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Structura radianta (antena) si echipamentul radio ca tot unitar

Intotdeauna functionalitatea in ansamblu a unui echipament radio este conditionati si
de interactiunea acestuia cu antena sa. Antena poate fi privitd ca interfatd intre emitator si
mediu pe de o parte, si Intre mediu si receptor pe de alta. De buna functionare a acestui
element al lantului de comunicatie depind in foarte mare masurd performantele globale si
siguranta In functionare a Intregului sistem. O parte semnificativd a echipamentelor radio
definite prin program sau virtuale contine antenele integrate constructiv in aceeasi structura
mecanicd cu modulele radio si numerice, asa Incit chiar proiectarea acestora din urma ajunge
sd priveasca antena ca pe o componenta de circuit cu anumita specificitate. Asistam in prezent
la o intensd preocupare de analizd a diverselor structuri radiante pasive sau active, de emisie
sau receptie, de banda ingusta sau larga, in vederea cunoasterii mai precise a proprietatilor lor,
consolidarea unor metodologii de proiectare, depistarea celor mai adecvate variante pentru
anumite aplicatii. Proiectarea echipamentelor radio nu poate ignora acest domeniu de
activitate intrucit proximitatea corpurilor inerte sau biologice din mediu, fixe sau mobile, ce
conduc la variatii nedorite ale caracteristicilor electromagnetice ale antenelor (caracteristica de
directivitate, impedanta de intrare, eficienta de radiatie, ...), in special a celor “electric mici”,
limitarile fundamentale la care acestea se supun, pot conduce prin ignorare la concluzii gresite
privind buna functionare a sistemelor.

Pentru fixarea ideilor, figurile 1 — 8 prezintd un posibil model de sistem emisie-
receptie asociat cu urmatoarul set de definitii:

e (Cimp = ... Forma a materiei prin care are loc interactiunea dintre particole. ([1])

e Unda radio = Unda electromagneticd care se propagd in spatiu fard ghid artificial si
avand prin conventie o frecventd mai mica decat 3.000 GHz. ([3])

e Semnal = Variatie 1In timp a unei caracteristici a unui fenomen fizic, folositd pentru
transportul informatiei. ([2])

e Semnal radio(electric) = Modificare a valorilor parametrilor componentelor electrice
si magnetice ale unei unde radio, ca urmare a variatiilor semnalului modulator aplicat
emitdtorului. Fiecare semnal radioelectric este compus din semnale radioelectrice
armonice elementare (definite prin amplitudine, frecventd si faza initiald), care
constituie spectrul radioelectric al respectivului semnal.

e Structurd radiantd = Structurd materiala care interactioneaza (genereaza, absoarbe sau
modificd) cu undele radio.

e Port (al unei structuri radiante) = Domeniu/regiune de referintd in/la care se poate
aplica teoria circuitelor (cu parametri concentrati sau distribuiti, monomod sau
multimod), semnalele fiind identificabile prin tensiuni si/sau curenti.

Structura radiantd a subsistemului de receptie este modelatd generalizat ca un numar de
N antene a caror semnale de iesire sao(f) ... San-n(?) sint transferate printr-o retea de
distributie la intrarire multiple ale blocului de receptie care produce atit semnalul demodulat
d(?) cit si semnalele necesare unui bloc care estimeaza directia de incidentd (azimut aq ... ap.j,
elevatie ey ... ep.;) a diferitelor P componente ale undei radio (directa, reflectate, refractate,
difractate si difuzate).
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Emitator radio = Aparat care produce energie de radio-frecventa in

scopul radiocomunicatiei.
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Forma utila a semnalelor in analiza fenomenului de radiatie si propagare a undelor
radio, de exemplu cel emis s(¢), se obtine considerindu-le ca superpozitie de semnale
elementare armonice 1n timp, in cazul acestui exemplu s(w,?), a caror amplitudine, a(w), si
exces de faza, gp(w), pot fi reunite intr-o amplitudine complexa, ﬁ(a))

5(0)= [ s 1)do
s(w,t)= a(w)cos|wt — p(o)] (1)
= Re{A(w)e"™ |

In general, suprafata totald § a unei structurii radiante este compusa din doud parti,
exemplificate in figurile 9 si 10:

> 8¢ - 0 combinatie de materiale conductoare sau dielectrice care formeazi in principal
corpul structurii, avind parti optimizate pentru interactiunea eficientd cu cimpul
electromagnetic exterior, si care 1n general ecraneaza dispozitivele electronice
interioare care genereaza si prelucreaza semnale electrice;

> 8 - suprafata prin care nucleul activ al structurii radiante (care genereazi si
prelucreaza semnale electrice) comunica cu mediul exterior.

Structurile radiante trebuie tratate ca un tot unitar, neseparind antena propriuzisa de
sursa ei de excitatie sau sarcind pe care o consideram ecranatd (asa cum este in general), si de
legatura dintre ele materializata printr-un ghid de unda metalic uniform inchis (de multe ori
biconductor, coaxial).
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Zona de aplicabilitate a teoriei generale LoD
a cimpului electromagnetic

Zona de aplicabilitate a teoriei circuitelor (retelelor)
cu parametri concentrati sau distribuiti

Figura 10

La un ghid de unda care este in contact la unul din capetele sale, cu mediul exterior
structurii radiante, se poate stabili acea sectiune transversala S° care este cea mai apropiatd de
capatul ghidului si in punctele careia este inca prezent numai modul care se propagd in zona
centrald a ghidului. Suprafata acestei sectiuni din ghid reprezintd prin conventie un port al
structurii radiante, detaliat in figura 11. Pentru z>z,,, (zona rosie din figurd) apar moduri
superioare cu constantd de propagare reald sau complexa, a cdror intensitati variaza rapid, si
care se determind in procesul de analizd a proprietatilor radiante ale structurii odatd cu
distributia cimpului (curentilor si sarcinilor) pe suprafata exterioara a structurii, S€.

Se stie ([4]) din teoria generald a ghidurilor ca in punctele M ale suprafetei z = constant

amplitudinile complexe ale intensitatilor cimpului electric,E(M ,a)), si magnetic,ﬁ (M ,a)),
sint exprimabile sub forma (2) in care x si y sint coordonate transversale, marimile K(z, a)) si
I (z,a))(ce sint definite prin aceste relatii) sint coeficienti scalari, in general complecsi, care
pentru o excitatie datd sint functie numai de z, iar 8°(x, y) si £°(x,y) sint functii vectoriale de
distributie transversald, caracteristice modului implicat.

E(M,a))= K(z, a)) é"(x,y)

- - )
H(M,0)=1(z,0) h*(x,y)
7
Fe -
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Figura 11

Ecuatiile lui Maxwell nu pot preciza cum se alocad factorii numerici intre K(z, a)) si
¢°(x,y) pe de o parte, si intre I(z,) si h°(x,y) pe de alta. Aceasta este o problema de
normalizare, iar normalizarea este o chestiune de conventie. In cadrul acestui proces (de
normalizare) este permis si totodatd convenabil ca functiile °(x,y) si h °(x,y) sa fie alese
reale. Conform unei proceduri generale ([4]), care permite normalizarea functiilor e O(X, y) si

h"(x, y) pind la alegerea unui semn, se formuleaza doua conditii. Prima conditie este cea de
“normalizare a puterii”:

N )

z=constant

Conditia a doua este cea de “normalizare a impedantei”, $i se bazeaza pe

proportionalitatea ce existd in orice ghid intre E"(x, y) s1 zx E”(x, y). Ea se poate formula

astfel:
e (x,y)= \/EZO[;X e (x,y):l 4)
7

unde, Zo este constanta de normalizare a impedantei, reala si pozitiva dar altminteri arbitrara.

Desi in general se pot alege constante W° diferite pentru diversele ghiduri, se
obijnuieste folosirea unei valori comune, $i anume W°=1/2. in ceea ce priveste constanta Z,
ea se pot lua egald cu impedanta caracteristica ale modului T.E.M. in ghidul respectiv. in felul
acesta, V' si [se identifica (dimensional si numeric pind la alegerea unui semn) cu
amplitudinile complexe ale tensiunii si curentului definite in mod conventional prin integrale
de linie, 1n cadrul teoriei clasice a liniilor de transmisiune, realizindu-se legatura intre teoria
circuitelor cu parametrii concentrati sau distribuiti aplicata la proiectarea echipamentului radio
propriuzis si teoria cimpului electromagnetic aplicabila structurilor radiante.
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In oricare punct M al mediul extern echipamentului radio si structurii radiante asociat

lui, considerat omogen, izotrop si liniar, sint valabile ecuatiile lui Maxwell (5) si cele
constitutive (6).

V< E(M. )= ~31,(M.0)- 11,(M.0)- joB(M.0)

V(M. 0) = J(M.0)+ J.(M.0)+ joD(M. ) )
V-DM,0)=p,(M,0)+ p,(M,0)

V-B(M,0)=17,M,0)+7.(M,0)

D(M,0)=e(M)EM, w)

H(M,0)= u(M)" B(M, o) ©
J.M,0)=0,(M)EM,0)

M (M, 0)=0,(M)u(M)" B(M, o)

£(01) = 01)- 2 1) .

(M) =g (M) = jp" (M)

Iz

unde diversele marimi au urmatoarele semnificatii:
E(M,®) - amplitudinea complexa a intensitatii cimpului electric [Volt/metru]

H (M , a)) - ... a intensitatii cimpului magnetic [Amper/metru]
Q(M , a)) - ... a densitatii de flux electric [Culomb/metru’]

E(M , a)) - ... a densitdtii de flux magnetic [Weber/metru’]

i (M, ) - ... a densitatii de curent electric imprimat [Amper/metru’]

L (M , a)) - ... a densititii de curent electric de conductie [Amper/metru’]

E (M , a)) - ... densitatii de curent magnetic imprimat fictiv [Volt/metru’]

M (M ) - ... densitatii de curent magnetic de conductie fictiv [Volt/metru’]
P (M, ) - ... densitatii de sarcina electrica imprimata [Culomb/metru’]

Pe (M, ) - ... densitdtii de sarcini electrici de conductie [Culomb/metru’]

7 (M a)) .. densitatii de sarcind magnetica imprimata fictiva [Weber/metru’]
7, (M, ) - ... densitatii de sarcind magnetica de conductie fictiva [Weber/metru’]
g(M ) - permitivitatea electricd complexa [Farad/metru]

E(M ) - permitivitatea magnetica complexa [Henry/metru]

o, (M ) - conductivitatea electrica [Siemens/metru]

9

52 re =
__‘.-

BLIME A BLREIRE AR MIHIE II r| h 11 Il'\. .I 115 FOMTILIL BEEIAL BLERESTR AN IHETRUMENTE HTHLECTLBLALE
[ty el ] ST 013
AHWJ!I!HU £L Y



ELAN

Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
Investeste in oameni !

Proiect cofinantat din Fondul Social European prin

Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013”

Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale

) (M ) - conductivitatea magnetica fictiva [Ohm/metru]

m

Este util un comentariu privind marimile implicate. Prin curent electric ne referim la
sarcind electricd In miscare. Concret, densitatea macroscopicd volumica de curentului electric
se obtine prin medierea spatiald a deplasarii sarcinilor electrice. Miscarea sarcinilor electrice
poate fi asociatd cu forte externe si cu fluctuatiile microscopice ale pozitiei lor. Miscarea
particolelor izolate incarcate electric (pozitive i negative) si a corpurilor izolatoare incarcate
electric constituie curenti de convectie. Electronii incdrcati negativ aflati in miscare pe
fundalul retelei pozitive dintr-un conductor constituie curentul de conductie. Un al treilea tip
de curent, numit curent electrolitic, rezultd prin scurgerea ionilor pozitivi sau negativi printr-
un fluid. In plus fatd de clasificarea simpla de mai sus, curentii se pot clasifica in primari sau
secundari, in functie de factorul care pune sarcinile in migcare. Curentii primari, sau
“imprimati”, sint independenti de cimpurile pe care le produc, pe cind cei secundari rezulta
din interactiunea dintre cimpuri sursd $i mediul in care existd respectivele cimpuri. Cel mai
familiar exemplu de curent secundar este curentul de conductie care apare intr-un mediu
conductor prin aplicarea unui cimp electric extern. Conceptul de sursd imprimatd este in
particular important in teoria circuitelor, unde surse independente de tensiune sint modelate ca
furnizind excitatii de tensiune primare care sint independente de sarcina aplicata. Astfel ele
difera de sursele secundare sau ‘“dependente” care reactioneazd la efectele produse de
aplicarea surselor primare. In electromagnetismul practic sursele primare pot fi atit de
indepartate incit efectele inverse (de raspuns) rezultate din interactiunea locala a cimpului sau
imprimat poate fi ignoratd. Alte exemple de surse primare includ tensiunea de la intrarea unei
antene, curentul unei probe introduse intr-un ghid, si curentii care produc cimpul din jurul
liniilor de alimentare cu energie electrica in care este introdus un corp biologic.

Se considera o regiune marginitd V a spatiului, ca in figura 12. Regiunea V este
marginitd de o suprafatd S, care poate fi multiplu conexa in asa fel incit S este o reuniune a
citeva suprafete inchise netede pe portiuni S; (i=1,2, ...), fiecare putind fi combinatii de
suprafete de tip S° si S ca in figura 9, si suprafata exterioard S,,, (deci V este simplu conex).
Orientarea pozitivd a suprafetelor este spre interiorul domeniului (normala 7 la aceste
suprafete fiind orientata spre interiorul lui V). In cazul radiatiei in spatiul liber suprafata S.., se
extinde spre infinit, iar orice contributie a cimpului de pe aceastd suprafatd la cimpul dintr-un
punct aflat la distanta finitd de originea sistemului de referinta din punctul O este nuld, si In
plus sursele electrice si magnetice imprimate se gasesc numai in exteriorul inchiderii
domeniului V.

Cind pe intreaga suprafatd de frontierd a domeniului ¥ componentele tangentiale ale
intensitatii cimpului electric si intensitatii cimpului magnetic sint continue, valorile acestora in
punctul de observatie M aflat pe inchiderea domeniului se obtin ca rezultat al ecuatiilor
integro-diferentiale (9) si (10) in care G este functia Green pentru spatiul liber iar y este

constanta de propagare a mediului. In cele mai multe situatii practice ecuatiile nu se pot
rezolva pe cale analitica, cele mai multe metode de rezolvare aproximativa numerica derivind
din metoda generald a momentelor [7].

Daca distanta dintre suprafetele S; (suprafete de antene) este foarte mare in comparatie
cu lungimea de undd in mediul domeniului V' cimpurile electromagnetice produse in
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apropierea uneia dintre suprafete de catre celelalte, numite uzual cimpuri incidente, au
structura de unde plane (12) in care Z este impedanta de unda a mediului.
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O structurd radiantd poate avea un numar de P porturi (in general P>0, dar daca
structurile radiante sint asociate emitdtoarelor sau receptoarelor radio P>1). Cele P segmente
de ghid care sint conetate la porturi au celelalte capete conectate intr-o refea de interconectare
liniard si Invariantd in timp cu un numar total de Q porturi (O>P). La fiecare port al retelei de
interconectare care nu este totodata si port al structurii radiante se considera ca exista cite o
terminatie generalizatd compusd dintr-un generator ideal de tensiune imprimata ¥, (a)) si 0

impedanta serie de valoare cunoscutd Z, (a)) Figura 13 aratd schema echivalentd a

sistemului echipament-antena descris.
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