Capitolul 3

SISTEME DE COMUNICATII ANALOGICE

3.1 STRUCTURA UNUI SCA

Prin sistem de comunicatii se intelege acel sistem care realizeaza transmiterea mesajelor
intre doua puncte utilizand propagarea undelor electromagnetice.

Structura unui sistem de comunicatii, prezentatd in introducerea acestui curs, este reluata in
figura 3.1.
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Fig. 3.1 Schema bloc a unui sistem de comunicatii.

Sursa de mesaje actioneaza asupra traductorului T care transforma mesajele in semnale
electrice. Aceste semnale moduleaza in continuare o purtdtoare cu scopul de a realiza un bun
randament al propagarii si receptiei. Modulatiile folosite pot fi modulatii analogice liniare sau
exponentiale.

Semnalul modulat este amplificat cu ajutorul ARF-ului si transmis prin canalul de
comunicatie pana la punctul de receptie.

Din cele prezentate, rezultd ca rolul emitdatorului consta in a prelucra mesajul primit de la
sursa de mesaje pentru a-1 aduce la o forma adecvata transmiterii spre punctul de receptie.

La trecerea prin canalul de comunicatie, semnalul propagat suferd o serie de transformari,
si anume el este:

e atenuat,
e intarziat,
e distorsionat si afectat de perturbatii.
Deci, canalul real are o serie de defecte dintre care cele mai importante sunt:
e deformeaza (distorsioneazd) semnalul de transmis;
e introduce perturbatii nedorite (zgomote, interferente, etc.);
e este scump si trebuie folosit cat mai economic posibil.

Semnalul captat la punctul de receptie este amplificat de amplificatorul selectiv, demodulat
si aplicat traductorului T™' care face operatia inversa celei de la emisie, obtinindu-se mesajul la
receptie care este destinat utilizatorului.

Calitatea sistemului este apreciatd prin compararea mesajului transmis cu cel refdcut la
receptie folosind diverse criterii de fidelitate.

Prin urmare, rolul receptorului, ce constituie punctul final al unui sistem de comunicatii,
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este de a obtine prin prelucrarea semnalului transmis, un mesaj cit mai apropiat de cel oferit de
sursa de mesaje.

Pentru a se putea realiza comunicatia, adicad transferul informatiei de la o sursa spre un
destinatar prin intermediul canalului de transmisiune, este necesar sa fie indeplinite urmatoarele
conditii:

e sursa si destinatarul trebuie sd realizeze un acord in ceea ce priveste reprezentarea
simbolicd a informatiei de transmis (de exemplu: asupra tipului de modulatie, asupra codului
utilizat etc.);

e canalul trebuie sa fie transparent, adica sa joace numai un rol neutru in transmitere, fara
a interveni asupra informatiei de transmis;

e canalul trebuie sa fie adaptat (atat tehnic cat si economic) la tipul sursei si destinatarului
intre care se realizeaza comunicatia;

e informatia de transmis trebuie pusa sub o formd compatibild cu canalul.

3.2 NOTIUNI GENERALE

3.2.1 UNDELE ELECTROMAGNETICE

Domeniul de frecvente al undelor electromagnetice este Tmpartit in subdomenii care
corespund, in principiu, modalitatilor de propagare si unor tipuri de servicii practice ce sunt foarte
diferite (telecomunicatii, radar, aplicatii industriale, medicina etc.).

Undele electromagnetice cuprind in ordinea cresterii frecventei:
undele hertziene,
undele infrarosii,
undele optice si UV,
razele X,
radiatiile cosmice.

Undele hertziene au domeniul de frecventa,

f=3-10° =+ 3-10'* Hz
respectiv, lungimea de unda,
A=10°+10* m

Domeniul de frecventd ocupat de undele hertziene se mai numeste domeniul de
radiofrecventa (RF). Telecomunicatiile obisnuite folosesc undele hertziene avand

f=3.10° Hz +~ 4-10'"Y Hz =40 GHz

Inca de la debutul sistemelor de telecomunicatii, impartirea undelor in benzi si game, si
atribuirea lor diverselor servicii si utilizatori, face obiectul unor conventii internationale de care
se ocupad CCIR si IFRB, doua comitete ale UIT.

In 1865, ciand a inceput dezvoltarea legiturilor telegrafice transcontinentale si
intercontinentale, se tine la Paris prima conferintd a Uniunii Telegrafice Internationale,
transformatd in 1947 in Uniunea Internationald de Telecomunicatii (UIT), aflatd sub egida ONU.

UIT are patru organisme permanente:

® Secretariatul general;

® Comitetul Consultativ International de Telegrafie si Telefonie, CITT, care se ocupa de
transmisiunile prin cablu si telegrafice (inclusiv, echipamentele respective);

® Comitetul Consultativ International de Radiocomunicatii, CCIR, care se ocupad de
comunicatiile si echipamentele radio (inclusiv legaturile prin sateliti, radioastronomie etc.);

® Comitetul International de Inregistrare a Frecventelor, IFRB (International Frequency
Registration Board), avind ca sarcina utilizarea rationald a spectrului de frecventa disponibil si
atribuirea benzilor pentru diverse servicii.
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Fig. 3.2 Domeniile de frecventa si destinatiile lor.
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Aceste comitete emit avize care sunt supuse ratificarii Adunarii Generale, care se tine din 4
in 4 ani.

Subdomeniile de frecventa stabilite de IFRB si principalele lor aplicatii sunt rezumate in
figura 3.2. Pentru undele hertziene, in tabelul 3.1 sunt prezentate in detaliu: numarul benzii,
domeniul de frecventd ocupat, denumirea si simbolizdrile acestor benzi stabilite pe plan
international.

Tabelul 3.1 Benzile de frecventd apartinand undelor hertziene.

Nr. benzii Gama de frecventa Denumirea Simbolul
4 3 =+ 30 kHz unde miriametrice VLF
30 + 300 kHz unde kilometrice LF
6 300 <+ 3000 kHz unde hectometrice MF
7 3 + 30 MHz unde decametrice HF
8 30 = 300 MHz unde metrice VHF
9 300 + 3000 MHz unde decimetrice UHF
10 3 + 30 GHz unde centimetrice SHF
11 30 = 300 GHz unde milimetrice EHF
12 300 <+ 3000 GHz unde decimilimetrice -

3.2.2 REPARTIZAREA BENZILOR DE FRECVENTA

Se stie ca orice purtatoare modulatd ocupd un anumit spectru de frecvente. Pentru a realiza
transmiterea simultana a mai multor mesaje cu posibilitatea separdarii lor la receptie, sistemele de
comunicatie au la baza principiul divizarii in frecventa, adica, pentru fiecare tip de transmisiune
radio sau serviciu, pentru fiecare emisiune sau statie de emisie etc., se aloca o anumitda bandd de
frecventa (fig. 3.3).

Fig. 3.3 Principiul divizarii in frecventa.

Alocarea si utilizarea frecventelor se face de asemenea in conformitate cu regulamentele si
acordurile internationale, stabilite de CCIR si IFRB.

Din punct de vedere al atribuirii benzilor de frecventa, globul terestru este impartit in trei
regiuni si se utilizeaza unele delimitari zonale. Unele dintre aceste zone sunt formate din teritorii
apartinand la mai multe regiuni. Europa face parte din Regiunea 1.

Exemple de repartizare a unor domenii de frecventa pentru Regiunea 1:

® Domeniul de frecventd 130+285 kHz Serviciul
130-150 - Mobil maritim
- Fix
150-160 - Mobil maritim
- Radiodifuziune (prin acord particular)
160-255 - Radiodifuziune
255-285 - Radiodifuziune

- Mobil maritim
- Radionavigatie aeronautica
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® Domeniul de frecventd 285+525 kHz

285-315 - Radionavigatie maritimd (Radiofaruri)
- Radionavigatie aeronautica

315-405 - Radionavigatie aeronautica

405-415 - Radionavigatie aeronautica
- Radionavigatie maritima

415-490 - Mobil maritim

490-510 - Mobil (primejdie si apel)

510-525 - Mobil maritim

- Radionavigatie aeronautica

Aceste repartizari se gasesc prezentate in normele si standardele CCIR.

In domeniul radiocomunicatiilor (comunicatii care utilizeazi propagarea u.e.m. in spatiul
liber), serviciile amintite au urmatoarele semnificatii:

Serviciul fix este serviciul de RC care realizeaza legatura intre puncte fixe bine determinate
(Exemplu: serviciul fix aeronautic transmite informatii referitoare la navigatia aeriand).

Serviciul mobil este serviciul de RC care realizeaza legdturi intre statii fixe si statii mobile,
sau intre statii mobile.

Serviciul de radiodifuziune (RD) este serviciul de RC in care emisiunile sonore sunt
efectuate Tn scopul receptiondrii lor directe de catre publicul larg. Sistemele care asigura serviciul
de RD trebuie sa difuzeze stiri si programe culturale sonore pentru publicul larg In conditiile unei
transmisiuni de inalta calitate.

Deoarece emisiunile de RD prezintd o importanta deosebita in cadrul comunicatiilor radio,
in continuare sunt prezentate gamele de frecventa utilizate de acestea:

Gama de frecventa Denumirea gamei Tipul transmisiunii
150 + 285 kHz UL

525 + 1605 kHz UM

320 + 3,40 MHz MA
5,95 + 17,90 MHz [N
21,45 + 26,10 MHz

65 + 73 MHz UUS (norma EST)

41 + 68 MHz MF
875 - 108 MHz } UUS (norma VEST)

Observatie

Domeniile neocupate atdt intre game cat si in interiorul gamei de US au alte destinatii:
legaturi comerciale, agentii presa, SOS etc.

3.2.3 CARACTERISTICILE TEHNICE ALE SC

Principalele caracteristici ale statiilor sau sistemelor de comunicatii sunt prezentate pe
scurt In continuare.

1) - Frecventa alocata statiei este frecventa care coincide cu centrul benzii de frecventd in
care statia este autorizatd sa lucreze.

2) - Frecventa de referinta este frecventa care are o pozitie bine determinatd fatd de
frecventa alocata statiei. Este o frecventa reper in banda impusa statiei.

3) - Frecventa emisiunii este frecventa care coincide cu centrul benzii de frecventa
ocupatd de emisiune si ar trebui sa fie egald cu frecventa alocata statiei.

4) - Frecventa caracteristica este frecventa care poate fi usor identificatd si mdasuratd in
banda ocupatd de emisiune si ar trebui sa fie egala cu frecventa de referinta.

Frecventele 1 si 2 sunt frecvente teoretice, frecventele 3 si 4 sunt frecvente practice.
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S) - Toleranta de frecventa este ecartul de frecventda maxim admisibil intre frecventa
alocatd unei statii si frecventa emisiunii aceleiasi statii, sau Intre frecventa de referintd si
frecventa caracteristica.

Toleranta se exprima in Hz sau in ppm din frecventa alocata (10_6f0) si doud exemple sunt
date 1n tabelul 3.2.

Tabelul 3.2 Valoarea tolerantei de frecventa pentru diverse SC.

Tipul sistemului de comunicatie Toleranta
statii de radiofonie din banda 10 kHz+29,7 MHz 10+20 Hz
radiorelee din banda 470 MHz+10,5 GHz 300 ppm

6) - Banda de frecventa alocata statiei este banda de frecventa in care statia este
autorizatd sa lucreze. Largimea ei este egald cu largimea de bandd necesard, maritd cu dublul
valorii absolute a tolerantei de frecventa.

7) - Banda de frecventa ocupata de emisiune este banda de frecventd determinata astfel
incat 1n afara ei, sub frecventa limitd inferioara si peste frecventa limitd superioara, sa fie radiate
puteri medii egale fiecare cu 0,5% din puterea medie totala radiata.

8) - Banda de frecventa necesara unei emisiuni este banda care cuprinde intregul spectru
de frecventa rezultat din modulatie sau numai partea suficientd pentru a realiza transmisiunea.

9) - Radiatia neesentiala este radiatia pe una sau mai multe frecvente situate in afara
benzii necesare si al carei nivel poate fi redus farda a afecta transmisiunea informatiei
corespunzatoare (exemple: radiatiile pe armonici, radiatiile parazite, produsele de intermodulatie
etc.).

Radiatiile aflate in apropierea imediatd a limitelor benzii necesare si care sunt rezultatul
procesului de modulatie utila pentru transmiterea informatiei nu intrd in categoria radiatiilor
neesentiale.

10) - Bruiajul constd in deteriorarea calitdtii unui serviciu de RC, 1n stinjenirea sau
intreruperea repetata a acestui serviciu din cauza unei radiatii oarecare. ]

11) - Puterea de iesire a radioemitatorului - reprezintd puterea medie furnizatd feeder-ului
de antend. Dupa conditiile de mediere se disting:

® puterea de varf - puterea medie pe o perioadd de RF la varf de modulatie;
® puterea medie - estimatd pe un timp lung in raport cu cea mai joasd frecventa
modulatoare;

® puterea purtdtoarei - puterea medie pe perioadd de RF 1n absenta modulatiei.

3.3 SCHEME BLOC DE EMITATOARE

3.3.1 ROLUL EMITATORULUI

Din analiza structurii unui SC rezultd cd rolul unui emitator constd in a prelucra mesajul
primit de la sursa de mesaje, aducandu-1 la o forma adecvata transmiterii spre punctele de receptie
cu ajutorul undelor electromagnetice.

Principalele functii ale unui emitator sunt:

® generarea semnalului purtator;

prelucrarea semnalului generat pentru a fi adus la parametrii necesari;
prelucrarea finala a semnalului modulator in vederea modulatiei;
realizarea modulatiei;
prelucrarea semnalului modulat pentru a fi adus la nivelul necesar excitarii
antenel de emisie sau liniei de transmisiune;
¢ transformarea semnalului electric modulat in undele electromagnetice cu ajutorul

antenei de emisie Ay sau altor surse (de exemplu, optice).



Sisteme de comunicatii analogice 97

Pentru a realiza aceste functiuni schema de principiu a unui emitdtor trebuie sa aiba
structura din figura 3.4.
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Fig. 3.4 Schema bloc a unui emitator.

Oscilatorul pilot Tmpreunda cu separatorul (OP+S), au rolul de a furniza oscilatii de
frecventa foarte stabila intr-o gami impusi. In prezent se folosesc tot mai mult sintetizoare care
au la baza tot oscilatoare cu frecventa stabilizata (in majoritatea cazurilor cu cuart).

Lantul de ARF de putere mica, multiplicatorul de frecventd si eventual schimbatorul de
frecventd Tmpreuna cu oscilatorul local (SF si OL), prelucreaza semnalul astfel incat sd poata
comanda etajul final.

Etajul ARF de putere furnizeaza semnalului de transmis energia necesarda excitarii
sistemului radiant prin intermediul circuitului de adaptare (CA), iar etajul AJF prelucreaza
semnalul util incat sa poata modula semnalul purtator de RF.

Modulatia se poate face la nivele diverse avand in vedere tipul emisiunii.

Emitatoarele mai dispun in general si de sisteme de comandad, de blocare si semnalizare, iar
cele de puteri medii si mari necesitd si de sisteme de racire.

Scheme mai complete se vor da in cazuri particulare tindnd seama de tipul concret al
emisiunii.

3.3.2 CLASIFICAREA EMITATOARELOR

Emitatoarele sunt in prezent de o mare diversitate §i se pot clasifica dupa mai multe
criterii:

® Dupa puterea de iesire, emitatoarele sunt:

- de foarte mica putere, P <3W;

- de putere mica, P =3+100 W;
- de putere medie, P =0,1-3kW;
- de putere mare, Pg =3+100 kW ;
- de foarte mare putere, Pg >100 kW.

® Dupa gama frecventei de lucru (corespunzatoare benzilor pentru unde hertziene),
emitatoarele sunt:

- de UL (LF) cand A=10+1km;

- de UM (MF) cand A =1000+100 m;
- de US (HF) cand A=100+-10m;

- de unde metrice (VHF) cand A=10+1m;

de unde decimetrice s.a.m.d.
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® Dupa tipul semnalului de modulatie, emitdtoarele sunt:
telegrafice,

telefonice,

de RD sonora,

- de TV etc.

® Dupa destinatie, emitatoarele se pot clasifica:
- de RD,

- de radiolegaturi (telegrafice, telefonice etc.),
- de radionavigatie (radiobalize, radioforuri).

® Dupd modul de exploatare, se disting emitatoare:
- fixe,
- portabile,
- mobile maritime,
- pentru aeronave,
- mobile terestre etc.

3.3.3 EMITATOARE MA
a) - Emitatoare MA cu purtitoare

Schema bloc a unui astfel de emitator este reprezentata in figura 3.5.
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Fig. 3.5 Schema emitatorului MA cu purtatoare.

Oscilatorul local (OL) genereaza un semnal sinusoidal pe frecventa fy, =f./n. Nu se
admite sda functioneze direct pe f, deoarece apare pericolul reactiei globare si al oscilatiilor
parazite care pot duce la distrugerea emitatorului.

Pentru a asigura stabilitatea de frecventd impusad (normele sunt foarte severe) se folosesc
oscilatoare controlate de cristale de cuart sau sintetizoare de frecventa care au la baza tot un
oscilator cu cuart.

Separatorul (SEP) are rolul de a oferi conditii optime de lucru oscilatorului, adica ii
asigura o impedantd de sarcind mare si constanta.

Amplificatoarele pe f;; nu ridicd probleme deosebite de proiectare si realizare fiind etaje
ARF care functioneaza pe frecventa fixd cu nivel mic la intrare.

Multiplicatorul de frecventa cu n este un etaj neliniar, multiplicarea putand fi realizata prin
mai multe modalitati. Cea mai utilizata metoda este folosirea unui amplificator selectiv lucrand la
semnal mare. De exemplu, curentul de colector al unui amplificator cu tranzistor in regim de
semnal mare este puternic distorsionat, bogat in armonici (semnalul sinusoidal este transformat in
impulsuri). La iesire etajului, armonica nfy; =f, este selectatd cu un FTB axat pe frecventa
corespunzatoare.

Amplificarea de putere se realizeaza in doua etaje: ARF prefinal si final.

Pentru a asigura impedanta de sarcina optima etajului final se foloseste un circuit de
adaptare (CA) antena de transmisiune.
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Modulatia se realizeazi la nivel mare de putere. In cazul in care modulatia ar fi realizata la
nivel mic, atunci semnalul modulat trebuie prelucrat in etajele urmatoare fara a altera
amplitudinea, deci etajele de putere ar trebui sa lucreze in clasa A, sau B in contratimp, dar in
aceste situatii au randamente scazute, neconvenabile. Pentru randament bun trebuie folosite
amplificatoare clasa C, dar acestea distorsioneaza anvelopa semnalelor modulate.

De aceea, modulatia se realizeazd 1n cazul emitatoarelor de puteri mari in etajul final sau
cel mult prefinal.

Cel mai convenabil ar fi din punct de vedere al distorsiunilor, modulatia realizatd in
circuitul de iesire al amplificatorului final (la emitatorii de puteri mari avand tuburi electronice in
etajele finale, modulatia se face 1n circuitul anodic), dar apare In schimb alt dezavantaj ce poate fi
pus in evidentd daca se analizeaza puterea semnalului MA. Sa ludm cazul modulatiei unei
purtatoare cu semnal sinusoidal, pentru care se poate scrie,

2

unde P, este puterea purtdtoarei nemodulate (cdnd semnalul modulator este nul), obtinuta la
iesirea etajului reprezentat in figura 3.6, adica alimentarea este datd numai de sursa de alimentare.
Deci, P, este livratd de sursa anodica E, .

Fig. 3.6 Amplificator final cu modulatia pe circuitul de iesire.

in procesul de modulatie, tensiune anodica U, variazd in ritmul semnalului modulator si
puterea semnalului creste, Py;4 >P,. Deoarece E, rdmane constantd, rezultd cd excedentul de
putere provine de la AJF si nu de la sursa de alimentare. Deci puterea furnizatd de acesta trebuie
sa fie
mP o, R
> JFmax 7

Pip =

Aceasta relatie aratd cd pentru un etaj final de 800 kW, puterea ce trebuie asigurata de
etajul de JF este de 400 kW, adica o valoare foarte mare.

Pentru a reduce acest dezavantaj se realizeaza compromisul (specific practicii ingineresti)
intre distorsiunile acceptate pentru anvelopa si puterea etajului final de JF, realizandu-se
modulatia 1n circuitul de intrare al etajului final de RF - in exemplul dat, modulatia de grila sau
modulatia combinata la iesire si intrare (adicd modulatia anod-grild).

Cel mai mare emitator MA cu purtdtoare din tard este emitatorul de RD pe UL de la Bod,
avand parametrii urmatori:

f, =155 kHz fn, €(50+4500) Hz

e<1078 Bya =9 kHz

m pediu = 30 % O mod <1% (in procesul de modulatie)
Predie = 1.2 MW (2x600 kW) Prad. neesentiatle <40 mW.
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b) - Emitatoare MA-PS

Schema bloc a acestui emitator este datd in figura 3.7.

Specific este de aceasta data realizarea modulatiei la nivele mici de putere ale purtatoarei,
deoarece la nivele mari suprimarea purtdtoarei este practic imposibilda. Dar in acest caz,
amplificatoarele de putere care trebuie sd amplifice semnalele modulate, trebuie sa lucreze in
regim liniar - deci au randament mic §i ca urmare aceste emitdtoare sunt folosite cel mai mult
pentru comunicatiile de puteri mici.

Ag
fo, nf, r ARF DE PUTERE . .
1 .
ARF + €
OL > . - t . ETAJ ARF | N
10k > SEP > MLEI;;;)FR. > MOD. , > orEFiNaL ] FINAL | > CA
A ! ;
g(t)
o—> AJF

Fig. 3.7 Schema bloc a emitatorului MA-PS.

¢) - Emitiatoare MA-BLU

Dupa cum se stie de la studiul semnalelor MA-BLU, cea mai folosita metoda de producere
a acestor semnale este metoda filtrarii.
Schema bloc a emitatorului folosind aceastd metoda este prezentata in figura 3.8.

AE
| MODULATORBLU ___ ! f
: -|O|:|L|_ ecl\t/fi?i]sr. FTB, : SE FTB, SF, FTB, |~ piRike cA
v o ). ! ‘
) B 0 0
g(t) A jé fos3 é

Fig. 3.8 Schema bloc a emitatorului MA-BLU.

Ca si 1n cazul anterior, modulatia se realizeazd la nivel mic, deoarece modulatorul
echilibrat realizeazd semnale MA-PS.

Filtrele folosite pot fi fie ceramice, fie realizate cu componente discrete.

Pentru a aduce semnalul modulat in banda de frecventd dorita se foloseste principiul
conversiilor succesive cunoscut de la TAD .

Frecventa fj), se face reglabila pentru a putea ajusta frecventa emitatorului la valoarea

dorita, daca este cazul.

3.3.4 EMITATOARE MF

Emitatoarele MF pot folosi:
® metoda directd (adica modularea directa in frecventa a oscilatorului) sau
® metoda indirecta (adica modularea in faza cu semnalul modulator integrat).
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a) - Emitiator MF - folosind metoda directa

Schema bloc este prezentatd in figura 3.9, unde rolul etajelor este in mare cunoscut. Se
reaminteste ca prin multiplicarea frecventei purtatoarei se realizeazd o multiplicare i a deviatiei
de frecventa. De acest efect trebuie tinut cont atunci cind se dimensioneaza modulatorul.

Limitatorul, ca si la demodulatoarele MF, are rolul de a elimina variatiile nedorite ale
amplitudinii, deoarece atat modulatia cat si multiplicarea nu se pot realiza in mod ideal.

Amplificatorul de putere poate fi realizat in clasa C, deoarece semnalele MF au amplitudini
constante. Deci, acest amplificator functioneaza cu randament bun.

AE
r-—-—--—- I
; MOD. MF - f, nf, "
. 0SC . ARF + ARF €
;L | (xn)
. A
.. 4. -1 [rmrmrm == -
i 1
t B e
g(t) — FTJ e[
1 .
———m o CAF . _._. ;

Fig. 3.9 Schema bloc a emitatorului MF folosind metoda directa.

Controlul automat al frecventei (CAF )

Din cauzd cd semnalele MF se obtin prin actionare directda asupra oscilatorului, stabilitatea
acestuia scade. Pentru ameliorare se introduce sistemul CAF. Sesizarea variatiilor frecventei
purtdtoare se face printr-o demodulare MF si o filtrare TJ cu frecventa de taiere foarte coborata
(cativa Hz). Rezulta astfel o tensiune proportionala cu variatiile de frecventd lente ale purtatoarei
ce este folosita pentru comanda modificadrii In sens invers a frecventei oscilatorului fie prin
intermediul diodei varicap modulatoare, fie printr-o diodd varicap separata.

b) - Emitator MF - folosind metoda indirecta

Schema bloc a acestui emitdtor este reprezentatd in figura 3.10.

Ag
o, nfy, f
ARF + ¢
3S|:|Ci_ »>| sEp > Ml\(/l)fl’) > MULT. FR. =] LIM. >| raaL > CA
(xn)
A
g(t) ailt

o—>| AIF [— kIJt.dr

Fig. 3.10 Schema bloc a emitatorului MF folosind metoda indirecta.

In acest caz oscilatorul poate lucra pe frecventd fixd, deci poate fi realizat cu cuart
asigurand in acest fel stabilitatea impusa emitatorului. In consecinti nu mai este necesar sistemul
CAF. Modularea in faza a purtdtoarei, cu semnalul modulator integrat, permite obtinerea unui
semnal MF la iesire. Intr-adevar,

SMP(t) = U(t) COS[(DOIt + kMPgI (t)] = U(t) COS|:(D01t + kMPkI J‘tUmf(T)dTi| =
[cu g (0)]

- U(t) cos[comt +kypk Uy [ tf(r)dr} - U(t) cos[comt + Amljtf(fc)dfc} = [SMF(t)]
cu g(t)
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unde ky;p este constanta modulatorului de faza, iar amplitudinea U(t) s-a luat variabila deoarece
procesul de modulare nu este ideal.
Dupa multiplicarea in frecventa cu n si realizarea limitdrii se obtine,

se mr(t) =Uj Cos[mot +A® th(r)dr}, ®) = N0,
A® = nAm,
Exemplu
Pentru fo=75MHz, f,;=3MHz, Afy =50kHz, f_;=10kHz,

se determina:
Af, B By, f,
Btr:fMZS = Btrlzi:—trmzo’z
mM n fo
A(Pl = Btl’l = 0,2 radiani

Deci, modulatia de faza trebuie sa se realizeze cu o deviatie maxima de A@; =0,2 radiani.

3.4 SCHEME BLOC DE RADIORECEPTOARE

3.4.1 FUNCTIUNILE SI CLASIFICAREA RADIORECEPTOARELOR

Un radioreceptor (RR) trebuie sd indeplineasca urmatoarele functiuni:
® sa selecteze semnalul canalului dorit din multitudinea de semnale existenta in punctul
de receptie;
® sa amplifice semnalul selectat pana la un nivel la care se poate realiza demodularea in
conditii bune;
® sa demoduleze semnalul selectat Tn scopul extragerii semnalului electric corespunzator
mesajului continut;
® sa amplifice semnalul demodulat pana la nivelul necesar prelucrarii ulterioare n
vederea obtinerii mesajului.
Aceste functiuni nu sunt realizate In mod ideal de RR-le reale care introduc distorsiuni
functie de care se apreciaza calitatea si clasa RR-lui respectiv.
Clasificarea RR-lor se poate face dupa foarte multe criterii (dupa destinatie, mod de lucru,
tipul modulatiei, gama de unde etc.)
In cele ce urmeazia va fi prezentati numai clasificarea dupd modul de prelucrare al
semnalului RF, dupa care radioreceptoarele sunt:
® cu simpla detectie;
® cu amplificare directa;
cu reactie;
cu superreactie;
cu o schimbare de frecventa:
- infraheterodina,
- sincroheterodina,
- superheterodina;
® cu mai multe schimbari de frecventa.

Cele utilizate in prezent aproape in exclusivitate sunt cele cu SF. Celelalte au doar
importanta istorica sau mai sunt folosite de amatori (cazul RR cu reactie).
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3.4.2 NECESITATEA SI MODUL DE REALIZARE AL SF

In general, majoritatea echipamentelor de radioreceptie sunt concepute si realizate pentru a
receptiona mai multe canale de frecvente purtatoare diferite. Pentru a Tmbundtatii principalii
parametrii caracteristici ai acestor echipamente (selectivitatea, sensibilitatea, fidelitatea), a fost
necesara introducerea SF 1n procesul de receptie.

Realizarea SF se face cu schema bloc din u, (1) u, (t) u ()
figura 3.11. Semnalul receptionat preselectat, ug(t), SF > AFI
care poate fi MA sau MF, Tnainte de a fi demodulat, /fs% X
se aplica la una din intrarile SF care este un etaj cu /f{ up ()
element activ neliniar.

Rolul SF este de a translata spectrul OL
semnalului u (t) axat in jurul frecventei receptionata,

f;, In jurul unei frecvente fixe f; - numita frecventd Fig. 3.11 Schimbarea de frecventa.
intermediard.

Pentru realizarea acestei operatii, la cealaltd intrare a SF se aplicd un semnal sinusoidal,
generat cu ajutorul unui OL,

f.

1

u;, (t)=U} cosmt

Deoarece etajul SF este un circuit neliniar, semnalul de la iesirea sa va avea mai multe
componente de RF modulate, ale cdror frecvente purtdtoare sunt combinatii ale frecventelor
f, si f,

f=mf, +nf,, m,neZ

Dintre aceste componente, cea utila pentru a face SF cu eficienta ridicata este componenta
de frecventa egala cu diferenta dintre f;, si f;:

® daca f;, >f: f;=f; —f, (adicd pentru m=1, n=-1)
® daca f, <f;: f,=f;—f, (adicd pentru m=-1, n=1)

Pentru a se obtine f; de valoare constanta, atunci cind f; ia valori diferite, corespunzdtoare
statiilor receptionate, este necesar ca f;, sd fie variabila:

f; =/fh/—/f3/ sau f; =}S/—/f{

Cum pentru un RR, frecventa f; este fixatd, prin varierea frecventei f;, se determind
frecventa f{ a statiei de receptionat (adica statia receptionata).

Selectarea componentei utile de frecventa f; din multitudinea celor obtinute la iesirea SF se
face cu ajutorul unui amplificator selectiv cu frecventa centralda f; - numit amplificator de
frecventa intermediara (AFI).

Daca la intrarea AFI-ului din cauze diverse apar si alte componente pe frecvente aflate in
jurul frecventei f;, acestea patrund si ele In AFI dand nastere la interferente, adica perturba
receptia.

Schimbarea de frecventa poate fi aditiva sau multiplicativa:

® aditiva: u, (t)=ay+au;(t)+ azuiz(t) +..,  u(t) =ug(t) +uy(t)
® multiplicativa: u, (t) =kuy(t)u, (1)

Prin SF modulatia semnalului u (t) se conserva. Sa aratdm acest lucru considerand SF de

tip multiplicativ. Deoarece semnalele de la intrarile SF sunt:

ug(t) = U(t)cos[myt + D(1)]
u, (t)= U} cosmt
atunci la iegire se obtine:

u, (t) =kug(t)u,(t) = kU(tT)Uh{

cos[(®p, + 0 )t+D(t)]+ cos[ (o, FOItFD(1)] }
.

1
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Daca:
OJh>OJs f— OJh—OJs=OJi
0)h<0)s f— 0)8—0)h=0)i
Dupa AFI rezulta
u (t)=KU(t)cos[m;t + P(t)]
Pentru MA:
U(t) = Us[1+ mf ()]
u.(t)=U_[1+ mf(t)|cos|]®:t+
B(0) = 0. =ct e (1) = Ue[1+ mf (0)]cos[w;t + ]
Pentru MF:

U(t)=Ug=ct

(0= 80 F8)d0 = u()=U, cos[mit+Amth(9)d9}

Deci prin operatia de SF - modulatia s-a conservat, modificind-se numai frecventa
purtatoare.

Dacd la intrarea SF exista mai multe semnale emise de statii diferite avand spectrele
repartizate ca in figura 3.12 a, pentru o anumitd frecventa f;, reglata la receptor, spectrele
componentelor obtinute la iesirea SF sunt cele desenate in figura 3.12 b. Dintre aceste spectre,
AFI-ul va selecta pe acela axat in jurul frecventei f;, suprimindu-le pe toate celelalte. In exemplul
considerat, acest spectru contine informatia statiei E;, aceasta fiind de fapt statia receptionata.

f.

1

b)

f, +1» f

S fh + fsl

—
=f.

1

Fig. 3.12 Modul de selectare al semnalului util.

Daca se doreste receptionarea altei statii, se variazd f;, pand cand diferenta f}, —f, sau f, —f,
devine egala f; si spectrul noii statii se gaseste in banda AFI-ului.
Imbunatatirea performantelor prin SF se datoreaza in esentd AFI-ului. Acest amplificator,
lucrand pe frecventa fixa, poate fi realizat:
® cu amplificare suficient de mare fard a deveni instabil si astfel se imbunatateste
sensibilitatea;
® cu o caracteristicd de selectivitate apropiatd de cea ideala si 1n acest fel se
imbunatateste selectivitatea si fidelitatea.
Prin urmare, AFI-ul are rolul principal in realizarea performantelor de baza ale RR cu SF.
In plus, prin SF, sensibilitatea se imbunititeste si datorita realizarii unei amplificari marite
asupra semnalului pana la demodulare fara pericolul intrarii 1n oscilatie, deoarece se realizeazad pe
lanturi de frecvente diferite: pe f, in ARF si pe f; in AFL
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3.4.3 RADIORECEPTOARE CU O SCHIMBARE DE FRECVENTA

Dupa cum se alege frecventa f; in raport cu frecventa f,, se pot realiza trei tipuri de
sisteme de receptie cu 1 — SF:

® RR - superheterodina (superdind), daca f, >f;, = f; =1, —1;

® RR - infraheterodina (infradind), daca f,, <f;, = f;=1 —1;

® RR - sincroheterodind (sincrodind), daca f;, =f, = f =0.

a) - RR-rul de tip superheterodina (RR-SH)

Datorita avantajelor sale, RR-SH este astazi utilizat in mod curent in practica. Schema
bloc este prezentata in figura 3.13.

Y 2 ;

CP % ARF/% > SF > AFI D > AAF  [—>
| 4 Y
- /
= ’\s\ // 1 /fh
S ) I
< OL
f, >f, s o %
f; =1, — 1 S | _ RAS
~ 4
A4

Fig. 3.13 Schema bloc a RR-SH.

Semnalele captate de antena sunt aplicate CP si ARF, care fac o preselectie a semnalului
util si o amplificare a sa pe frecventa de emisie, f,. Cu ajutorul etajelor SF, OL si AFI se
realizeazd schimbarea de frecventd a semnalului de receptionat selectat de la f, —f;, si se

amplifica acest semnal in vederea demodularii.
La acest RR,

fi :fh _fS’

adica frecventa f, trebuie sd fie mai mare decat frecventa pe care sunt acordate CP si circuitele
ARF-ului, valoarea diferentei fiind frecventa f;.

De exemplu, pentru a receptiona statiile din gama UM, frecventa de acord pentru CP si
AREF trebuie sa fie variata in domeniul,

f,c =525+1605 kHz
Daca f; =455 kHz, rezulta ca f;, trebuie sd fie variabild corespunzator in domeniul,
f, =980+2060 kHz

Pentru ca f; sa fie constantd, rezulta ca la modificarea lui f; trebuie modificat si f},. Aceasta
operatie se realizeaza practic folosind blocuri de C, avand pe acelasi ax rotoarele din CP, ARF si
OL. Printr-un singur buton (B) se rotesc simultan toate rotoarele, realizandu-se acordul RR-ului
printr-o manevrare simpla si comoda - numita MONOACORD.

Dupa demodulare, semnalul JF este amplificat pand la nivelul necesar utilizatorului.
Asemandtor ca la RR cu AD, pentru ameliorarea performantelor se utilizeaza sistemul de RAS,
numai ci la RR cu SF el poate actiona si asupra AFL In general, se folosesc variante in care
RAS-ul actioneaza fie numai asupra AFI-ului, fie simultan asupra AFI-ului si ARF-ului.
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Avantajele RR-SH

® RR-SH fiind un RR cu SF, avantajele sale sunt cele specifice acestui tip de RR si
anume, valoare foarte bund pentru parametrii de baza:

® sensibilitatea este foarte bund, deoarece pana la detector se poate realiza o
amplificare suficient de mare, operatia efectuandu-se pe lanturi de frecvente diferite,
f, si f;, 1ar amplificarea AFI poate fi ea insdsi mare deoarece este pe frecventa fixa
si relativ mica.

® selectivitatea fatd de canalele adiacente este foarte bund pentru cd AFI care
functioneaza la frecventd fixa se poate realiza cu o caracteristicd apropiatd de cea
ideala.

® fidelitatea este foarte bund pentru ca in banda, caracteristica AFI este aproape
uniforma, iar demodularea se face la nivel mare, adica cu distorsiuni mici.

® Alt avantaj esential este cd acordul se face simplu cu ajutorul monobutonului,

® Perturbatiile de interferentd sunt mult reduse fatd de RR-IH si nu necesita operatia de
sincronizare a OL ca la RR-sH. Acest avantaj a determinat utilizarea aproape in exclusivitate a
acestui tip de receptor fata de celelalte doua tipuri, in comunicatiilor practice.

Dezavantajele RR-SH

Principalele dezavantaje sunt cele specifice RR cu SF si anume:

® complexitatea mai mare a schemei;

® instabilitatea posibild a frecventei OL;

® cresterea pericolului de intermodulatie din cauza elementului neliniar al SF;

® un factor de zgomot mai ridicat datoritd prezentei la intrare a unui etaj zgomotos prin
natura sa cum este SF;

® posibilitatea aparitiei unor perturbatii de interferenta specifice schimbarii de frecventa.

Cea mai mare parte dintre aceste dezavantaje sunt mult reduse printr-o proiectare si
printr-o constructie ingrijite.

Problema principala care ramane este reducerea interferentelor. Ele apar ori de cate ori o
combinatie oarecare intre semnalele §i armonicele acestor semnale care se aplicd la intrarile SF
duce la obtinerea la iesire a unui semnal avand frecventa in banda de trecere a AFI-ului. Acest
semnal patrunde in AFI si poate interfera cu semnalul util de frecventd f, ducind in final la
distorsionarea semnalului audio, la aparitia de fluierdturi, sau la blocarea receptiei.

Rezulta cd cele mai puternice interferente au drept cauze: semnalele perturbatoare care

.....

armonicele acestor semnale si ale semnalului util, si armonicele OL.

Cele mai puternice interferente sunt date de:

® semnalele perturbatoare de frecvente purtdtoare situate in jurul lui f; pentru care SF se
comporta ca un amplificator (fig. 3.14 a). Pe langa alte combinatii la iesire apare si semnalul de
frecventa f; + Af, daca Af < B,g/2.

e semnalele perturbatoare pe frecventa imagine a frecventei de receptionat (fig. 3.14 b). In
acest caz, dacd la intrarea SF apare pe 1angd semnalul util de frecventa f, si un semnal perturbator,
astfel Tncat

f, —f, =1,
atunci la iesirea SF apare un al doilea semnal de frecventd in jurul lui f; care poate interfera cu cel
util. Deci
f, —fs =1

= f, =1, +2f
fp - fh = fl } p s !
care poarta numele de frecventa imagine,

fim = fs + Zfl

deoarece constituie imaginea frecventei de semnal fata de f, (fig. 3.14 ¢).
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ug(t), fg u (), f; =1, —f ug(t), f u () f; =1, —f
—>|.SF [—> —> SF (—>
uy(0), fj +Af e >u(t), f;+Af u,(0), fp="Fy ug(t), fj =f;—1,
fy, T uy, (t) f, T uy, (t)
a) b)

Y

Fig. 3.14

Frecventa imagine este receptionatd pe baza relatiei specifice infradinei si cauza este cd SF
nu tine cont care din semnalele de la intrare are frecventa mai mare cu f; decat celalalt.

Diferenta intre RR-SH si RR-IH consta in faptul cala SH:  f, =f +f;

IH: fi, =f, -1

Cele doua tipuri de perturbatii sunt cele mai puternice pentru ca sunt obtinute in urma
combinatiilor dintre componentele fundamentale ale semnalelor de la intrare. Toate celelalte,
datorate armonicelor, au nivelul redus si nu dau efecte importante.

Pentru a reduce cele doua perturbatii trebuie reduse semnalele pe frecvente apropiate de f;
si fim :

Semnalul de frecventd f, poate fi redus simplu printr-un circuit de rejectie reglat pe aceasta
frecventa, plasat inainte de SF (frecventa f; pentru receptoare este aleasd in afara gamelor de
receptie).

Deoarece frecventa f, este variabila odata cu f, atenuarea sa se poate face decat prin
cresterea selectivitatii circuitelor plasate Tnaintea SF.

Observatii

1) - Un efect aparte, datorat semnalului pe f; este receptia unei statii in doud locuri pe
scala RR- ului. De exemplu, in gama de US in RD este posibila situatia prezentatd in figura 3.15.

receptia f; ca

. . . receptia
frecventa 1mag1ne\/' <
-

normala

f, f, f
< T >
Fig. 3.15

2) - Un alt efect al semnalului pe f, este realizarea gresita a alinierii RR (reglajul
circuitului de RF asa incit RR sd fie SH). Aceastd aliniere poate fi facutd eronat pe frecventa
imagine. Alinierea corectd trebuie sa dea nivelul mai puternic pe pozitia de acord din dreapta.

b) - RR-rul de tip infraheterodina (RR-IH)

Schema bloc este identica cu cea a RR-SH, cu deosebirea ca
fo>f, fi=f—f, (fs = fac cp+ARF)

adica, frecventa OL este mai mica decat frecventa pe care sunt acordate circuitele de RF.
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De exemplu, pentru gama UM din RD

f,. =525+1605 kHz

= f, =70+1150 kHz
f, =455 kHz

Avantajele si dezavantajele esentiale ale RR-IH sunt tot cele specifice unui RR cu SF, iar
problema principala rdméne tot perturbatiile de interferentad care la aceste RR sunt mai numeroase
si anume:

® semnalul de f; (fig. 3.16 a);

® semnalul de f, (fig. 3.16 b);

ug(t), f uc(t), £ =1, —f u (t), f uc(t) f; =1 —f
—>| SF ——> —>| SF }———>
up(t), f; + Af e > u;(t)’ f; + Af up(t), fp:fim u;(t)’ f; =f, -1},
fh T uh(t) fh T uh(t)
a) b)
S f;
!

fp =f, fh f, f

c)

Fig. 3.16

Expresia frecventei imagine in acest caz (fig. 3.16 c) este

firn = fs - 2f1
relatie dedusd analog ca la RR - SH.

® armonicile OL (fig. 3.17), atunci cand este indeplinita egalitatea

f; = nf}, neN*,

care este posibila numai daca f; 21} ;- u (t) f, u (t) f=f,—f,
—>| SF ——>
RE = ué(t)’ fi — nfh

Vor fi perturbate statiile avind frecventa,

fS:fl+fn:fl(1+H): n fi’ neN fh nfh
Fig. 3.17

Exemplu
Pentru UL (150+285 kHz) si f; =120 kHz rezulta

n=1 fg = 2 120 =240 kHz Observatie

1 Pentru gama de UL la RR-IH
n=2 £, =§120=180 KHz nu se poate alege f; =455 kHz > f ...
)
e UL

n=3 fs3:%120:160 kHz

n=4 fs4:%120:150kHz

n=5 f55:§120:144 kHz UL
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Pentru ca armonicele OL sa nu dea interferente este necesar ca
fi <fhmin

conditie intotdeauna indeplinita la RR - SH (f, =f, +{,), iar la IH atunci cand

fi <fhmin =fsmin —fi = f <f5%.n

adica este necesar pentru  UL: f; < 150 _ 75 kHz
535 — f, <75kHz
UM: f; < - 262,5 kHz

Dar micsorarea lui f; duce la cresterea interferentei data de semnalul f; .
Acest dezavantaj important al RR-IH care nu apare la SH justificad neutilizarea practica a
sa.

¢) - RR-rul de tip sincroheterodina (RR-sH)

3.4.4 RADIORECEPTOARE CU DOUA SAU MAI MULTE SCHIMBARI DE
FRECVENTA (RECEPTORUL DE TRAFIC)

3.4.5 PARAMETRII PRINCIPALI AI RADIORECEPTOARELOR

Sensibilitatea unui RR este o marime ce caracterizeazd capacitatea sa de a receptiona
semnale de RF de nivele cat mai mici, furnizand la iesire o putere utilizabila ca nivel si calitate.

Pentru un RR se definesc:

® sensibilitatea limitatd de amplificare, S, ;
® sensibilitatea limitata de zgomot (de raportul semnal/zgomot), S,;
® sensibilitatea maxima utilizabila, S,.

a) - Sensibilitatea limitata de amplificare, S, - este nivelul minim al semnalului modulat
normal aplicat la intrare, necesar pentru a obtine puterea standard (P,) la iesire, atunci cand
amplificarea RR este reglata la maxim, iar reglajele de ton sunt pozitionate pentru banda de
trecere maxima.

® Explicatii: - Semnalul modulat normal are parametrii:

MA: f,=1kHz, m=30 % ;
MF. f =1kHz, Afy;=15kHz.
- Puterea standard, P, - se stabileste de constructor in functie de puterea
nominala de la iesire a RR si poate lua valorile:
1 mW, 5 mW, 50mW , 500 mW.
valoare obisnuita
® Acest parametru caracterizeazd amplificarea globala a RR fiind determinat de aceasta,

dar nu tine seama de zgomot.
® Raportul semnal/zgomot corespunzdtor lui S, trebuie madsurat si mentionat odata cu

rezultatele.
b) - Sensibilitatea limitata de zgomot, SZg - este nivelul minim al semnalului modulat

normal aplicat la intrare necesar pentru a obtine un raport semnal/zgomot la iesire de valoare
standardizata si precizata.
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® Valoarea standard pentru raportul semnal/zgomot este: - pentru MA: 20 dB
- pentru MF: 26 dB
® Acest parametru caracterizeazd capacitatea RR de a receptiona semnale cit mai mici,
tinand seama de zgomotul propriu.
® Puterea de iesire, Py, corespunzatoare lui S,, trebuie masuratd si mentionatd cu
rezultatele.
¢) - Sensibilitatea utilizabila, S, - se exprima fie prin S, fie prin S, (vezi fig. 3.30), luand
pe cea mai slaba dintre acestea, si reprezintd nivelul minim al semnalului aplicat la intrare care
asigurd la iesire puterea de semnal utilizabila atat ca nivel, dar si calitate.

S/Zg[dB] P laiesire pentru A S/Zg[dB]

\'l Val. standard | _
Val. standard | == 71/’/ (20 dB sau 26 dB) :

(20 dB sau 26 dB)

Fig. 3.30

Selectivitatea - este parametrul ce caracterizeaza capacitatea RR de a separa semnalul util
din multitudinea de semnale de la intrare.

Selectivitatea se determina in functie de nivelele semnalelor aplicate:

a) - Selectivitatea la nivele mici - (cand RR lucreaza liniar), se determina cu un singur
semnal §i se exprimd prin valoarea atenuarii pe care o introduce RR asupra semnalului
perturbator.

Prezinta importanta:

® selectivitate fatd de canalele aldturate (fig. 3.31), exprimatd de atenuarea medie,

2 Yio las
I I
Pentru MA: Af=9 kHz a 4 P Loa
MF: Af=300 kHz B vl
f,— Af f, f+Af f
Fig. 3.31
® selectivitatea fatd de semnalele AL,
perturbatoare de frecventa f; si f; (fig. 3.32), U_'o .
—1
ag, ;= ~201g 1 Lim05) .
m U;(wy) ag ) .
l : : afim
1 1 >
f; f, fim f




Sisteme de comunicatii analogice 111

b) - Selectivitatea la nivele mari - (cand RR lucreaza neliniar), se masoara cu doua sau mai
multe semnale §i prezintd importanta:
® Tnecarea semnalului util,
® transmodulatia.
Fidelitatea - caracterizeazd capacitatea RR de a furniza la iesire un semnal JF cat mai
apropiat de cel de la emisie.
Se apreciaza prin:
® factorul distorsiunii neliniare:

5 A3+ AS+....
AT+ AS+ AT+

® caracteristica electrica globala ce reprezintd variatia puterii de iesire functie de
frecventa modulatoare (fig.3.34).

A P

€

P.(la 10 Hz)

dB

OdB _f

Fig. 3.34 Caracteristica electrica globala a unui receptor.

L

10° Hz £

Alti parametrii importanti ai unui RR:

® cficacitatea RAS;

® cficacitatea reglajelor de ton;

® coeficientul de atenuare a MA (pentru RR-MF);

® puterea de iesire nominala.
Caracterizarea RR-ului poate fi completata si cu:

® acoperirea gamelor impuse;

® stabilitatea OL;

® brumul (zgomotul de retea);

® cficacitatea CAF;

® consumul de putere, dimensiuni, greutate, fiabilitate etc.
Parametrii se masoara conform standardelor interne si internationale.






Lungimea IMm 100km 10 km 1 km 100m 10m I m 10 cm 1cm 1 mm 100 um 10 pum 1 um
deunda A + + + + + + + + + : : : :

Frecventa } } } } } } } } } } } } } }

100 Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100Ghz 1THz 10 THz 100 THz f
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Frecvente vocale : : : : : : : : : IR : : uv
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— | | | | | | | | ; .
emna :
. telefonic | : | | | | | | : L b

1 1 1 1 1 1
Alocare - - VLF | LF | MF | HF | VHF | UHF | SHF | EHF - - - -
CCIR 1 1 1 1 1 1
: : km hm dam m dm cm mm : : : :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
- : .o . . . oo undi de sol : : : : : : :
' e d d o o reflexie ionosfericd | ! ' ' ' '
Modalitate de ! ! ! o ¢ e o o refiractie troposfericd 1 I I I
propagare : : : : .o :_:_ oo | dlspers1e troposferlca : : :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 oo r ' : e« vizibilitate directd , .
~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 UL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
( 1  Q— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L . 1 1 1 UM 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Radiodifuziune 1 1 —— 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< < 1 1 1 1 US 1 1 1 1 1 1 1 1
sonora 1 1 1 l— 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! 1UgusS (banda I 1 1 1 | i
\ 1 1 1 1 ™5 1 1 1 1 1 1
. : : | S UUS(bandaIHl IV, V) | | : :
Televiziune 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
' ' ' ' ' ! ! Fascicole hertziene ' ' '
Sisteme de : : : : : : _L Satehtl : : : :
1 1 11 1 1 1 1 U ! 1 1 1 1
radiocomunicatii ! ! ! e Telegrafie si telefome prin US ! ! ! !
! ! ! ! = m m ! Radlocomumcatu mobile ! ! ! !
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 1

Fig. 3.2 Domeniile de frecventa si destinatiile lor.



