in camp
departat. Formula pentru caracteristica de directivitate in cdmp departat a modelului
propus este:

Clo, ¢)=cosq(%)-sinp(e)c

sin(aNncoso)
v — 5.9

aNmcoso ‘ (5.9)
in care parametrii de model p,g, @ ,N sunt calculati din foaia de catalog a antenei,
folosind relatiile dezvoltate in capitolul precedent. In final, s-a facut o mica discutie
despre noxele electromagnetice, unde s-au fincadrat in normele de expunere
existente rezultatele modelarii obtinute anterior si s-a indicat o formula pentru
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calcularea zonei de excludere (distantei de protectie) din jurul unui pilon de
BTS:

_ Veirp (W]

r{m] 3

(5.10)

Aceasta formula este acoperitoare pentru toate situatiile de emitdtoare de telefonie
mobild si radiodifuziune si televiziune pe unde ultrascurte si delimiteaza cu marja
suficienta zona de siguranta.

In cap.4 s-au prezentat consideratiile teoretice folosite pentru prima
metoda de masura a acoperirii cu semnal de telefonie mobilda a autoritatii de
spectru din Romania, metoda intocmita de autor si cu care s-a stabilit in 2008
indeplinirea obligatiilor de licentiere ce reveneau la prima faza de implementare a
retelei 3G pentru operatorii RCS&RDS si Telemobil. Metoda este folosita si astazi de
ANCOM cu modificari minore.

Ca si dezvoltari ulterioare, autorul are in vedere:

- studiul altor modele de interpolare si scrierea ecuatiilor de trecere de la directia
principala de radiatie Ox la directia principala de radiatie Oz, pastréndu-se
caracteristica interpolata

- extinderea modelelor de aproximare prezentate la antenele cross-pol, cu
explicitarea componentelor polare

- extinderea modelului de evaluare a expunerii in camp apropiat pentru a putea
evalua analitic expunerea EMF a fatadelor si a apartamentelor din cladirile adiacente
celei pe care este instalata statia de baza analizata

- completarea formulei pentru evaluarea zonei de excludere cu cazul mai multor BTS
pozitionate pe aceeasi terasa si formularea unor recomandari de evaluare prin calcul
a impactului EMF inainte de amplasarea site-ului

- studii ulterioare ale acoperirii pentru sisteme noi de telecomunicatii, care vor apare
in Romania in urmatorii ani: DVB-T si LTE.
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Anexe

A1l - Calculul directivitatii reprezentate cu functii pencil-
beam
Fie o antena cu caracteristica de radiatie:

C(0, ¢)=sin”(6)-cos?(¢/2) (1)

Castigul acesteia se poate determina cu formula (1.62):

F
D0=47—[~ P (e’q))max
ffF(6,¢)sin6ded¢ (2)
0 o0
Care in cazul de fatd devine:
D0= — 47
| [ c¥o,¢)sinododg (3)
E

unde s-au finlocuit limitele de integrare pentru azimut, pentru a avea directia de
maxima radiatie la mijlocul intervalului. Inlocuind cu expresia din ecuatia (1), avem:

D = 4n 47
0" 2n g N
[ [ sin®(0)-cos®(¢/2)-sinedodo fcos (¢/2) d¢f sin**™(6)do (4)
“To
Facand substitutia vy=¢/2 avem:
27 27
DO: 2 ! 7 £ .2q T s 2p+1 (5)
[ cos®(y)dy [ sin*"(0)d 6 Jsin®(y)d [ sin*"(6)d o
—n/2 0 o 0

v 3 3 . - 1 v
Se observa ca totul se reduce la calculul a doua integrale de tipul fsm xdx
0

Acest tip de integrala mai este cunoscut in literaturd sub numele de integrala Wallis
[SEB]. Functia beta a lui Euler se poate exprima ca [MOC]:

/2
B(p,q)=2 | sin® '06cos®od6 (6)
0
de unde rezulta ca:

v+ 1
> ,5) (7)

si ulterior, inlocuind in (5), directivitatea este:

fsin"xdx=B(
0
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D= 1 1?H 1 (8)
B(q_E/E)'B(P"‘lrE)
cu g si p cu aceeasi semnificatie ca la sectiunea 2.2.1.
Folosind formula de aproximare [JEN]:
B( ,%%w<§ (9)

dar si (2.22) pentru relatia dintre exponent si unghiul la jumatate de putere,
respectiv:

9000
p==
93

(10)

Si

4.9000
q= > (11)
93

cu 95 si ®3 in grade. Rezultd ci pentru p si g suficient de mari,
36000

Po>"6,4,

(12)

Se observa similaritatea cu formula (2.1) recomandata in literatur3,

G~

32383
= (13)

3(])3

diferenta dintre ele fiind de 0.46 dB, ceea ce este remarcabil, tinand seama ca s-au
facut trei aproximari pe parcursul deductiei.
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A2 - Fila de raport pentru orasul Timisoara, operatorul

RCS-RDS [R3G1]

Nal

Ec/I0 Timisoara
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Procent acoperire - 99.9373%
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RSCP Timisoara

5000 =

3000 |

om B

Populatie acoperita - 303034.0000
Numar cluster masurate - 1596.0000
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1596.0000
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kN
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A4 - Extras din foaia de catalog a antenei Kathrein

730691

VPol Panel 800/900 65° 17dBi

Type No. 730 691 738 407
Frequency range A70 - 880 MHz B24 — 960 MHz
Polarization Vertical
Gain 17 dBi
Half-power beam width H-plane: 65"

E-plane: 8.5"
Front-to-back ratio >25dB
Impedance 500
VEWR <13 =15
Intermodulation (M3 =150 dBe

(2 x 43 dBm carrier)

Max. power 500 Watt (at 50 “C ambient temperatung)
Input T-16 female

Connector position Rearside

Waeight S kg

Wind load Frontal: 340 N (at 150 krvh)

Max. wind welocity 200 kmih
Heighthwidthidepth 1934 / 258 7/ 103 mm

Vartical Pattem
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