capitolul 1
ASPECTE GENERALE PRIVIND SISTEMELE DE

COMUNICATIE PRIN RADIORELEE S$I PRIN SATELITI

1.1. Generalitati privind radioreleele si satelitii de comunicatii
1.1.1. Terminologie

Radioreleele (RR) sunt sisteme de radiocomunicatii dirijate in domeniile FIF, UIF si
EIF (30 — 60MHz ... 25-30GHz), constand din statii terminale (finale) si o succesiune de statii
intermediare 1n vizibilitate directd — fig. 1.1.a.

Sistemele de comunicatii spatiale, prin sateliti, (CS) sunt de asemnea sisteme de radio-
comunicatii dirijate, lucrdnd in domeniile UIF si EIF, formate din statii finale si o singura
statie intermediard amplasata pe satelit — fig. 1.1.b. Statiile finale sunt amplasate pe Pamant si
se numesc statii de sol, reprezentand segmentul de sol; satelitul reprezintd segmentul spatial.

Sl-satelit

Fig. 1.1. Reprezentare schematica a unui sistem de radiorelee (a) si de comunicatii spatiale (b). ST — statii
terminale; SI — statii intermediare; SS — statii de sol; T- tronson; Tr A, Tr D — traiect ascendent si descendent

In cadrul radioreleelor, intervalul dintre doua statii se numeste tronson. Statiile inter-
mediare pot asigura numai retransmisia de la o statie la alta sau pot avea si alte functii (trans-
misii radio si TV pentru public, colectare de mesaje, ...) si in acest caz se numesc statii (inter-
mediare) principale.

In cazul comunicatiilor spatiale, intervalul dintre o statie de sol si satelit se numeste
traiect (link) — exista un traiect ascendent (uplink) pentru transmisii de la sol la satelit si un
traiect descendent (downlink) pentru transmisiile de la satelit la sol.

1.1.2. Principiile radiocomunicatiilor prin RR si CS

Sistemele RR si CS realizeaza legatura intre statii In radiofrecventa (RF) prin unde
electromagnetice (UEM) de inalta frecventa, de reguld microunde, cu frecvente peste 0,4GHz.

Statiile terminale din sistemele RR si statiile de sol din sistemele CS realizeaza patru
functii principale: 1) primirea, prelucrarea semnalelor utile si suprapunerea lor pe un semnal
de RF purtator; 2) emisia semnalului de RF sub forma de UEM; 3) receptia UEM de RF;
4) extragerea semnalelor utile din semnalul RF si trimiterea lor spre utilizatori.

Semnalele utile sunt variate: telefonice (vocale), de radiodifuziune, de televiziune,
digitale etc., cu variate surse si destinatii. Semnalul cel mai vehiculat in sistemele RR si CS
este (inca) cel telefonic, cu banda limitatad la aproximativ 4kHz (rotunjit); pentru fiecare



semnal telefonic se aloca un interval de frecvente numit canal, cu largimea de cca. 4kHz.
Cand trebuie vehiculate semnale cu spectru mai larg (date, TV), se aloca mai multe canale. Ca
urmare, capacitatea de transmisie a unui sistem se exprima in numdr de canale.

La emisie, semnalele cu banda ingusta (telefonic, telegrafic, de radiodifuziune, unele
semnale de date) sunt multiplexate in frecventa sau in timp, formand semnalul in banda de
baza; semnalul TV cu componenta de sunet formeaza singur semnalul in banda de baza.

Semnalul in banda de baza moduleaza un semnal de frecventd intermediara FI, (tipic
70MHz, mai rar 100MHz sau 140MHz) care apoi este translat in RF, amplificat si emis cu o
antend directiva. La receptia finald, semnalul RF este translat la frecventa intermediarad (de
reguld se folosesc doua FI) si dupd demodulare se obtine semnalul in banda de baza; din acest
semnal se separad semnalele utile prin demultiplexare (daca este cazul).

Astfel, schema bloc principiald, foarte simplificatd, a subsistemului de radiocomuni-
catii dintr-o statie terminald a unui sistem de RR sau dintr-o statie de sol a unui sistem de CS
aratd ca in fig. 1.2; pe langd acest subsistem, statiile includ si multe alte ansambluri (de
alimentare, de urmarire, de control, ...).
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Fig. 1.2. Schema bloc simplificata a subsistemului de radiocomunicatii al unei statii terminale in RR sau de
sol in CS (ABB — amplificator in banda de baza, AFI — amplificator frecventa intermediara,
ARFP — amplificator de RF de putere)

Statiile intermediare din sistemele de RR au ca functie principald receptionarea sem-
nalelor in RF de la o statie (ST sau SI), schimbarea (translarea) pe o altd frecventa purtatoare,
amplificarea si emisia. Statiile intermediare sunt de doua tipuri:

1. Statii intermediare (simple), asigura numai receptia emisiilor de la o statie precedenta,
translarea pe o noud purtatoare de RF, amplificarea si emisia in directia statiei urmatoare.
Din acest motiv, aceste statii se mai numesc franslatori sau repetori. Nu rareori, aceste
statii functioneaza fara personal permanent; intretinerea si reparatiile sunt asigurate de
echipe mobile.

2. Statii intermediare principale, la care dupa receptie se realizeaza demodularea si demulti-
plexarea, ceea ce permite trimiterea si primirea de semnale utile. Urmeazad o noud multi-
plexare, translarea pe noua purtitoare de RF, amplificarea i emisia in directia urmatoarei
statii. Deoarece la demodulare si (re)modulare se introduc distorsiuni, numarul acestor
statii intr-o linie de RR este limitat (4 ... 8).

Ansamblul echipamentelor dintr-o linie de radioreleu care asigura emisia si receptia pe
cate o singura frecventd purtdtoare formeaza un fascicul. Un fascicul poate fi:
- unidirectional: emisie ST1=> receptie/emisie SI1=> receptie/emisie SI2=>... receptie ST2;
emisie ST1=> receptie/emisie SI1=> receptie/emisie SI2=>... receptiec ST2;

- bidirectional: . . : . : i
idirectiona receptie ST1<= emisie/receptie SI1<= emisie/receptie SI2 ...<= emisie ST2.



In fig. 1.3 apar schemele bloc pentru o linie de RR cu un fascicul bidirectional (fig.
1.3.a) si cu trei fascicule bidirectionale (fig. 1.3.b); se observa si diferentele dintre statiile
intermediare simple si cele principale.

In orice statie, frecventele (de purtdtoare) de emisie si receptie diferd, iar in cazul
statiilor intermediare, frecventele de emisie (si receptie) pe directii diferite difera intre ele,
toate acestea pentru evitarea interferentelor.

In sistemele RR cu mai multe fascicule, intr-o statie (terminald sau intermediard),
fiecarui fascicul i se aloca o frecventd purtitoare pentru emisie si alta pentru receptie. Unele
blocuri dintr-o statie sunt comune tuturor faciculelor; de reguld antenele, uneori si amplifica-
toarele de RF de putere (ARFP) sunt comune, ca si sistemele de alimentare, comanda si
control etc. In asemenea cazuri, pentru separarea fasciculelor se folosesc filtre (fig. 1.3.b).

Liniile de RR multifascicul sunt cele mai utilizate, fiind mai fiabile. De regula, cel
putin un fascicul este “de rezerva” in scopul asigurarii legaturii in caz de avarie sau de trafic
foarte intens; unul dintre fascicule este “de serviciu”, rezervat schimbului de informatii intre

statii, pentru telecomanda statiilor intermediare fara personal etc.
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Fig. 1.3. Schemele bloc ale unor linii de radioreleu: a - cu un singur fascicul bidirectional;
b - cu trei fascicule bidirectionale (b)

Intr-un sistem de CS, subsistemul de radiocomunicatii de pe satelit are rolul unei statii
intermediare, care asigura numai receptia semnalelor de RF de la mai multe statii de sol,
translarea pe o altd frecventa purtatoare si retransmisia semnalului de RF spre mai multe statii
de sol. Acest subsistem utilizeaza una sau mai multe antene care receptioneaza una sau mai
multe UEM purtétoare, cu frecvente intr-o banda destul de larga in jurul unei frecvente medii
si emit UEM cu frecvente purtatoare in altd banda, in jurul altei frecvente medii, intotdeauna
mai mica decat frecventa de receptie. Pentru fiecare frecventa purtitoare exista o unitate (un
sistem) de receptie si emisie numit transponder — fig. 1.4. Un transponder este format din:
1) filtrul de banda de intrare (FTBin) pentru separarea purtatoarei; 2) amplificatorul cu zgo-
mot redus (LNA — Low Noise Amplifier); 3) schimbatorul de frecventa (SF) cu oscilator local
(OL) si filtru de banda (FTBo); 4) lantul de amplificatoare de RF (ARF); 5) amplificatorul de
putere (ARFP) final. Pe satelit se pot afla mai multe transpondere (pana la 24).
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Fig. 1.4. Subsistemul de radiocomunicatii de pe satelit §i structura unui transponder

Se mentioneaza cd unele sisteme realizeaza translarea cu o singurd schimbare de frec-
venta (ca in fig. 1.4) dar altele, care lucreaza la peste 10GHz, utilizeaza doua schimbari de
frecventa.

Toti satelitii sunt echipati cu inca un sistem de radiocomunicatii, cu antena (antene)
separatd pentru urmadrire, telemetrie si comanda (TT&C - Traking, Telemetry & Command);
in prezent, de regula, aceste operatii se realizeaza cu statii de sol anume destinate.

Discutiile de mai sus releva multe asemanari, mai ales de ordin calitativ, intre sisteme-
le de RR si de CS; deosebirile sunt insa importante si vor apare mai clar in continuare.

1.1.3. Tipuri de comunicatii prin RR si CS

De regula, sistemele de RR sunt “cu vizibilitate directd intre statii”, cu toate statiile
active, incluzand amplificatoare; principiile acestor sisteme au fost prezentate mai sus.. Chiar
si atunci cand unele statii de RR cuprind si emitatoare de radiodifuziune (emisiuni pentru
public, omnidirectionale) sonora sau/si TV, legatura intre statii se face cu antene directive, in
sistemul cu vizibilitate directa.

In timp, s-au utilizat si se mai utilizeaza pe scara redusa, radiorelee fara vizibilitate
directa, bazate pe difuzia troposferica si pe difractia pe obstacole. Primul procedeu se bazeaza
pe proprietatea unor zone din ionosfera de a difuza (imprastia) UEM — fig. 1.5.a; evident,
zona de difuzie este “iluminatd” cu o putere mare in UIF sau EIF iar la receptor ajunge o
putere foarte mica. Al doilea procedeu, inca folosit in Rusia, se bazeaza pe difractia (ocolirea
aparentd a obstacolelor) UEM pe obstacole naturale (munti, dealuri) — fig. 1.5.b; si 1n acest
caz sunt necesare puteri de emisie mari.

zond de difuzie
troposferica

/

Fig. 1.5. Radiocomunicatii prin difuzie troposferica (a) si prin difractie pe obstacole (b)



Comunicatiile spatiale au Inceput cu satelifi activi (SCORE, 1958), incluzand un
transponder alimentat de la baterii chimice. Putin mai tarziu s-au incercat §i comunicatii cu
sateliti pasivi, simpli reflectori de UEM (ECHO 1 1960, ECHO II 1964), constand din baloane
metalizate; procedeul nu a dat rezultate bune (puteri mari la emisie, semnale receptionate
slabe, deformari ale sferei, corodarea metalizarii, ...). Ca urmare, in prezent se folosesc numai
sateliti activi cu echipamentele alimentate de la baterii solare.

Din alt punct de vedere, satelitii pentru radiocomunicatii pot fi cu transmisie in timp
real sau cu memorie.

Satelitii cu lucru In timp real functioneaza cat
timp sunt in vizibilitatea ambelor statii de sol, ceea ce S2
introduce restrictii privind altitudinea de amplasare — (3.~
fig. 1.6. Statiile de sol fiind cu pozitii determinate (SS-

1, SS-2), numai satelitii de pe orbita O3 pot functiona

in timp real, fiind observabili simultan de ambele statii s 4
in timpul deplasarii pe arcul FG. Pentru continuitatea
legaturii, pe orbita trebuie sa se afle mai multi sateliti, ‘
astfel ca la iesirea din vizibilitate a unuia (S1 in G), o1°
urmatorul sa intre in zona vizibila (S2 in F). SS-1

Satelitii amplasati pe orbite ca O1, trebuie sa
lugreze cu memorie — cat timp sunt vizil?ili din SS-I Fig. 1.6. Functionarea satelitilor la
primesc si memoreaza datele (pand in D) iar cand intra diferite altitudini
in zona vizibild din SS-2 (din E), le emit. Satelitii cu
memorie sunt foarte rar folositi in prezent.

In concluzie, in prezent, sistemele de RR folosesc statii intermediare active, cu foarte
rare exceptii in RR; sistemele de CS utilizeaza numai sateliti activi, cu lucru in timp real.

1.1.4. Orbitele satelitilor
1.1.4.1. Tipuri de orbite. Arii de vizibilitate

De orice forma ar fi, planul orbitei unui satelit trece prin centrul Pdmantului. Orbitele
(fig. 1.7) se caracterizeaza prin multi parametri, printre care:
- inclinarea, adica unghiul dintre planul orbitei si pla- N O.elipticd inclinata
nul ecuatorial - exista sateliti cu orbite ecuatoriale, O. circulara polar 5
inclinate si polare (inclinate la 90°);
- forma orbitei, care poate fi circulard (aproximativ),
eliptica sau elipsd alungita cu centrul Pamantului intr- _
unul din focare; Vi %
- altitudinea orbitei, adica distanta fata de sol — din
acest punct de vedere exista sateliti de joasa, medie si
inalta altitudine..
O categorie aparte o reprezinta satelitii geostationari.
Considerand cu aproximatie Pamantul sferic
si orbitele de asemenea sferice — fig. 1.8, miscarea
unui satelit cu masa my se face cu o vitezd unghiulard £, determinata de echilibrul fortelor de
atractie gravitationala (Gy) si centrifuga (F,):

Fc=ms.(2s2(R+h)=Gs=KmsM”z:go -
(R+h) (1+h/R)

O. circulara
ecuatoriala

Fig. 1.7. Orbitele satelitilor

(1.1)



K=6,672-10" N-mz/kg2 - constanta universald de atractie;

Mp=5,974-10* kg — masa Pamantului;

R — raza Pamantului (la ecuator R, = 6378 km);

go — acceleratia gravitationala la nivelul solului (& = 0).
Rezulta viteza unghiulara si perioada de rotatie:

. RJg, | T_Z_ﬂ'_Zrh/(R+h)3 (12)
JR+ry 2. Rg,

Daca se impune ca viteza unghiulara a satelitului s fie egala cu a Pamantului (75 =1
zi siderald medie = 86164sec), considerand raza Pdmantului la ecuator R,,, din (1.2) rezultd
ca aceasta se realizeaza pentru o raza a orbitei R + h = 42164km, la
altitudinea & = 35786km.

Satelitii cu perioada de rotatie egala cu a Pamantului, aflati
pe orbite circulare la A = 35786km, se numesc (geo)sincroni iar
orbita geosincrond. ‘/’

In functie de altitudine, orbitele si satelitii pot fi: '
- de joasa altitudine (LEO"), h = 500 — 5000km (7 = 1 — 4ore); |
- de medie altitudine (MEQ"), h = 5000 — 20000km (T = 4 — 120re);

- de inaltd altitudine, h = 20000 — 35786km (T, = 12 — 24ore);
- geosincroni, h = 35786km (T, = 24ore). S T
Satelitii cu perioada de rotatie submultiplu al perioadei de sincro- Fig. 1.8. .Satelht pe orbitd
nism se numesc subsincroni. elerian

Plasarea satelitilor la peste 35786km nu aduce nici un avantaj.

Pamantul este inconjurat de doud centuri (Van Allen, §1.2.4) cu concentratie foarte
mare de particule cu sarcind, cu mare energie: una la 1900 - 4500km altitudine si a doua la
13400 - 19800km. Deoarece echipamentele electronice sunt puternic afectate de bombarda-
mentul cu particule incarcate, aceste zone sunt evitate cu mare grija.

Satelitii care raman la verticala locului de plasare se numesc geostationari, iar orbita
este geostationard (GEO?) Orice satelit geostationar este si sincron; reciproca nu este adeva-
ratd. Un satelit este geostationar daca: 1) este sincron (75 =1 zi siderald); 2) are orbita in plan
ecuatorial; 3) se roteste pe orbita in acelasi sens cu care se roteste Pamantul in jurul axei.

Altitudinea determina zona de pe Pamént aria de vizibilitate regiune umbrita
din care satelitul poate fi observat, numita arie de
vizibilitate — fig. 1.9. Aceasta arie se poate deter-
mina considerand situatia schematizata in fig. 1.10.
S fiind satelitul si statia de sol amplasata in
A, unghiul ¢ dintre tangenta In A si dreapta AS
(orizontala in A) se numeste elevatie. Punctul Sy la
intersectia verticalei satelitului OS cu suprafata
Pamantului (ideal sfericd) se numeste subsatelit
(cand satelitul este nestationar, Sy descrie o curba
pe suprafata pamantului). Ducand OB perpendicu- Fig. 1.9. Aria de vizibilitate a satelitului
lara pe SA, in triunghiul drepunghic SOB, cu R =
0S8, — raza Pamantului si A altitudinea satelitului, rezulta:

cos(®@ + &)= OB/0OS = Rcoss/(R + h)

"LEO — Low Earth Orbit; MEO — Medium Earth Orbit
2 GEO — Geostationary Orbit



Semiunghiul sectorului sferic @ de vizibilitate (in cazul satelitului geostationar aflat in
plan ecuatorial, @ este latitudinea) este:

cosé

¢=arcc0sR P —& (0OSo=R, SeS=h) (1.3)

Semiunghiul sectorului sferic vazut de satelit o:

Cosé (14)

Pentru o altitudine 4 data, unghiurile ¢ si @ sau
¢ si 0, sunt in relatiile (1.3) respectiv (1.4). Evident,  Fig. 1.10. Calculul ariei de vizibilitate
locul geometric al punctelor cu aceeasi elevatie (& dat)
este un cerc — intersectia conului cu vatful in S si unghiul din varf 26 cu Pamantul).

Ideal, elevatia minima este &ui, = 0 (satelitul vizibil pana la linia orizontului), aria de
vizibilitate este maximd, corespunzitoare unghiurilor @,,,, = arccos[R/(R+h)] $i Omax =
arcsin|[R/(R+h)].

Pentru un satelit geostationar, cu h = 35786km, R = 6378km, se obtin valorile @, =
80°50° si 20, = 18°20°.

Din motive de protectie la perturbatii, statiile de sol sunt amplasate in depresiuni, intre
dealuri si munti. Ca urmare, elevatia minima realizabila nu este zero: &, = 5° ... 10°.

0 = arcsin

1.1.4.2. Orbita geostationara

Intr-un articol din 1945, celebrul autor britanic de literatura stiitifico fantastica Arthur
C. Clark a demonstrat existenta orbitei geostationare si posibilitatea ca, folosind 3 sateliti de
comunicatii plasati pe GEO, alimentati cu baterii solare, sd se acopere practic Intreaga supra-
fata locuitd a globului terestru. Primele realizéri practice au fost in 1963 (Syncom I si II,
Hughes Aircraft Corporation) iar primul serviciu comercial a fost asigurat de INTELSAT I
(Early Bird, Hughes, 38kg, putere 46W, 240 canale telefonice sau 1 canal TV, ) lansat in
aprilie 1965 deasupra oceanului Atlantic. Proiectat pentru 1,5 ani, INTELSAT I a functionat
perfect 6 ani, dupa care a fost scos din serviciu. In prezent sunt in serviciu aproape 300 de
sateliti pe GEO si numarul lor creste in fiecare an.

Considerand elevatia minima realizabila pentru un satelit pe GEO & = 5° ... 10°, se
obtin (fig. 1.10): @Dy = 76°21° ... 71°27° §1 204 = 17°19” ... 17°07’ iar lungimea arcului
ASy este Lg(arc AS¢)max = RP(raq) = Rad+)/180 = 8500 ... 7950km. Aceasta inseamna cd cu
3 sateliti geostationari amplasati la 120° 1n plan ecuatorial (deasupra oceanelor Atlantic,
Pacific si Indian) se acopera practic intreaga suprafatd dens populatd a Pdmantului. Lungimea
ecuatorului fiind 40000km, la elevatii de 5° ... 10°, suprafetele de vizibilitate In regiunile
ecuatoriale se suprapun partial: 3-2-(8500 ... 7950) = 51000 ... 47700 > 40000km. Zonele
neacoperite sunt in regiunile polare (@ este latitudinea), la latitudini peste 71°, cu necesitati
reduse de radiocomunicatii.

O statie de sol dintr-o zona de suprapunere poate lucra simultan cu 2 sateliti si ca
urmare poate servi pentru legatura intre 2 statii acoperite de sateliti diferiti — procedeul se
numeste dublu salt. Mai clar (fig. 1.11) legdtura dintre statiile SS-A si SS-B se poate face prin
SS-C, cu 2 salturi: SS-A — S1 — SS-C si apoi SS-C — S2 — SS-B.

Trebuie remarcat cd in procedeul descris mai sus, statiile aflate la limita de vizibilitate
(cu elevatie micd) receptioneaza semnale sensibil mai slabe decat cele din regiunea subsatelit,
in primul rand din cauza distantei mari la satelit. In adevar dupa fig. 1.10, distanta statie satelit
(AS) este:

AS = (R + h)sin(® + &) — Rsine (1.5)



Pentru &uin = 5° - 10°, §1 Dy = 76°21° -
71°27°, rezulta AS = 41128 - 40588km,
sensibil mai mare ca S¢S = A = 35800km.
Acesta este dezavantajul geografic.

Pe langa aceasta, UEM de la sateliti
pe GEO parcurg distante mari prin ionosfera
si troposfera, zone in care apar pierderi sen-
sibile de putere, prin variate fenomene (ab-
sorbtii, reflexii si refractii, depolarizari etc.),
reducand si mai mult puterea la receptor.

Pentru asigurarea acoperirii intregi-
lor zone, satelitii geostationari trebuie sa
aibda antene cu deschiderea 17°, destul de
mare. Evident, este posibild utilizarea unor
antene mai directive (cu deschidere cateva
grade), care acoperd zone mai mici dar
asigurd putere mai mare la receptoarele de
la sol. Chiar in acest caz, unititile de la sol
trebuie sd aiba antene directive, cu castig
mare, cu dimeniuni mari Din cauza distante-

lor mari, statiile de sol trebuie sa emitd cu puteri

mari, cu antene directive mari (diametre x10cm).

Experienta aratd cd plasarea unui satelit
pe GEO este o operatie delicatd, care necesita
mult combustibil §i costd foarte mult. Satelitul
este plasat mai intai pe o orbita de parcare, joasa,
de pe care este propulsat pe o orbitd de transfer
pana la atitudinea GEO - fig. 1.12. In final se
executa operatii de ajustare si stabilizare pe GEO;
asemenea operafii se executd periodic, pentru
compensarea efectelor precesiei Pamantului, a

vantului solar si a altor fenomene perturbatoare.

Asadar, dezavantajele utilizarii GEO sunt:

\
zona fard

vizibilitate AN

Fig. 1.11. Sistem de 3 sateliti geostationari in plan
ecuatorial si zonele de acoperire

Orbita geostationara
h =35768km

Orbita de transfer

necesita putere mare la emitatorele de la sol, Fig. 1.12. Principiul plasarii unui satelit pe
asigura putere redusa la receptorii de la sol, orbitd geostationara

calitatea comunicatiilor este influentatd de factori atmosferici si ionosferici, nu se asigura
acoperirea zonelor polare, costul lansarii este ridicat. Toate acestea au stimulat, mai ales dupa

1990, utilizarea orbitelor non-GEO, de reguld LEO, mai ales pentru comunicatii mobile.

1.1.4.3. Orbite non-geostationare

Avantajele esentiale, necontestabile, ale satelitilor geostationari au determinat lansarea
unui numar impresionant de asemenea sateliti pentru telecomunicatii (circa 300 in prezent).
Totusi, utilizarea GEO are si dezavantajele mentionate in finalul §1.1.4.2. Ca urmare, a fost
stimulat efortul de utilizare si a altor orbite, printre care orbitele circulare joase si medii,
inclinate si polare si a celor tip “elipsd alungitd”. Cateva dintre orbitele non-GEO, folosite sau

prevazute a se folosi sunt prezentate mai jos.

Orbitele non-GEO 1inalte, cu & > 20000km, nu sunt folosite, neavand nici un avanta;.



a. Orbite de joasa altitudine (LEQO)

Orbitele de joasa altitudine trebuie sa fie deasupra ionosferei dar sub prima centura
Van Allen; obisnuit, altitudinea acestor orbite este hygo = 750 — 1500km.

Orbitele de joasa altitudine au avantaje importante, printre care: putere mica necesara
pe satelit pentru emisie, antene cu dimensiuni mai mici, timpi de propagare a semnalelor mici,
posibilitatea utilizarii efectului Doppler pentru determinarea pozitiei satelitului, costuri reduse
pentru lansare si pentru statiile de sol. Primii si urmatorii sateliti lansati in scopuri stiintifice si
militare (din 1957 si in prezent), utilizeaza LEO. Utilizarea LEO pentru comunicatii civile a
inceput mult mai tarziu - primele proiecte au aparut prin 1990.

Pentru asigurarea continuitatii legaturii, in cazul utilizarii LEO sunt necesari mai multi
sateliti pe orbita iar pentru acoperirea unor suprafete intinse, trebuie folosite mai multe orbite.
Ansamblul satelitilor — pe mai multe LEO, cu mai multi sateliti pe fiecare LEO, formeaza o
constelatie.

In prezent existd in functie trei constelatii (incd incomplete) de sateliti pe LEO:
ORBCOMM, GLOBALSTAR si IRIDIUM,; alte sisteme sunt in stadiu de proiect.

ORBCOM (cu prima lansare in 1995) a prevazut folosirea a 20 ... 24 sateliti pe orbite
circulare la 970km altitudine. Constelatia include: 3 orbite inclinate la 40° cu cate 6
sateliti/orbita si 2 orbite polare (inclinate la 90°) cu cate 1 satelit/orbita. In prezent se prevede
ca sistemul s includa 36 de sateliti pentru acoperirea practic a intregii suprafete locuite.

GLOBALSTAR, cu 48 de sateliti in 8 orbite cu 6 sateliti/orbita (orbite la 1400km,
inclinate la 52°) este destinat in principal comunicatiilor mobile, urmand s acopere Paméantul
pana la 69° latitudine nord si sud.

IRIDIUM', unul dintre cele mai ambitioase proiecte de sisteme spatiale pentru comu-
nicatii mobile, va include 66 de sateliti pe 11 orbite polare la 750km, cu 6 sateliti/orbita,
acoperind Intregul Pamant. Satelifii pot comunica si unii cu altii, permitand conectarea a
oricaror puncte de pe glob.

b. Orbite de medie altitudine (MEO)
Orbitele de medie altitudine circulare sunt situate intre centurile Van Allen; obisnuit,
altitudinea acestor orbite este hyro = 10000 — 20000km.
Exista mai multe proiecte de sisteme cu sateliti pe MEO.
In prezent, este activ sistemul GPS
(Global Positioning System), dezvoltat de De-
partamentul Apararii al SUA pentru localizarea
navelor, in general a oricaror unitati de sol
dotate cu echipament adecvat. Sistemul foloses-
te sateliti pe orbite circulare la A = 20182km,
inclinate la 55°. Satelitii au perioada de rotatie
de 12 ore si ca urmare traiectoria pe sol (curba
descrisa pe sol de subsatelit) este curba inchisa
fara intersectii — fig. 1.13. In final, constelatia
va avea 21 de satelifi operationali plus 3 re- Fig. 1.13. Traiectoria pe sol a unui satelit GPS pe
zerve, repartizati cate 4 pe 6 orbite. Receptia si- ~ MEO (55° inclinare, & = 20184km, 7, =12o0re)
multand a semnalelor de zgomot pseudo-aleator

"IRIDIUM — constelatie realizata de Motorola incepand din 1996. Numele provine de la elementul Iridium cu 77
electroni, egal cu numarul initial propus de sateliti in constelatie; ulterior numarul satelitilor s-a redus la 66 dar
numele s-a pastrat. Dupa lansarea a circa 20 de sateliti, sistemul s-a dovedit nerentabil financiar si in 2000
Motorola a incercat sa vanda sistemul; in prezent (ianuarie 2001) se duc tratative cu diverse companii pentru
salvarea investitiei (circa 3,5 miliarde USD) dar mare lucru nu se stie, viitorul este incert.
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de la 4 satelifi permite determinarea pozitiei receptorului in spatiul tridimensional. Pentru
aplicatii militare rezolutia este mai bund de 10m iar pentru utilizari civile se asigurd o
rezolutie de 100 — 300m. Pe fiecare satelit exista ceasuri cu rubidiu si cesiu care asigurd baze
de timp si frecvente de referintd de foarte mare precizie si stabilitate.
Un sistem similar este dezvoltat de Rusia (GLONASS), cu 24 de sateliti pe 3 orbite.
Pentru comunicatii mobile se afla in stadiu de proiect sistemul ODYSSEY cu 12
sateliti la 10355km altitudine.

c¢. Orbite eliptice foarte alungite

Orbite eliptice foarte alungite (HEO — Highly Elliptical Orbit) se folosesc cand se
doreste ca satelitul sa fie vizibil mult timp numai dintr-o anumita
zond. Pe asemenea orbite viteza liniara a satelitului variaza: este
maxima la perigeu si minima la apogeu (perigeu — punctul cel mai
apropiat de centrul Pamantului, apogeu - punctul cel mai departat
de centru).

De interes deosebit este orbita tip Molnia, utilizata prima
datd de satelifii pentru comunicatii lansati de URSS prin 1975.
Orbita Molnia are apogeul la 39360km, perigeul la 1000km si o
inclinare d? 6334"; aceasta inc}inare asigurd o pozitie fixa pentru axa  ooiven S
mare a elipsei (la alte inclindri, axa mare se roteste — rotatie 1000km
apsidala). In prezent exista mai multe sisteme care utilizeaza orbite  Fig 1.14. Orbita Molnia
Molnia si similare.

apogeu
39360km

1.1.5. Frecventele de lucru ale sistemelor de RR si CS

limitate si consecintele interferentelor deosebit de daunatoare. Repartitia frecventelor pe zone
si domenii o realizeazd Uniunea Internationald a Telecomunicatiilor prin Regulamentul
Radiocomunicatiior; fiecare tard dispune de organisme specializate pentru reglementari
interne (repartitii de frecvente, benzi, calitate a emisiilor etc.).

Sistemele de RR si CS folosesc purtatoare cu frecvente din benzile FIF, UIF si SIF —
tabelul 1.1 si tabelul 1.2, deoarece la aceste frecvente se pot realiza antene directive cu
dimensiuni rezonabil de mici; cu cat este mai mare frecventa, cu atat dimensiunile antenelor
sunt mai mici si directivitatea poate fi mai buna.

Tabel 1.1. Benzile de frecvente din gama RF utilizate in sistemele de RR si CS

Nr. Denumire dupa frecventa Lungime | Denumire dupa
banda Frecvente engleza romani de unda | lungime de unda
8 30-300 MHz Very Hi;;l}gequency foarte irlzllzé frecv. 10-I'm nllertl?ize
? 300-3000 MHz Ultrahig[lifl?:equency ultrain[ﬁg frecv 10-1 dm declilrrrllifrice
10 3-30 GHz Suprahigsh}{:Frequency suprainsalll:é frecv 10-1 cm centlilrrildeirice
1 30-300 GHz Extremely I—llzllgl; Frequency | extrem dE;};nalté fr. 10-1 mm mil?rrrllgz‘ice

‘Regulamentul radiocomunicatiilor, UIT, ed. 1959, 1982, 1985

Gama frecventelor radio nu este clar delimitatd; si mai neclare sunt limitele si denumirile
(sub)benzilor de RF; diversi autori folosesc diverse nume si limite.
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Figura 1.15 cuprinde unele [300 GHZT IS IS Benzile undelor
dintre denumirile folosite pentru &) G} GHz milimetrice
diversele benzir de frecventa. EIF =l Denumire  Frecv.

In continuare, se vor utiliza Ka banda  (GHz)
denumirile benzilor dupa UIT |30GHz— oo | K| =30 Q 33-50
si dupa IEEE (benzile radar). K| po— Ka u 40-60

18 —— J 18 A% 50-75

In prezent, in sistemele de % Ku Ku E 60-90
RR si CS se folosesc frecvente din |z 24— 19 10 VDV 11705_'1171(?
toate benzile de la circa 30MHz la |2 SIF X H % G 140220
30GHz; unele benzi sunt foarte uti- |2 8 — 8? % Y 220335
lizate, altele sunt alocate altor sis- ﬁ = |||
teme (radiodifuziune terestra, navi- |5 F Denumiri uzulale
gatie etc.). Din cauza aglomerdrii & 4a—| 4L C ale gamelor de
spectrului, se incearcad comunicatii K frecventd
pe frecvente mai inalte, pana la 3 GHz — 5 3? 3 < [~ 300 GHz — unde
60GHz. — ||| LT k55 milimetrice

Operarea la frecvente mai UIF L D |35k 300-30 GHz =

. ) . 1, (300-0,3 GHz) —
mari are avantaje esentiale: ==\l microunde
- se pot aloca benzi mai largi, : ¢ . | <30 GHz — unde

o o Benzi | 0,5 Denumiri

pentru transmisia unor cantitai | 300MHz— | radar — |penumiri dopi i de RF

de informatie mai mari; FIF |\ (IEEE) | noi autori

- dimensiuni mai mici ale  denumiri utilizate
antenelor, ale echipamentelor
in general, antenele pot fi mai
directive la dimensiuni mai mici;

- interferente mai reduse Intre sisteme vecine;

- viteza de transmisie mai mare in sistemele de transmisie a datelor;

- spectru mai putin incarcat.

Dezavantajele mai importante ale lucrului la frecvente mai mari sunt:

- componente mai scumpe;

- pierderi de putere in atmosfera (si ionosfera in cazul CS) mai mari;

- necesitatea utilizarii componentelor active cu GaAs si a tuburilor cu vid la puteri mai mari
pentru lucrul la frecvente in partea de sus a SIF si in EIF;

- dispozitivele active realizeaza puteri de emisie si randamente pe componentd mai reduse;

- procedee de proiectare si simulare inca nepuse la punct, tehnologii inca experimentale.

Fig. 1.15. Repartitii si denumiri de benzi de frecventd in RF

In prezent, in sistemele de RR de departe cele mai folosite frecvente de purtatoare sunt
in benzile L, S si C (in jurul frecventelor de 2, 4, 6 si 8 GHz); mai putin folosita este banda X.

In sistemele de CS se folosesc cu precadere benzile L, C, X si Ku. Frecventele pe
traiecte diferd; ca reguld, frecventa pe traiectul ascendent (uplink) este cea mai mare deoarece
pierderile de putere sunt mai mici la frecvente mai mici si conteaza cel mai mult pe traiectul
descendent (downlink), puterea disponibila pe satelit fiind drastic limitatd. Pana prin 1980
cele mai utilizate frecvente erau in jurul a 6/4 GHz, deoarece aici se realizeaza cel mai bun
compromis intre dimensiunile generale mici ale echipamentelor, directivitatea mare a antene-
lor si influenta redusd a atmosferei si ionosferei. Necesitdtile de comunicatii au impus
cresterea frecventelor si in prezent se folosesc mult frecvente in jurul a 14/11 GHz; exista
proiecte pentru benzile K si Ka (peste 18 GHz). Pentru scopuri bine delimitate se folosesc si
alte frecvente, de exemplu 137 si 1700 MHz pentru satelitii meteorologici.
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1.1.6. Conectivitate. Comparatie intre tehnologiile de telecomunicatii

In prezent, practic “toatd lumea” vrea si trebuie sd comunice cu “toatd lumea”. Ca ur-
mare, sistemele de telecomunicatii, cu rare exceptii, indiferent de tip, sunt structurate in retele.
Modul in care un sistem, o retea de telecomunicatii, asigura legaturile intre diversi utilizatori
se numeste conectivitate. Formele primare de conectivitate sunt: 1) punct cu punct; 2) punct
cu multipunct; 3) multipunct cu punct; 4) multipunct cu multipunct. Evident, legaturile trebuie
sd fie bidirectionale. Pentru detaliere se va considera sistemul de comunicatii spatiale.

1. Conectivitatea punct cu punct, asigura legatura intre 4
< ) . S A
doua puncte fixe — fig. 1.16; a fost primul sistem utilizat in CS  ioc-
si In prezent nu se mai foloseste. ascendent
2. Conectivitatea punct cu multipunct, tip radiodifuziu- 94,

ne permite transmisii unidirectionale, dintr-o singura statie la

numeroase altele care pot numai sd receptioneze — fig. 1.17.

Sistemele de televiziune prin satelit sunt un exemplu tipic. F
3. Conectivitatea multipunct cu punct permite conecta- SS-1

rea bidirectionald din mai multe statii la o singurd statie Fig. 1.16. Conectivitate

principala — fig. 1.18. De la satelit se transmite cdtre numerosi punct cu punct

utilizatori in sistem de radiodifuziune; de la statii se transmite

spre satelit printr-o tehnica de acces multiplu De Satelic

obicei procedeul asigurd conectarea multor statii de

capacitate mica la o statie de mare capacitate. \
4. Conectivitatea multipunct cu multipunct

este realizata atunci cand mai multe statii folosesc @ *@

in comun resursele satelitului, atat pentru transmi- Q

Fig. 1.17. Conectivitate punct cu multipunct

SS-2

sii cat si pentru receptii (aceasta tehnica se numeste SS-P @ 32
acces multiplu, §3......).

In prezent se folosesc pe scard largd mai
multe tehnologii pentru retele de telecomunicatii: Satelit
1) prin perechi de cable torsadate (telefonie); 2)
prin cablu coaxial si fibra optica; 3) prin retele \
radio locale; 4) prin radiorelee; 5) prin sateliti. \

Aceste tehnologii sunt mai mult complementare F Q
decat concurente, fiecare satisfacand, cu avantaje @ Q
mai mari, necesitati specifice. SSP @

Primele patru tehnologii sunt avantajoase
pentru comunicatii locale si regionale, cu conecti-
vitate punct cu punct (se pot realiza si conectivitati multipunct cu multipunct dar numai prin
“interconectarea” punctelor, prin comutare). Sistemele de CS prin insasi natura lor, acopera
arii imense si asigurd orice tip de conectivitate fard comutare — din acest punct de vedere,
avantajul este formidabil. In schimb, sistemele cu cablu coaxial si fibra opticd pot asigura
viteze de transmisie mult mai mari iar sistemele cu cabluri torsadate exista deja. Sistemele de
RR sunt ieftine si de asemena, de multa vreme in functie. Retelele radio locale sunt ieftine si
mai usor adaptabile necesitatilor locale.

Intr-un fel, sistemele RR si CS sunt asemanatoare, folosind aceleasi principii de
transmisie, cam aceleasi benzi de frecventa si in consecintd echipamente construite pe aceleasi
principii. Deosebirile majore provin din modul de lucru (punct cu punct in RR, multipunct cu
multipunct in CS) si distantele parcurse de unde intre statii.

Fig. 1.18. Conectivitate multipunct cu punct
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1.2. Mediul ambiant

Mediul ambiant influenteaza functionarea aparaturii electronice din sistemele de RR si
CS precum si propagarea undelor electromagnetice. Mediul ambiant isi exercitd influenta
printr-un mare numar de factori, cum sunt: temperatura, umiditatea, presiunea, continutul in
microparticule de praf, fum, ceata, continutul in particule cu sarcina, cimpurile gravitationale
si campurile electromagnetice existente, prin radiatiile atomice si electromagnetice.

In continuare se face o prezentare sumara a acestor influente.

1.2.1. Pamantul

Influenta Pamantului se manifestd in principal prin campul siu gravitational —
determinant in migcarea satelitilor si prin cAmpul magnetic care influenteaza propagarea
undelor electromagnetice. Un efect neneglijabil mai ales in comunicatiile prin sateliti, consta
in radiatia EM pe care o emite Pamantul, provenitd practic din radiatia solara' (reflectatd sau
absorbita si apoi emisd). Aceste radiatii sunt situate in spectrul de RF (mai ales in UIF gi mai
sus, unde sunt sezizate ca zgomote in receptoarele ultrasensibile) si in infrarosu (cu efect de
incalzire a atmosferei si obiectelor).

Ca forma, Paméantul poate fi aproximat grosier ca o sferd cu raza R = 6371km. O
apreciere mai precisd considerd Padmantul ca un elipsoid de rotatie cu semiaxa polard mai
micd decat semiaxa ecuatoriald: Recuaror = 6378,14km, Ry.nr = 6356,755km. Ultimele
cercetari din sateliti au aratat ca sectiunea ecuatoriald nu este circulara iar distantele de la
centru la poli nu sunt egale.

Din punct de vedere magnetic, Pamantul se manifesta
printr-un cdmp magnetic terestru destul de asemanator celui
produs de un dipol magnetic — fig. 1.19. Polii magnetici nu
coincid cu polii geografici si sunt mobili, suferind deplasari
mari in milioane de ani; in ultimii 20-10%ni, polaritatea
campului magnetic s-a schimbat de 60 de ori; in prezent se
apreciaza o inversare la circa 10000ani.

Inductia cdmpului magnetic terestru este foarte mica
(tabel 1.2) si scade repede cu distanta fatd de centru
(aproximativ cu cubul distantei), dar exercitd o influenta
determinanta asupra fluxului de particule cu sarcind din
cosmos §i Tn mare masurd asupra propagarii undelor EM in
sistemele cu sateliti. Componentele orizontald si verticala ale campului magnetic la sol, la

2
o

\/

Fig. 1.19. Campul magnetic
terestru (aproximatie)

diferite latitudini @ sunt: Tabel 1.2 Inductia cAmpului magnetic terestru
B, =31- 107° cos @; B, =31 10°sin@ (Tesla) Distanta la centru Inductia magnetica
.. N . . (x raze terestre) la ecuator (uT)
Asimilarea campului magnetic terestru cu al I 31
unui dipol este o aproximatie. Masuratorile precise 5 3.9
aratd cd inductia are abateri de ordinul x0,1% fata 3 12
de campul dipolic. Mecanismele de formare i mo- 4 0,5
dificare a campului magnetic terestru nu sunt prea 5 0,25

bine cunoscute; se stie ca exista influente atat din interiorul cat si din exteriorul Pamantului.

! Faptul cd temperatura locala variaza foarte mult in functie de iluminarea solard, dovedeste ci energia radiati de
pe suprafata Pamantului provine practic in totalitate de la Soare.
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La suprafata, local, cdmpul magnetic prezitd variatii destul de mari — anomalii
magnetice, datorate unor aglomerari metalice si unor procese de sub scoata terestra.

1.2.2. Atmosfera terestra

Atmosfera este un amestec de gaze, pulberi si particule cu sarcind, formand un strat In
jurul Pamantului. Grosimea atmosferei este apreciatd la cateva sute de km dar este imprecis
determinabild, trecerea la spatiul vid avand loc treptat, prin rarefiere lenta.

In straturile joase, aerul atmosferic curat are componenta medie: 0,78084% azot
molecular, 0,20964% oxigen molecular, 0,00934% argon, 0,000033% bioxid de carbon, restul
fiind format din gaze (heliu, neon, metan, kripton , ...), vapori de apa etc. Local, in straturile
foarte joase, apar abateri mari de la aceastd compozitie — in zonele industriale creste mult
continutul in CO», in alte zone apar concentratii mari de vapori de apa etc.

Pana la 70 — 80km altitudine, continutul relativ (in %) de componente este practic
constant; de aceea aceastd patura se numeste homosfera. Peste 70 — 80km, sub influenta
radiatiei solare §i cosmice apar schimbari structurale (disocierea moleculelor, ionizarea) si
continutul atmosferei devine variabil; ca urmare aceasta zona se numeste heterosfera.

Pétura atmosferica de joasa altitudine, pand la 10 — 18km permite existenta vietii si
este numitd troposfera; in troposfera se afla cam 90% din masa totald a atmosferei. Zona
imediat urmatoare (pana pe la 30km) este numita stratosferd. Denumirile urmatoarelor paturi
si variatia temperaturii atmosferei apar in fig. 1.20. Se observa ca peste circa 80km
temperatura (ca masurd a energiei cinetice medii a particulelor) creste datoritd energiei
furnizate de radiatiile ultraviolete, X si gamma prezente in vantul solar si in radiatia cosmica;
aceasta zona este numita termosferd. Peste aproximativ 500km, concentratia de particule este
foarte micd; zona este numita exosfera.

A
km? exosfera km altitudine
400
5
. B 4
termosferda o 10
o
k5]
=

100 10

altitudine

}mezosferé rrrrrrrrr

/ stratopauza

B ——
homosfera

s stratosfera
_troposfera 100 10 10° 10° 107 !
200 300 2000  temp. (K) concentratia de electroni (nr. el./cm?)
a b

Fig. 1.20. Variatia temperaturii (a) si a concentratiei de electroni (b) in atmosfera terestra

De la 50 — 60km 1n sus, se situeaza o zond numitd ionosferd, in care concentratia de
particule cu sarcina (ioni, electroni) este mare — fig. 1.20.b. Ionizarea se produce sub influenta
radiatiilor solare (vant solar) si a celei cosmice. Ionosfera influenteaza esential propagarea
UEM care ajung in zond (de exemplu in radiodifuziunea pe UL, UM si US). In sistemele de
CS, UEM traverseaza intreaga ionosfera si suferd influente puternice. Se considerd ca
ionosfera este formatd din mai multe straturi, in functie de altitudine si de concentratia
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electronilor: stratul D la aproximativ 60km, stratul E la 100km si straturile F; si F, la 200km
si 300km.

Pe masura cresterii altitudinii, densitatea si presiunea atmosfericd scad, de la
aproximativ 400g/m’ si 280milibar la 10km, la 0,0009g/m’ si 0,0006milibar la 100km (1Bar =
10°N/m?). Ca urmare, regimul termic al aparaturii de pe sateliti este complet diferit de cel din
apropierea solului.

Un efect important al scaderii densitatii atmosferei cu altitudinea constd in schimbarea
indicelui de refractie al undelor EM. Cu destul de mare aproximatie, se considera ca indicele
de refractie n in atmosfera joasd variaza liniar cu altitudinea & dupa relatia: n = n,(1—h/p),

ny este indicele la altitudine nula (pentru atmosfera standard'
n, = \/emr =/1,000676 =1,000338), —1/p este gradientul de variatie al indicelui de
refrectie, dependent de conditiile locale.

Desi n este foarte apropiat de 1, variatiile n cu altitudinea pe distantele mari parcurse
de unde 1n sistemele de RR si CS au ca efect o propagare nerectiline.

Efectele atmosferei asupra propagarii UEM se manifesta in principal prin urmatoarele:

1. O parte din energic UEM este absorbitd in
atmosfera, de catre moleculele de gaze,
vapori si particule (fum, ...). Pana la circa
12GHz atenuarea atmosfericd e mica, apoi
creste sensibil cu frecventa — fig. 1.20. La
anumite frecvente apar maxime de absorbtie
de rezonanta (22GHz — rezonanta vaporilor
de apa, 60GHz - rezonanta moleculelor de
oxigen). Ploaia si zapada cresc pierderile prin
absorbtie.

2. Variatia indicelui de refractie a UEM cu
altitudinea determina propagare nerectilinie a
undelor, atat in sistemele RR cat si CS; pe | “5””10 - ‘5‘”‘102 | 4
trasee de sute de km abaterile sunt importan- Frecventa (GHz)
te. Indicele de refractie variaza i cu tempera- Fig. 1.20. Absorbtia atmosferica a energiei

. A . < UEM in functie de frecventa
tura, continutul in vapori de apa etc. Ca
urmare apar modificari ale directiilor de propagare cu consecinta propagérii UEM pe mai
multe cai (reflexii, refractii) urmata de interferenta la receptor.

3. Propagarea in ionosfera — mediu ionizat in camp magnetic, determind rotirea planului de
polarizare a UEM, difuzie si refractie. Consecintele sunt: atenudri sporite si aparitia
interferentelor intre unde care parcurg trasee diferite.

Aspectul cel mai neplacut consta in modificarile complexe, imprevizibile, si rapide si
lente, ale caracteristicilor atmosferei deci si ale caracteristicilor de propagare ale UEM si in
consecinta a nivelelor semnalelor receptionate si al zgomotelor.
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1.2.3. Efectele radiatiilor. Centurile Van Allen

Pamantul este supus unui adevarat “bombardament” cu radiatii de variate tipuri, venite

in principal dinspre Soare si din cosmos. Aceste radiatii sunt de doua feluri:

1)

2)

Radiatii electromagnetice, in toatd gama: RF (Hz ... sute GHz), infrarosu (IR), vizibil,
ultraviolet (UV), X, si gamma (I'). Absorbtia atmosferica creste foarte mult cu frecventa
(fig. 1.20) astfel ca razele IR, UV, X si ' ajung la sol destul de atenuate, cu efecte
neglijabile asupra sistemelor de RR. Sistemele de pe satelifi, mai ales semiconductoarele,
trebuie insd bine protejate (cu ecrane metalice) iar pentru evacuarea caldurii se folosesc
alte tehnici decat pe Pamant. O problema aparte o constituie radiatiile de RF care, pentru
receptoarele foste sensibile de pe sateliti si statiile de sol, reprezintd zgomote; sunt
necesare masuri speciale de protectie.
Radiatii corpusculare (electroni, protoni, particule o) cu mare energie. Datoritd campului
magnetic al Pamantului, particulele care compun radiatiile corpusculare sunt retinute in
zone inelare (centuri) la mare altitudine, putine ajung pe sol si ca urmare functionarea
sistemelor de RR nu este influentata. In cazul satelitilor este necesara protectie (ecranare)
iar zonele cu mare concentratie de particule cu sarcind sunt evitate cu grija.

Efectele radiatiilor si ale microparticulelor asupra aparaturii de pe sateliti sunt

importante si complexe.

Bombardamentul cu radiatiile corpusculare si microparticule solicitd mecanic invelisul satelitilor,
aceste particule fiind cu energii mari — calitatile reflectante scad, se produc deformari etc.

Radiatiile EM si corpusculare patrund in materiale, modificAndu-le proprietatile. Materialele
organice sunt de regula sensibile la radiatii EM de mare energie (UV, X, gamma). Materialele anorganice
electroizolante se degradeaza sub actiunea radiatiilor X si gamma care, patrunzand in material produc
ionizari, disocieri de molecule etc. Semiconductoarele sunt deosebit de sensibile la radiatii EM de mare
energie si corpusculare datorita generarii de purtdtori. Metalele sunt mai rezistente, dar in timp si acestea
sufera modificari — recristalizari, de exemplu, insotite de scaderea rezistentei mecanice si alte efecte.

Rezistenta la radiatii depinde mult de tehnologia de fabricatie. In cazul semiconductoarelor, cele mai
sensibile sunt dispozitivele bipolare cu jonctiuni. Pentru protectie se folosesc invelisuri absorbante, din
cuart, aluminiu etc., cu grosimi in functie de solicitarea previzibila.

In concluzie, la proiectarea sistemelor de pe sateliti (electronice, mecanice, de

alimentare cu energie etc.) trebuie si se {ind seama de comportarea componentelor la radiatii.
Cu titlu pur informativ, se prezintd dozele de radiatii de la care materialele se degradeaza

(tabel 1.3). Tabel 1.3. Dozele de prag ale
Efectele radiatiilor depind de energia pe care o cedeaza degradarii materialelor
substantei. Pentru aprecierea efectelor radiatiilor se foloseste | Material Doza (rad)
marimea numitd doza de radiafii, care reprezinta energia primitd | picse electronice 10-10°
de unitatea de masa de substantd; unitatea specifica este rad [Ty plastice 107-10°
(1rad = 107 J/kg = 100 erg/gram). Uleiuri minerale 10°— 10°

. c e . Ceramica, stica 10— 10°
Cea mai mare parte a radiatiilor de toate felurile Metale 107107

provine de la Soare. Pentru sateliti radiatia EM solara
este vitala, deoarece este sursa primara de energie pentru alimentarea sistemelor. In prezent,
toti satelitii sunt echipati cu baterii solare care transforma energia radiantd (din UV 1in

special) in curent electric. Pe durata deplasarii in conul de umbrd format de Pamant, se
folosesc acumulatorii.

Radiatia corpuscularad provenita din Soare numitd vdnt solar, are multe efecte, printre

carc:

deformarea sferei geomagnetice: liniile de cAmp magnetic sunt “comprimate” in partea
dinspre Soare la 8 — 12 raze terestre, iar in partea opusa campul se extinde pe sute de raze
terestre;
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- ionizarea atmosferei din straturile atmosfe- y 4
rice superioare (la aceasta contribuie si 2
radiatia EM);

- modificarea orbitei sateliilor (mai ales a
celor geostationari) datorita presiunii exer- _
citate de radiatii;

- formarea in jurul Pamantului, a unor zone a
inelare cu mare concentratie de sarcini, yiccoria partic
numite centurile Van Allen.

Formarea centurilor este o consecinta a
interactiunii cadmpului magnetic terestru cu
particulele incarcate, care sunt captate in acest
camp si raman in zone determinate.

O particula cu sarcina ¢ $i masa m care
intrd in cAmpul cu inductia B cu viteza v su-

ulei

fera actiunea fortei Lorentz F = q;xB (fig.

1.21.2). Tr,al?c‘[orla eSAte n 'genera.l ehcmdalq Fig. 1.21. Miscarea particulelor cu sarcind in
cu raza spirei r rezultand din egalitatea fortei centurile Van Allen

Lorentz cu forta centrifuga F.

. 2 .
— . — m(vsina mysina
|F| =gqvBsina =|Fcf = u; Fr=———

r qB
Fluxul magnetic prin sectiunea spirei este constant, deci:

. 2
o (mvsina)
@=m"B= g constant 3500km |, 14000
1 ——> <« 20000km

de unde se obtine: (sina)’ /B = constant (| v | = constant) Fig. 1.22. Centurile Van Allen

In lungul unei linii de camp B §i @ variaza: sunt mari
la poli si mici la ecuator. Pe masurd ce particula se deplaseaza spre un pol, a creste pana la
n/2 (v, = 0) dupa care particula nu mai poate inainta. La orice dezechilibru, particula isi
schimba sensul de deplasare, revenind pe aceeasi traiectorie. Astfel, particulele penduleaza pe
traiectorii spirale, de la un pol la altul, rfdimanand “captive” 1n centura.

Existd doud centuri, una interioard (in principal cu protoni de mare energie, peste
40MeV) si una exterioard (in principal cu electroni cu energii reduse, de cétiva MeV),
localizate ca in fig. 1.22.



