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6.3. PROPAGAREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE
IN SISTEMELE DE COMUNICATII PRIN SATELITI

6.3.1. Pierderile de putere in sistemele de comunicatii cu sateliti
6.3.1.1. Aspecte generale

In §6.1.1.2 s-au dedus expresiile bilanfului energetic al unei legaturi de comunicatie cu
satelitul pe un tronson sub forma generala (6.8”) reprodusa mai jos:
_ 77P EGEGR .

PR a-a ’ PR(dB) = PE(dB) + GE(dB) + ”(d];) + GR(dB) - a(dB) - aa(dB) (668&)
a
aPy, -a,

= GG ; PE(dB) = PR(dB) - GE(dB) /. GR(dB) tagyp +a,4p (6.68.b)
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Prima relatie aratd puterea receptionata pentru o putere de emisie data iar a doua indica puterea de
emisie necesara pentru realizarea unei puteri la receptor date.
Termenii G.,n,G,,a sunt “structurali”: G,,n, G, sunt independenti de timp, a este

independent de timp (sateliti geostationari) sau cu variatie in timp cunoscuta (sateliti sub-sincroni).

Atenuarea in atmosfera a,, variaza aleator in timp pentru un receptor dat, de la zero in
atmosfera ideala (limpede) pana la zeci de dB. Ca urmare, nivelul semnalului receptionat sufera
modificari, fluctuatii: rapide, numite scintilatii (scintillatios) si lente - atenuari (fades).

La acestea se adauga fenomenul numit depolarizare cauzat de rotirea planului de polarizare
al oscilatiilor UEM la trecerea prin medii ionizate (efect Faraday) si prin zone cu ploaie si cristale
de ghiata.

Atenuarea si depolarizarea sunt cauzate de interactiunea UEM cu particulele componente ale
atmosferei: electroni si ioni liberi, atomi si molecule, vapori de apa, picaturi de apa (ploaie, ceatd),
particule de ghiata, particule in suspensie (fum, freon, ...) etc. Aceste interactiuni depind mult de
frecventa UEM, devenind deosebit de intense peste 10GHz, cu exceptia efectului Faraday. De fapt,
10GHz este adesea consideratd o limita difuza (imprecisa, largd) in legatura cu propagarea UEM in
atmosfera: se trateaza separat propagarea UEM cu frecvente sub si peste 10GHz.

Cele mai multe probleme apar pe tronsonul descendent (down-link) deoarece puterea de
emisie a satelitului este drastic limitata.

Pentru sistematizare, cauzele fluctuatiilor de nivel la receptie se vor imparti in doua catego-
rii: efecte de propagare care nu se datoreaza precipitatiilor si efecte produse de precipitatii; depola-
rizarea se va discuta separat. De asemenea, se vor discuta si consecintele efectului Doppler.

6.3.1.2. Atenuiri in atmosfera datorate absorbtiei si reflexiilor

Atenuari datorate absorbtiei moleculare
O parte din energia UEM este absorbitd de moleculele diverselor gaze si de apa (vapori) din
atmosfera. La anumite frecvente apar fenomene de rezonanta si absorbtia creste foarte mult. Cerce-
tarile au aratat ca:
- absorbtii de rezonantd cu moleculele de apa (vapori) apar la circa 22.235GHz;
- absorbtii de rezonantd cu moleculele de oxigen apar intre 56.5GHz si 65.2GHz;
- alte absorbtii de rezonantd apar la peste 100GHz.
In afara frecventelor de rezonanta absorbtiile pot fi neglijate, cauzand atenuari sub 1dB.
Evident, frecventele de rezonanta sunt cu mare grija evitate.
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Scintilatii ionosferice

La unghiuri de elevatie mici (g, fig. 6.6), de ordinul a 5°, UEM parcurg trasee foarte lungi in
ionosferd, zond cu mari concentratii de electroni liberi si in general turbulentd. In ionosfera se
produc variatii rapide ale indicelui de refractie si ca urmare directiile de propagare se modifica. Ca
urmare, antenele fiind directive, se modificad castigul pe directia undei, deci nivelul semnalului
receptionat. Altd consecintd a modificarii directiei de propagare constd in aparifia interferentelor
intre oscilatii defazate (care au parcurs drumuri diferite) cu consecinte In variatii ale amplitudinii si
fazei oscilatiei la receptor. Turbulenta ionosferica determind si variatii rapide ale absorbtiei de
energie. Consecinta acestor fenomene este cd puterea semnalului demodulat prezinta variatii rapide,
scintilatii ionosferice de x0.1dB. Aceste scintilatii sunt cu atat mai mari cu cat anetenele sunt mai
directive si unghiurile de elevatie mai mici.

Ca urmare, se evita receptia sub elevatii mici sau se realizeaza proiecte speciale.

Atenudri datorate interferentelor cu unde reflectate si reflectate multiplu

La elevatii mari, apar interferente cu unde reflectate pe neregularitétile terenului. In cazul
statiilor fixe, efectele sunt evitate prin plasare potrivita si utilizarea unor antene de receptie foarte
directive. Altfel se pune problema in cazul sistemelor cu sateliti lucrand in banda de 4GHz pentru
comunicatii cu nave maritime §i receptoare mobile; acestea utilizeazd antene mici, cu directivitate
redusa.

Problemele legate de reflexii au fost tratate pe larg in cap. 2 si in §6.6. pentru cazul sisteme-
lor de radiorelee si concluziile se pot aplica, cel putin calitativ — iar pentru semnale utile analogice
si cantitativ, In cazul sitemelor cu sateliti (cind se transmit date aprecierile cantitative difera).

In general, in cazul elevatiilor mari, efectele absorbtiilor moleculare si reflexiilor nu sunt
deosebit de importante. Mult mai importante sunt efectele precipitatiilor si depolarizarii.

6.3.1.3. Efectul Faraday. Depolarizare

Aspecte principiale privind polarizarea UEM.
Se stie ca UEM sunt emise intotdeauna polarizat, liniar (plan) sau eliptic (in particular
circular). Polarizarea este

specificd undelor transversa- y _
le (in orice punct oscilatia se E
face in plan perpendicular pe

o Z Q0
directia de propagare). Pola- <

rizarea este legatd de modul
in care directia de oscilatie se
modifica in timp.

In cazul polarizarii
liniare a UEM vectorul cAmp Fig. 6.37. Unda cu polarizare liniard nemodificatd (Ox - directia de propagare)
(Sistemul de axe poate fi ales cu o axa pe directia de oscilatie, de polarizare)

directia de oscilatiec Y

electric E oscileaza in fieca-
re punct de pe directia de propagare pe o directie constantd in timp. Daca UEM se propaga in vid
sau in mediu omogen si izotrop fara sarcini libere, oscilatia se face pe aceeasi directie in orice punct
de pe directia de propagare — fig. 6.37. Aceasta se intdmpla practic in atmosfera de joasa altitudine.

Polarizare elipticd inseamna ca intr-un punct vectorul cadmp electric E oscileaza pe directii
care se modificd in timp, varful sdu descriind o elipsa. Pentru intelegere, se considera o antena in O,
punct in care oscilatia se face cu amplitudinea E, dupa o directie cu unghiul a fatd de Oz. Evident,
se poate considera propagarea celor 2 oscilatii perpendiculare intre ele, care in origine sunt:
e,(t)=E , coswt=Ecosa-cosat, e, (t)=E, cosot=Esina-coso
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In anumite medii, anizotrope, conditiile de propagare sunt diferite, in functie de directia de oscilatie.
De exemplu, vitezele de propagare diferd: v; pentru oscilatia pe Oz si v, pentru oscilatia pe Oy.
Urmarea este ca Intr-un punct M, la distanta x de sursa, oscilatiile au faze diferite, sunt defazate cu
o=, -9, =a(x/v, —x/v;) (oscilatia pe Oz — origine de fazd) si deci:

e ()=E cosart, e, (t)=E, cos(at—g@)

Ya Ya
Rezultanta este usor de aflat in cazul particular cu , ‘Nwt "’W
E.=E,y=E si 9 = n/2 sau 3n/2. Pentru ¢ = n/2 CEty] \ 1
(fig. 6.38.a) se poate scrie: e, (f)=Ecosat §i

~ N\ |E
Er(t]) . Er(tl) Y

e, ()= E cos(wt -x/2)=—Esinet . Oscilatia rezul- ~ELt) < Eqt) ~.Edty)

AN

tanta este constanta in orice moment dar directia de “E(t)
oscilatie se roteste cu viteza w; vectorul descrie un )
cerc. Pentru ¢ = 3m/2 vectorul se roteste in sens
opus (fig. 6.38.b). alp<m) b(p<m)
Calitativ, se Intelege ca daca amplitudinile pe Oy si Fig. 6.38. Polarizarea circulara

Oz nu sunt egale, vectorul rezultant descrie o elipsa

(calculul matematic, fara sa fie dificil, ocupa mult ya ,\ ya o -

o=n/2 ¢=3m/2

spatiu). Elipsa este Incadratd intr-un dreptunghi cu ! >
laturile semiaxele elipsei pentru ¢ = m/2 iar axa g=nl2 . -
mare este inclinatd fatd de Oz cu un unghi

dependent de ¢. Viteza de rotatie nu este constanta. 7 ‘PT“/ 4 ) .
Se va observa cd pentru ¢ = kn (k=0, 1, ...) elipsa |/ o ‘ B
(cercul) degenereaza Intr-o dreapta.

AN

q)\=5n/4

Ionosfera, patura situata intre circa 100km
si 400km altitudine, este un mediu neomogen si
anizotrop, cu mare densitate de purtatori liberi
(plasmd) si In care actioneaza campul magnetic
terestru, slab dar neneglijabil. Acest cimp imprima Fig. 6.39. Polarizarea eliptici
electronilor o componenta elipticd a miscarii, su-
prapusa peste agitatia dezordonatd, conferind mediului caracterul anizotrop.

O UEM care intra Intr-un asemenea mediu, se descompune in doud unde polarizate eliptic In
sensuri opuse, care se propaga cu viteze diferite; acesta este fenomenul de birefringenta. Cauza
fenomenului constd in faptul cd plasma in cdmp magnetic terestru prezintd indici de refractie
(n=14e, ) diferiti pentru cAmp electric cu directii de oscilatie diferite.

Ca urmare, cand cele doud unde polarizate eliptic in sensuri opuse ies din ionosfera sunt
defazate si oscilatia rezultanta intr-un punct este polarizata liniar dar pe o directie diferita de aceea
pe care o avea la intrarea in mediu. Rezultatul este ca directia (planul) de polarizare al undei se
roteste cu un unghi dependent de distanta parcursa in ionosfera — acesta este fenomenul Faraday.
(Rezultanta a doud oscilatii cu aceeasi frecventd polarizate eliptic In sensuri opuse este o oscilatie
polarizata liniar.)

Necorespondenta dintre planul de polarizare al undei si al antenei receptoare determina
piederi de putere de semnal receptionat (teoretic, dacad unghiul celor doud polarizari este m/2,
semnalul receptionat este nul). Rotatia Faraday depinde de frecventd: este mai mare la 2-4GHz si
mai micd la 10-12GHz. La 4 — 6GHz, rotatia medie este de 1-2°, ceea ce este mult; maximele ajung
la 6 — 8° determinand pierderi de putere de cca 20dB.

In principiu, rotatia Faraday ar putea fi compensatd prin rotirea polarizarii antenei. Din
cauza ca proprietatile ionosferei se modifica mult si frecvent, procedeul nu prea da rezultate.

p<m p>n
a b
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Un efect si mai neplacut al rotatiei Faraday consta in depolarizare.
Unde EM polarizate liniar pe directii orto- y y
gonale se pot transmite cu acelasi reflector excitat ;
de iluminatori potriviti: unul (V) pentru polarizare v Ey Ev Vo<

emisie
receptie

pe Oy (verticald) si altul (H) pentru polarizare pe N / Ho<
. N . . 'E Ey
Oz (orizontald) — fig. 6.40. La receptor, iluminato- H /
rul V receptioneaza, ideal, numai undele polarizate z z
pe Oy (vertical) iar cel pe H numai undele polari-  Fig. 6.40. Transmisie cu unde polarizate ortogonal.
zate pe Oz (orizontal). In situatii reale, o parte a Depolarizarea undelor la receptor

puterii transmise cu polarizare V este receptionata
de iluminatorul H si invers — transmisiile nu sunt perfect “izolate” chiar in conditii de propagare
foarte bune.

In situatiile reale apar rotatii ale directiilor de polarizare, cauzate de fenomenul Faraday si
de efectele precipitatiilor. Ca urmare, la receptor cele doud oscilatii nu mai sunt ortogonal polarizate
— se spune ca sunt depolarizate (fig. 6.40).

O solutie a problemei depolarizarii constd in utilizarea a doud unde polarizate circular in
sensuri opuse. In acest caz 1nsa, se complicd sistemele de excitare a antenelor, deoarece undele
polarizate circular trebuie obtinute In circuite inaintea iluminarii.

6.3.1.4. Efectele precipitatiilor

Precipitatiile — ploaia, intr-o masura cristalele de ghiatd de la altitudini mari si zépada,
influenteaza propagarea UEM. Aceasta influenta este destul de redusa dar neneglijabila la frecvente
sub 10GHz si devine esentiala la peste 10GHz.

Local, pe arii restranse, ploaia se caracterizeaza:

stratului de apa colectat in unitatea de timp. R se exprimd in mm/ora
(la o ploaie slabda R = 0.25mm/ora, la una intensd R = 20mm/ora;
valorile peste 100mm/ora apar rar, pe durate scurte);

- pe termen lung, prin procentul de timp dintr-un an in care se realizeaza
R mai mare decat o valoare datd — aceasta se numeste probabilitatea de .
distributie cumulativad sau curba excedentului, Fig. 6.41. Vas colector

” ) > . . pentru masurarea

- prin cantitatea totald de apa colectatd intr-un an (media pe multi ani). intensitatii ploii

Global, pe arii largi (tari, continente), ploaia se caracterizeaza prin
curbe de egald intensitate si egald probabilitate. Mai exact, pe hartd se traseaza curbe care unesc
punctele in care o intensitate datd (10mm/h, 20mm/h, ...) depdseste un procent de timp pe an (de
exemplu 0.01%). Aceste curbe sunt rezultatul medierii rezultatelor observatiilor pe multi ani.

Un prim efect al ploii constd in introducerea unei atenudri suplimentare a,, cind UEM
traverseazd pe o distantd L o zond cu ploaie de intensitate R. Numeroase cercetari teoretice si
experimentale aratd ca aceastd atenuare poate fi bine apreciata cu relatia:

a, = aR’L (dB) (6.69)

aR’ este atenuarea specifica in dB/km iar R in mm/ora este intensitatea ploii. Coeficientii @ si b
sunt de obicei dati In tabele (CCIR, Report 564-2, 1982) si difera putin in functie de polarizare
(orizontald sau verticald); pentru calcule putin precise se poate admite:

_421:10% /% 29< f<S4GHz 141/ 855 f <25GHz

a= in GHz
4.09-10_2f°‘699 54< £ <180GHz 2.63f‘"‘272 25< f <164GHz v )



