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STAN OBECNY | PERSPEKTYWY ROZWOQJU
LACZNOSCI SATELITARNE]

WSTEP

W niniejszym numerze Probleméw Lgcznosci poéwieconym tele-

komunikacji satelitarnej, ‘przedstawiono szereg artykutéw dotyczg-
-cych: wykorzystania lacznosdci satelitarnej w-radiokomunikacyjnej
stuzbie stalej /4 artykuly/, ra;diodyfuzj.i satelitarnej /1 artykul/ i
zastosowania iqéznos’ci satelitarnej w stuzbach ruchomych dla po-
trzeb lotnictwa i Zeg-lugi morskiej /2 artykuly/.

Podstawg powyZzszego opracowania byty wybrane artykuly za-
mieszczone w spe‘cjalnym numerze Telecommunication Journal po-
s’wiéconyrri lacczﬁoéci kosmicznej fmaj, 1971 r./.

Ze wzgledu na szybki rozwédj, zwlaszeza w satélitamej radioke-
munijkacji stalej, dane liczbowe przytoczone w tekstach mogly. juz

" ulec pewnym zmianom. Nie zmienily sie natomiast w wiekszym stop~
niu naszkicowane w artykutach kierunki badat i rozwoju poszcze-

golnych stuzb lgcznosci satelitarnej.



OPTYMALNE PARAMETRY MOCY I EFEKTYWNOSCI
EKONOMICZNE] SYSTEMOW LACZNOSCI SATELITARNE]

Opracowal J. Rutkowski na podstawie artykulu Talyzina
N.W., Kantora L.Y. i Payanskiego Y .M. : Optimum po-
wer parameters and economic efficiency of a communi-
cation satellite system. Telecomm. J. 1971 t. 38 nr 5,
s. 279-289. '

Sieé lq'cznoéci satelitarnej Zwigzku Radzieckiego, ktéra liczy
_aktualnie 40 stacji naziemnych w eksploatacji, zostanie w najbliz-
- szych-latach jeszcze rozbudowana... . .. . ’

Aby wybudowac’:. tak kosztowng i zlozong sieé telekomunikacyjng,

trzeba bylo przestud-iowaé i dokonaé starannego wyboru @ptymal-
nych parametréw satelitdw i stacji naziemnych w celu zredukowa-
nia do minimum késztéw catodei systemu, W tym celu opracowano.
ogdlng metode énalizy, ktérg mozna zastosowaé do dowolnego sy-
stemu lacznodci satelitarnej. |

Studium niniejsze ma wiec na celu poréwnanie wskaZnikéw eko-

nomicznych systemdéw kosmicznych ze wskaznikami systemdw ziem-
skich, z uwzglednieniem przyjetej, jako wstepne zalozenie, dyrek-
tywy zakladajacej otrzymanie dla systeméw satelitarnych optymal-
nych parametréw mocy, kosztem jak najmniejszych naktaddw.

Spodrdéd najwazniejszych parametréw mocy nalezy wzigé pod u-

wage moc nadajnika pokladowego satelity; stosunek zysku anteny '
stacji naziemnej do calkowitej temperatury szuméw systemu odbior-
czego, to znaczy wspdlczynnik przydatnosci stacji naziemnej /G/T/;
moc emitowanq stacji naziemnej i dewiacjg czestotliwodci [wartodé

skuteczng odpowiadajpcg poziomowi zmierzonemu jednego kanatu/.
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Zaklada sig, Ze system lgcznosci satelitarnej pracuje z modulacja
czestotliwosdei, z dostgpem uwielokrotnionym o podziale czasowym.

W studium niniejszym rozpatrzono system lgcznosci satelitarnej,
w ktérym stacje naziemne mogg byé polgczone miedzy sobg réwniez
ze pomocy laczy z'iems:kich, a to w celu obstuzenia miejscowosci
polozonych miedzy nimi. Konieczne jest wige, aby system kosmicz-
ny byt korzystny z punktu widzenia ekonomicznego w stosunku do
wykorzystywanych laczy ziemskich typu klasycznego, zaréwno je-
§li chodzi o polgczenia nowo wybudowane, jak i zmodernizowane
lycza istniejgce. Zrozumiale jest, Ze przy rozpatrywaniu tego za-
- gadnienia, ekonomika systemu lgcznoéci satelitarnej staje sig bar-

dziej krytyczna.

Proponowana metoda 'a.nalizy pozwala na dokonywanie analiz efek-
tywnosci :;_konomicznej dla systei/néw, w ktérych stacje naziemne
oddzielone sg jeszcze obszarami wodnymi lub terytoriami niehza“-
miesikalymi.

Zgodnie z drugim podstawowym zaloZzeniem tego studium przyj-
muje si¢, Ze system satelitarny moze byé stosowany zaréwno dla
telefonii wielokrotnej, jak i dla jednokiemnkowego przesyianid
programdw telewizyjnych. A _

Nalezy zauwazyé, ze problemowi temu po$wigcono juz pewng
liczbg opracowar. Na przykiad w [lj autor przyjal za podstawg
rozwazai istnienie stalej, okreslonej taryfy dla dﬁpleksowych , sa-
telitarnych laczy telefonicznych. Wydaje sie, ze tej propozycji nie
da sie uogdlnié. Mozna przeciez wykazadé, e optymalna mec urza-
dzenia nadawczo-odbiorczego satelity /a w konsekwencji taryfa za
wykorzystanie lqczy satelitarnych odpowiadajgca minimum nakla-

déw na caly system/ stanowi funkcjq zdolnoséci przepustowe]j syste- |

mu, liczby stacji naziemnych itp.
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W pewnych warunkach zwigkszajac moc satelity i podnoszac w
konsekwencji taryfe stosowang do segmentu kosmicznego systemu,
dochodzi sig do zmniejszenia calkowitego kosztu systemu, zmniej- _
szajac koszt stacji naziemnych. Tak wigc dla kazdego z wariantéw
danych podstawowych [liczba stacji w systemie, liczba lgczy na
stacje itp./ nalezy okre$lié optymalne parametry mocy odpowiada-
jace minimalnym kosztom calego systemu.

Zauwazmy na koniec, ie w niektérych opracowaniach - a zwlasz-
cza w [l] - przy obliczaniu kosztéw réwnowaznych sieci ziemskiej .
nie uwzgledniono grupowania lgczy w wigzki, ktére w rzeczy\visto-
- $ci praktykowane jest w postaci lgczenia w grupy polgczen pomiqdzyr
rozmaitymi parami stacji koﬁcowych.- Grupowanie stanowi sposéb
znacznego obnizania kosztéw w przeliczeniu na 1 lgcze, gdyz w sy-
stemach o duzej zdolnodci przepustowej koszt kilometro-lgczy jest
zawsze mniejszy.- )

Jedli zignoruje sie ten faki, ryzykuje sie wyciggnigcie blqdnych
wnioskéw co do zwiekszenia kosztéw sieci ziemskiej, ktére towa-

- rzyszy zwigkszeniu liczby stacji, w wyniku zmniejszenia liczby 1a-
czy w kazdej wigzce. Wychodzac z tegb zalozenia, mozna by dojs’c’_:
do blqdnego prz;edstawienia efektywnosci ekonomicznej systemu z

| dostepem uwielokrotni;onym.

W rzeczywistodci, jedli zwieksza sie liczbe stacji N /dla N=1
i dla okreslonej zdoinoéci przepustowej satelity/, iiczb.al laczy gru-
powanych w wigzki w polaczeniu réwnowaznym pozostaje praktycz-
nie nie zmieniona.

Autorzy opracowali w [2,3] podstawowe zasady zaproponowanej
tu metody analizy. W tych pracach koszt budowy i eksploatacji sy~
stemu lgeznodcei scharakteryzowany jest za pomocg jednego, ogdl-

nego wskasnika C systemu:
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Il

C=RI+E f1/

R = wspdlczynnik rentownosci inwestyciji,
I = naklady poczagtkowe przewidziane dla systemu /w tym nakla-

dy na prace badawcze i rozwojowe/,

" E = roczne koszty eksploatacji /w tym zamiana satelitéw wylg-
czon.jch z eksploatacji; tak ze wielko$é E zalezy od zalozo-

nego okresu uzytkowania satelity/.

Koszt satelity [wraz z kosztem jego umieszczenia na orbicie/

12/ wyraza sig przez

C:s.f:xt - 'LP/Psat’ Nc/ ' 12/
gdzie:
Psat - moc nadajnika satelity na 1 kanat,
Nc - liczba kanaléw satelity.

Koszty eksploatacji urzgdzen naziemnych [w tym urzadzei kon-
troli i sterowania satelity/ sq w zasadzie proporcjonalne do wiel-
kosci kapitalu zainwestowanego’w te urzadzenia,

Uwaza sie, ze koszt systemu antenowego stacji jest proporcjo-
nalny do kwadratu $rednicy reflektora anteny, gdy tymczasem koszt
nadajnika stacji naziemnej jest proporcjonalny do pierwiasika kwa.
dratowego jego mocy wyjSciowej.

W analizie uwzgledniono réwniez znaczenie wyboru rodzaju stop-
nia wejéciowego o malym poziomie szuméw odbiornika stacji naziem-

nej, ktéry ckresdla wspétczynnik przydafnoéci G/T stacji. Zagad-
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nienie to zasluguje na szczegdlng uwage w przypadku sieci zam-

knigtej zlozonej z duzej liczby stacji, poniewaz rozwigzanie opty-

malne polega na instalowaniu stacji wyposazonych w mate anteny,

a koszt wzmacniaczy wej$ciowych o malym poziomie szuméw moze

wywieraé decydujacy wplyw na optymalne parametry mocy systemu,
W studium niniejszym wzigto pod uwage szedd rodzajow urzg-

dzen wejsciowych:

a/ wzmacniacz parametryczny, kiérego pierwsze stopnie chio-
dzone sy helem w stanie gazowym / temperatura szumdéw-wzmacnia-

cza Tb = 200K/

b/ wzmacniacz parametryczny, kiérego pierwsze stopnie chlo-

dzdne s cieklym azotem /T ~ 50° do 7OOK/’

¢/ wzmacniacz parametryczny o dwu stopniach nie chlodzonych
/T ~150 do 180 K/

d/ wzmacniacz parametryczny o jednym sLopmu nie chlodzonym

/T ~ 250°K/

e/ wzmacniacz na diodzie tunelowej -
/Ty~ 700° do 800K/

£/ wprowadzenie bezposrednie sygnalu wejéciowego do miesza-

cza pélprzewodnikowego / T, ~ 1500° do 2000°%/.

Stosunek pomiedzy kosztem wzmacniacza a jego temperaturg szu-
méw jest funkcjg w przyblizeniu regularng, ktéra stosowana byta
do obliczenia minimalnego kosztu stacji.

x/

Krzywe na rysunku 1 przedstawiajg w jednostkach wzglednych

x/

W szystkic rysunki sq zamieszczone na koiicu artykutu,
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zmiany cen systemu antenowego / Cant/ , wimacniacza wejdciowe-
go o malym poziomie szuméw / Campl./ i calego zespolu tych ele-
mentéw /C g/ w funkcji §rednicy anteny dla stalego stosunku G/T .
réwnego 25 dB. Jest oczywiste, ze istnieje zalezno$é pomiedzy

' Srednicg anteny i rodzajem wzmacniacza o malym poziomie szumdw,
dla ktérej otrzymuje sig dang wartosd G/T dla minimalnego kosztu
stacji. l 3 . '

Oﬁtymalri;é wymia_rj anteny i wartoéé skuteczng temperatury szu-
méw odbiornika stacji naziemnej, kidra odpqwiada minimalnemu
kosztowi stacji dla danego stosunku G/T, okreslono dla rozmaitych
wartodci G/T. Zalezno$éé ta zilustrowana jest na rys.. 2.

Znajdziemy w [4] poglebione studium wplywu poszczegdlnych pod-
zespoléw stacji na jej koszt dla danego G/T.

W arfykule niniejszym dokonana analiza po$wigcona optymalnym
parametrom-syste'mu lgcznodei satelitarnej oparta jest na zaloze-
niu, ze dla stacji naziemnej o okredlonym stosunku G/T paramei:ry
wybrane zostaly w kazdym przypadku wedlug rys. 2, to znaczy dla
minimalnego kosztu stacji naziemnej. |

Pomiedzy wspdtczynnikiem przydatnés‘ci G/T a mocg Psa : istnie-
je dla danej warteodci szuméw na odcinku satelita - Ziemia zalez-
no$é o postaci:

-1
G/T = a, P, {3/

Wartodci wspdtezynnikéw mozna okreslié na podstawie studium [2]
jesli sie zalozy pewng wspdlzaleznosé pomigdzy istniejgcym po-

ziomem szumdéw odpowiednio na odcinku Ziemia - satelita i na od-

cinku satelita - Ziemia, wymagana moc nadajnika stacji naziemnej

i
i
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bedzie proporcjonalna do mocy nadajnika satelity /pod warunkiem,
ze stacja naziemna uzywa tej samej anteny do nadawania i odbioru
lub Ze istnieje staly zwigzek pomiqdiy $rednicami anten: nadaw-
czej 1 odbiorczejf.

Podane zaleznoSci sq w zasadzie wystarczajgce dla potrzeb ana-

"lizy, gdyz pozwalajg <‘me‘wyrazié‘wszystkie zZmienne za pomocs

tej saméj wielkoéci, na przyktad G/T. Wspdlczynnik przydatnosci
stacji charakteryzuje doskonale mozliwoéci techniczne tej ostat-
niej i okazuje sie najwygodniejsze kryterium do studiowania syste-
,méw lgcznodci satelitarnej, Problem optymalizacji sprowadza sie
do okreélenia minimalnego kosztu catkowitego s-stemu w funkcji
zmiennej G/T, W ‘tym celu mozna wyznaczyé dolng granice stosun-
ku G/ T okreélong przez najwigkszg dopuszczalng ge stoéé mocy na
powierzchni Ziemi. Wartosci liczbowe wspdlczynnika priydatngéci
otrzymano w wyniku przeanalizowania i uogélnienia wielkiej liczby
danych zaczerpnigtych z opracowan rozmaitych autoréw.’ Oblicze-
pié przeprowadzono za pomocy komputera. - ' '

Jak zauwazono wyzej, gtéwna cecha j?:hat‘akterystyézna niniejsze-
go opracowania polega na fakcie, ze uwzglednia ono mozliwoéd gru-
powania wigzek laczy sieci ziemskiej w wielokanalowe arterie o
wielkiej zdolnodci przepustowej. Zbadajmy wie,é wplyw grupowania
laczy w sieci zfemskiej i zas’cosu]’mj odpowiédnie do przypadku ze-
spolu stacji rozmieszczonych na obwodzie pierscienia /rys. 3/. Do

zrealizowania systemu, w ktérym kazda z N stacji moZe nawigzywad
polaczenia bezpoSrednio z kazda z pozostalych nalezy utworzyé
Nl?fl taczy pomiedzy parami tych stacji. '

Na odcinku linii réwnowaznej /na odcinku pomiedzy dwiema polg -
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czonymi ze soba stacjami/ nalezy zgrupowadé lacza rozmaitych re-
lacji w dwie wigzki. W tych warunkach wspdlczynnik grupowarnia
Kgr i na j-tym odcinku sieci ziemskiej moze byé rozwazany jako

stosunek pomiedzy liczba 1r1j lgczy tego j-tego odcinka a $rednia

liczbg taczy n w relacji pomiedzy para stacji:

K . =
gt ]

PP

4]

to znaczy, Ze jest on réwny liczbie lgczy zgrupowanych na danym
odecinku linii réwnowaznej, | .

W najprostszym przypadku przedstawionym na rys. 3, gdzie
wszystkie stacje réwnowaznej sieci ziemskiej majg te samg zdol-
noéé przepustows i -I‘ozmieszczonersq w jednakowych odleglosciach
od siebie na obwodzie pierscienia, wspdleczynnik grupowania jest
prawie taki sam dla calego pierécienia, jeéli N jest réwne 3 lub

i
wieksze., Wynosi on:™’

K =—"'8'—"'"" /5/

W sieci tego rodzaju liczby laczy pomiedzy dwiema stacjami jakiej- .

kolwiek pary, to znaczy liczba lgczy w relacji wynosi:

23r1sa.’c
"= R7N-1/ e/
gdzie not = calkowita przepustowo$é satelity /liczona w laczach
dwukierunkowych/.

x/\‘\!zér [5f jest §cisly, jesli N jest nieparzyste i daje wartosé
przyblizong, jesdli N jest parzyste.
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1l

Wzory 4/, [5] i /6] pokazuja, ze jedli N 371, przepustowosd

n,. linii ziemskiej nie zalezy juz od liczby stacji w sieci:

N

n'liM m nsat% o /7/

sat

N

Wykazemy jeszcze, ze w przypadku sieci pierScieniowe] [rys.3/
i

$rednia dlugeséé lacza wynosi:

=  Nil
L=—1 _ 18/

gdzie 1 stanowi dtugo$é odcinka linii y>wnowaZnej pomigdzy dwie-
ma sgsiadujgcymi stacjami.

Przyjmijmy, ze system kosmiczny i system ziemski ¢ réwnowas -
—nej przepustowosci /to znaczy o takiej samej liczbie laczy pomig- |
dzy stacjami/ sg jednoczednie réwnowazne pod wzgledem ekonomicz-

nym, to znaczy ich koszty roczne sg takie same:

Csat = Cter . N /9/
lub

Csat = LP/nsat’ N/

Coop= ¥/N,m, 1/ /10/

i ze w przypadku systemu pierdcieniowego

Cter'z'.= 1 Nq /nh‘./ /11/

gdzie
q /n'li/ - koszt na jednostke diugosci linii ziemskiej, w lunk-

cji liczby laczy, jaka ona zawiera.
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Z drugiej strony q zalezy od struktury laczy réwnowaznej sieci

ziemskiej, to znaczy od udziatu, jaki maja w tej sieci arterie o no-

woczesnej konstrukeji i od stopnia, w jakim relacje zostaly ulep-

szone przez zainstalowanie nowych urzadzen [element ten repre-
zentowany jest przez wspdtczymnik 4 /.

Z zaleznoéci [9/ i [10/, to znaczy dla rys. 3, otrzymujemy:

sat

oy rwal 12/

‘ Jedli zastosujemy /8/, otrzymamy d]:ugoéé relacji sieci réwnowaz-

nej pod wzgledem ekonomicznym:

Cs IN+1/ .
, _Leq T TNg /n1 Y, _ [13/

gdy tymczasem Stoquqc {4/ i /5/, mozna nadaé zaleznosm / 13/
postaé naste;pu]ch :

= zlcsat Kgr‘
q - N/N ‘l/ 1 /n].i’ A / /14/

W ten sposdb, jesli wymagane rozmieszczenie stacji jest talkie, Ze
$rednia odlegto$é miedzy nimi /1/ jest mniejsza od odleglodci réw-
nowaznej 1eq, lub jesli $rednia dlugosdé relggji L jest mniejsza niz
réwnowazna dlugosé relacji Leq’ korzystniejsza jest budowa ziem-
skiej sieci telekomunikacyjnej, gdyz calkowity koszt takiej sieci

C jest mniéjszy niz naklady, jakie nalezaloby ponieéé na sy-

ter @
stem satelitarny C

sat” -
Jesli l>_leq, to korzystniejsze jest wybudowanie satelitarnej sic-~

ci telekomunikacyjnej.
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Latwo jest wyrazié q /n/ w funkcji zaleznosci pomiedzy procen-
towym udziatem urzgdzen nowoczesnych i procentowym udziatem
urzgdzeni zmodefnizowanych, jedli sie weZmie pod u\QagQ,_ ze na
pewnej czé;éci 1’ caltkowitej diugosci relacji réwnowaznej wszyst-
kie lacza sg utworzone wylacznie za pomocg urzgdzesd nowoczes-
nych, zaé w innej czebci 1’7 - za'pomocy istniejgcych urzadzen

zmodernizowanych; otrzymamy wéwczas:

. ' . 1’

b= - s
W rezultacie
- ’ ‘ ) o ’
q /o8 =B8q /] +/1-81q" 0./ 116/
gdzie: . ‘ Ce .
q’ = koszt na jednostke dingosci linii o zdolnoéei przepu-

stowe] n. wyposazonej w urzgdzenia nowoczesne,

q'’ = odpowiedni koszt.jednostkowy w przypadku linii zmo-

dernizowanej. ' D

Nie trzeba zapominaé, ze q’'’ jest funkcja nie tylko s ale réw-
niez catkowitej liczby laczy w zmodernizowanej relacji ziemskiej.
Zwykle w systemie satelitarnym relacje telefoniczne tworzag u-

klad pierscieniowy.

TV
przekazywana jest do wszystkich stacji pierécienia, ktére zapew-

Zatozymy, ze taka sama liczba programéw telewizyjnych n

niaja jednoczesdnie lgcznosé telefonié;nq, jak i do stacji, ktére u-
ks

TV"®

mozliwiaja tylko odbiér programdw: tiéléw'zyjnych w liczbie N
} wyniosa:

W tym przypadku naklady na sieé z'i'efmskn
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= T ] ? ' b
Cier = I Nrp @ /07y # 1py Npy a /oy /1271
gdzie:
1TF = dlugo$é odcinka pomigdzy sgsiadujgcymi stacjami te-

lefonicz'ﬁo-telewizyjnyini rozmiészczonymi na obwo.
dzie pierscienia, '

5 NTF = h-czba tych stacji, |

. o . . . ] 2 o» - -

s T T kl Dy = catkowita zdolnos$é przepustowa sieci

stacji telefoniczno-telewizyjnych,

1 = liczbal kanaléw telefonicznych réwnowazna jednemu ka-

 ‘natowi telewizyjneniu [vw wielu przypadkach, kl=600/ y

1TV = Srednia (‘adleglos’é pomiedzy stacjami wylacczﬁie telewi-
zyjnymi a piericieniem albo jakimkolwiek innsrm ziem-

skim #rédlem programéw telewizyinych
NTV = liczba stacji wylgcznie telewizyjnych.

.Wzér /17/ pozwala na okreélenie 1., dla sieci ziemskiej réwno-

N
waznej pod wzgledem ekonomicznym, jesli zatozono pewng wartoéd
- Iy
-I'I‘V lub R.=T---- ..
' TF

Obliczenia przeprowadzono za pomoca elektronicznej maszyny
cyfrowe]j, wykorzystujgc podane wyzej zaleznodci, jak réwniez
w_oparciu o warto$ci §rednie lub ogdlne kosztéw i stosujgc pewne
-zalozenia zwigzane z charakterystykami prawdopodobiefistwa tych
danych [2] |

Rysunek 4 pr'zedstawia koszty jednostkowe systemu satelitarne-
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go Csat w funkeji wspélczynnika przydatnosci G/ T dla sieci tele-
fonicznej. Jest oczywiste, ze funkcje te przechodzg przez pewne
minimum, jesli dla zwiekszenia liczby stacji w sieci okazuje sig
ekonomiczne przewidzenie wigkszej mocy nadajnika satelity. Tym
samym, jeéli liczba stacji sig zwieksza, optymalna z punktu widze~
nia ekonomicznego wartoéé G/T sig zmniejsza. Tak wige dla N=10
uzasadnione jest ekonomicznie przyjecie wartodci G/T 33dB. Z
rysunku 2 wynika, ze wskazane jest zastosowanie w tym przypad-
ku wzmacniaczy parametrycznych chlodzonych helem / T_b o ZOOK/
i anteny o érednicy okoto 12 m. Oznacza to na ogdl, ze minimalny
koszt satelitarnego systemu lgcznosci telefonicznej mozna otrzy-
maé stosujac stosunkowo kq sztowne stacje naziemme i wzmacniacze
wejéciowe o temperaturze szumdéw mozliwie jak najnizszej. Spowo-
dowane to jest faktem, ze znaczny koszt sektora kosmicznego sy-
stemu pozwafla na uzyskanie duzej zdolnodci przepusiowej systemu
w rozmaitych kierunkach transmisji, Z tego powodu koszt wzmac-
niacza o malym poziomie szumdéw nie odgrywa istotnej roli, gdyz
zwigkszenie zdolnoéci.przepustoxv\rej , jakie mozna uzyskaé przez
obnizenie temperatury szumdw, 'pozwaia w rezultacie na zmniejsze-
nie kosztu lgczy .‘

Inaczej jest w przypadku sieci zawierajgcej znaczng liczbe sta-
cji odbiorezych przeznaczonych do retransmisji programéw radio-
fonicznyeh i telewizyjnych. '

Krzywe kosztéw [w jednostkach wzglednych/ sieci pierdcienio-
wej w funkcji wspdlczynnika przydatnodci stacji przédstawione 53
na rys. 5. Sg one wykreélone dla systeméw zawierajgcych rozma-
ite liczby stacji. Wraz ze wzrostem liczby stacji warto$é optymal-

na G/ T zmniejsza sic znacznie. W takich przypadkach nalezy sto-
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fl

sowad wzmacniacze wej$ciowe o wyzszej temperaturze szumdw,
tafisze i prostsze, jak réwniez mniejsze anteny. W ten sposéb dla

N = 100 jest ekonomicznie uzasadnione stosowanie dwustopniowego.
wzmacniacza parametrycznego, .bez chlodzenia / Tb% 160° do 1800K/
i anten o $rednicy 4 do 5 m.

Z rysunku 6 widzimy, jak w systemie satelitarnej lacznosci tele-
foniczn;:—_telewizyjnej efektywnodé ekonomiczna systemu wzrasta
bardzo szybko wraz ze wzrostem NTV stacji; dla réwnowaznej sie-
ci ziemskiej $rednia odleglosé od Zrddla programu zmniejsza sig

‘bardzo szybko /r'ys.- 71. \

Na rysunku 8 podane sg rezultaty obliczeﬁ odleglodci 1 pomiedzy
stacjarfii Saasiadujéccymi réwnowaznej sieci ziemskiej i $redniej dlu-

gosci relacji w tej sieci w furkeji liézby N stacji telefonicznych.'

Nalezy zauwazy¢, ze jeéli 1 siq zmniejsza, gdy liczba stacji sie
zwigksza, t‘o znaczy w przypadku, gdy stacje systemu kosmicznego
lokalizowane sg blizej siebie bez zmniejszenia efektywnosci ekono-
micznej systemw, otrzymuje sie zwiekszenie Sredniej dlugoédci od-
cinkdéw pomiedzy para stacji.

Ry sunek 8 zawiera krzywe dla rozm&itych wartoéci wspdlezynni-
ka 5, odpowiadajgce liczbie nowych urzagdzed. Widzimy, ze jesH
byloby mozliwe utworzenie sieci ziemskiej przez modernizacjg wy- .
posazenia istniejacych relacii /co odpowiada matym warto$ciom
wspdlczynnika 3/, utworzenie systemu lgcznodci satelitarnej by-
loby uzasadnione z punktu widzenia ekonomicznege jedynie w przy-
padku, gdyby odleglosci pomiedzy stacjami byly znaczne.

Nalezy zauwazyd, ze krzywa 1 opada wolniej niz wzrasta war-

todé N, to znaczy, Ze wymiary réwnowaznego pierscienia wzrasta-
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ja wraz z N, Oznacza to, Ze na terytorium o danych wymiarach mo-
ze sie okazad ekonomicznie uzasadnione zainstalowanie tylko ogra-
niczonej liczby stacji.

Wplyw pierscieniowej konfiguracji systemu telewizyjnego na pa-
rametry pierscieniowej sieci telefonicznej przedstswiony jest na .
rys. 9. _

‘Rezultaty przedstawione na tym rysunku dotyczg przypadku, gdy
N=201ip =1; z drugiej sti‘ony jako parametr przyjeto stosunek
ty

TF )
za sie zwigkszeniem parametru 2, daje powazne korzyéci ekono-

A = . Instglowanie stacji w rejonach oddalonych, ktére wyra-

]

miczne i uzasadnia z tego punktu widzenia budowe stacji miesza-
nych telefoniczno-telewizyjnych przy mniej s-zych odleglodciach. W

ten sposdéb przyjecie systemu mieszanego uzasadnione jest dIa‘mniej
| rozlegiych tery’to'r_iéw lub gdy sieé ziemska dysponuje znacznymi‘re-
zerwami zdolnos’c;i przepustowej /A < 1/. r

Do tej pory nie rozpatrywalismy jeszcze wplywu zmian zdolnosci
przepustowej sysfemu satelitarnego na jego éfe]_ctywnos’é ekonomicz-
na. Tymczasem mozna przypuszczac, ze wplyw ten jest znaczny,
biorge pod uwagfg; ze zwiekszenie liczby lgczy pocigga za soba
zmniejszenie' nakladdw inwestycyjnych w przeliczeniu na jedno lg-
cze.

W obliczeniach tych przyjeto, Zze zdolnos$é przepustowa satelity
wzrasta w wyniku zwiqkszenia liczby jego kanaldw radiowych pod
warunkiem, Zze zdolnosé przepustowa kazdego kanalu radiowego zo-
stanie utrzymana,

Rezultaty obliczeinl, ktére odpowiadajg krzywym cigglym na rys.

10, przedstawiajq naklady inwestycyjne na kanal P, w funkcji cal-

1
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kowitej liczby kanaléw systemu satelitarnego lacznosci telefonicz-
nej. Jak mozna bylo oczekiwaé, krzywe opadajg gwaltownie wraz
ze wzrostem zdolnosci przepustowej. Lewa czeéé krzywych odno- .
si sie do przypadku, w ktérym dewiacja czestotliwosci na kanal
fev Jest optymalna z punktu widzenia mocy LS], to znaczy odpowia-
da ona uzyskaniu stosunku sygnatu do szuméw, wymaganego dla
pracy w poblizu wartoéci progowej rzeczywistego demndulatora
dla modulacji czestotliwodciowe] bardzo malo wrazliwej na szumy.
Latwo jest wykazad [3] ze w pasmie czgstotliwosci Afz przezna-
czonym dla tgcznodci satelitarnej i aktualnie eksploatowanym moz -
na zmiedcié liczbe kanatéw radiowych:

D~ 2 /18/

’ (o]
fev 2/1+8/] e

gdzie:
bo = réinica [w neperach/ pomiedzy maksymalnym pozio-
mem sygnatu wielokrotnego a zmierzonym poziomem

jednego kanatu:

= A A
g=Af AL /19/
Afg = pasmo ochronne pomiedzy kanatami,
1bc>
Af 21 e = = pasmo czgstotliwodci jednego kanatu,

Tak wige w celu uzyskania okreélonej zdolnodci przepustowej na-
lezy przewidzied liczbe kanaléw wigkszg od obliczonej na podsta-
wie wzoru /18/ trzeba w1qc wybrac. de\nac:]q czestotliwodci mniej-

szg od warto$ci optymalnej z punktu{wmz,\?zma mocy. Koszi systemu

i

i
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wypada wtedy wyzszy i, jak to widzimy w prawej czeéci rys. 10,
krzywe staja sie mniej nachylone. ‘

Jesli zwiekszy sig liczbe stacji N systemu, a jego zdolnodé prza-
pustowa pozostanie stala, koszt w przeliczeniu na 1 kanal wzrasta
prawie liniowo; wszelka nieliniowosé wynikajgca ze zwiekszenia N
spowodowana jest zmiang kosztow satelity wskutek przyjecia parat
metrdw mocy optymalnych z punkiu widzenia ekonemicznego. Wy-
kres na rys. 11 przedstawia jeden z wynikéw tej "optymalizacji":
krzywg warto$ci optymalnej wspdlezynaika przydatnosci stacii na-
ziemnej w funkeji liczby staciji dla rozmaityéh zdolnodei i)'r'zepustom
wych.

Je$li zwigksza sig¢ zdolnoéé przepustowy sysiemu lgcznobei sa-
telitarnej, nalezy wybrad¢ warto$é G/T nieco wickszg w celu unik-
nigcia gwaltownego wzrostu kosztédw satelity wielokanalowego o
duzej mocy.

Jesli wkracza sig w obszar ograniczenia pfzez szerokosé pasma-
/gérna krzywa na rys. 11/, to znaczy, jes’li‘ wybierze sig dewia-
cj¢ czgstotliwodci mniejszg od wartosci optymalnej z punktu widze-
nia mocy, dochodzi sig do o wiele wyZszych wartosci optymalnych
dla wspdélczynnika przydatnosci stacji.

Jesdli pordwnuje 'sic; wskazniki ekonomiczne systemu satelitarne-
go ze wskaZnikami sieci ziemskiej, nalezy zdawad sobie sprawe x
faktu, Ze w sieci ziemskiej koszt jednego kanalu zmniejsza sig réw-
nie szybko, jesli zdolnodé przepustowa relacji wzrasta. To zmniej-
szenie mozna wyrazié w sposéb bardzo ogdlny za pomocg wyraze-

nia

20/
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Aby méc poréwnaé w sposéb wygodny koszty w przeliczeniu na
1 kanal w systemie satelitarnym /Pl [ i w réwnowaznej sieci ziem-
skiej [P, "/, nalezy przedstawié zaleznodé /20/ na rys. 10. Trze-
ba wéwczas uwzglednié dwa warunki: przede wszystkim w syste-
mie lacznoéei satelitarnej koszt w przeliczeniuna 1 kanal zalezy

od zdolnodci przepustowej n satelity, gdy tymczasem dla réw-

nowaznej relacji ziemskiej zsa?:;iy on od zdolnodci przepustowej
n. tejze relaciji.
Pomiedzy tymi dwiema zdolnoéciami przepustowymi istnieje pew-
na zaleznos$é, ktéra wyraza sig wzorem /7] dla stacji rozmiesz-
. czonych na obwodzie pierscienia .-

To wlaéx'lie jest przyczyng, dla ktérej jeéli naniesie sig zalez-
noéé /20/ na rys. 10, skala osi odcietych musi zostaé odpowied-
nio zmieniona, to znaczy podzielona przez 4, gdy N2 1 [na przy-
klad w punkcien_ . = 10000 nalezy wziaé Pl’ dla n, « 2500/,

Z drugiej strony, koszt w przeliczeniu na ] kanal w sieci ziem-
skiej jest funkcjgq dlugoéci relacji i nalezy okredlié, jeki nalezy
zastosowad parametr spoérdd tych, ktére charakteryzuja tg diu-
gosé,

Tesli wyrazimy koszt calkowity systemu lacznoéci satelitarnej
za pomocg wyraZenia:

N/ [21]

n
sat’ .

sats 1’1sat Pl !

i koszt calkowity sieci ziemskiej za pomocg wyrazenia:

P /nh/ /22]

Cierg”™Mils

i jesli odniesiemy go do warunkdw réwnowaznosci ekonomicznej

/9], otrzymamy:
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nsatPl /nsat',N/ =1, 1E Pi /nli/ /23]
gdzie
i : .
Py - [1 m} ey 24/

Wykorzystujac /8/ otrzymamy o wicle wygodniejszg zaleznoéd:

P /n

| g N = Ly BY I/ /25

sat’

Nanosimy wiec na o$ rzgdnych iloczyn kosztu 1 km tgcza w rela-
cji ziemskiej przez $rednia dligesé relacji pomiedzy dwiema sta-
cjami. ‘

Zaleznoéé [25/, Ktérej sens fizyczny jest zupeinie jasny, stanc-
wi podstawe wszelkich pordwnai ekonomicznych pomiedzy sysiema-
mi. Nalezy zauwazy<¢, Ze zaleinosé ta jest prawdopodobnie waZna
dla dowolnej konfiguracji ziemskiej sieci réwnowainej.

Na podstawie wzoru /25/ naniesiono na rys. 10 funkcije LPi

[krzywe przerywane/ dla rozmaitych wartoéci L. Za pomoca rys.

10 dla kazdej wartosci . i N mozna znaleZé wartosd ch, bio-

rac pod uwage punkiy przzzigcia krzywych ciggiych i przerywa-
nych. W ten sposéb dla N = 201 dlan__, = 1000 do 4000 kanaléw, )
Leq = 10000 do 12000 km, to znaczy, Ze réwnowazua odleglodé po-
miedzy sgsiadujacymi stacjami sieci ziemskiej w formie pierscie-
nia wynosi 2000 do 2500 km. J

Rysuneck 10 pokazuje do$é wyraznie, ze stopierl zmuiejszenia ko-
sztu w przeliczeniu na 1 kanal w funkcji zwickszenia zdolnosci

przepustowej jest prawie taki sam dla relacji kosmicznych, jak i

dia relacji ziemskich, jak réwniez parametry réwnowaznej sieci
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ziemskiej nie sg zbyt Scisle zwiqzéne z wymagana wartoscig zdol-

noéci przepustowej systemu lacznodcel e_‘.atelitarnej.

‘:Do tej pory badali$my przypadek, gdy stacje systemu tgcznosdci

satelitarnej rozmieszczone sj na obwodzie pierscienia; wybrali-

Smy go nie tylko ze wzgledu na jego prostotg i ze wzgledu na to,

ze warunki sa w tym przypadku 1dentyczne dla wszystkich stacji,

" ale réwniez dlatego, e stacje usytuowane sg wzglqdem siebie w

' maksymalnej.odlegiodci dla danego promienia obszaru na powierz-

" chni ku11 ziemskiej “oéwietlonégo“ przez nadajnik poktadowy sa-
telity. Jednak wyniki tych obliczed mogg byé z latwoscia Wykoriym
‘3 stane dla ir;.nego usytuowania stacji lub innych konfiguracji sieci '

"réwnc:uWa.zneJ, jesli zastosu]emy inne wartoéci wspélczynnika gru-

. powania. W ten sposéb dla usytuowama stacji w ukladzie laﬁcucho-l

‘ wym wspdtczynnik grupowania zalezy od odcinka. Dla i-tego odcift=

ka wynosi on:

Ko -1 /N-if - | | /26]

Dla, struktury gwiaZdzistej ziemskiej sieci stacji

K = N-1 | "/27/”

gr

Biorgc pod uwage te wyrazenia, mozna poréwnad koszty dla oW -
nowaznej sieci ziemskiej usytuowanej w postaci pierdcienia dla
konfiguracji taficuchowej lub dla struktury gwiazdzistej /rys.12/..

Rezyltaty otrzymane dla statego promienia strefy pokrycia i sta-
- léj zdolnodci przepu-stowej satelity podane sg na rys. 13 i przed-
stawiajg koszt /w jednostkach wzglednych/ réwnowainej sieci ziem,
skiej w funkeji liczby stacji w systemie N, W sieci o strukturze

gwiaZdzistej kazde zwigkszenie N pociqga za soby zwigkszenie dlu-
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; "gos'ci 'cﬁlkowitej" rc'awnowainej' sieci’ z‘iemskiej i zdolnosci przepu-
‘fstowe] kazdnj z relac31 Jest to przyczynq dla ktérej koszt jed-

"nostkowy dla sieci 21emsk1e} wzrasta, W przy'padku pierdcienio-

s . wej struktury s1ec1 21emsk1e1, pocza:wszy od N»G koszt rowno-
i ;wazne] s1ec1 21emsk1e3 pozosta.]e praktyczme staly, biorgc pod u- -
R wagg, ze ]esh N wzrasta, caikovnta dlugosc sieci ziemskiej i jej..

s zdolnosc’: przepuqtowa pozosta]q sta.le. W przy'padku usytuowama

St&C]l 51ec1 memskle] w postacn lancu.cha kazdy wzrost N pocigga

Y 'zmmejszeme ko sztu sieci 21en1sk1e3 ze wzgle,du na zmme]szeme o

o -zdolnosc1 przepustowe] dla kazdego odcm.ka rownowazne] relac31

‘ memskle]._; ‘ } _ R o ‘

- Jesli przeanahzu]emy wyrazeme / 18/ i tys. 10 spostrzezemy

]ak W1ekk1e znaczenie ma. wybor dew1ac;|1 czestotliwodei optymal -

‘nej z punktu widzenia mocy. Aby moc dokonaé oceny ekonom:.cznej :
1 w funkc:p )

o

- ‘n‘s at dla réinych wartodci dewwcp w ]ednym kanale /. f / za po-

-wyboru dew1a.c:]1 CZQStO‘thWOSCl, podjeté obhczema P

mocg tego sam.ego algorytmu to 7naczy pry opty'malnych parame-
ftrach moc_y dla kazdejr wskazanej kombinacji warunkéw. Wyniki
przedstawione s3 na rys 14/ krz"jfwé cigglte/. Na tym samym ry-
sunku namesmno krzywe przerywane Pl W funkcp Nt dla stale-
go stopnia wykorzysta.ma pasma czgstotliwodei £ ta wielkodé zde-
finjowana jest w [ 19] ; krzywe przerywane nakreslono tylko dla
fov < fev'opt. ) - ,

Rysunek 14 pozwala na zorientowanie sig co do wielko$ci wzro-
stu kosztéw, jaki moze wynikaé z wyboru wartosci dewiacji czgsto-
‘tli\ms'ci réznej od 6ptyma1nej z punktu widzeﬁia mocy. Dla danej
wartosei § » to znaczy dla danej selektywnodci toréw radiowych,

" kazdemu zwigkszeniu zdolno$ci przepustowej powyiej pewnej gra-

Py
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nicy powinno towarzyszyc zmme;szeme dewwcp cze,stothwosu na
1 kanal o prowa.dz1 do mniej gwaltownego zrnmejszema kosztéw
- [vide krzywra. przerywana/ niz dla f = con.st

W nuue] Szym ar'tykule okreslono efektywuosc ekonormcznac sy-

o stemow 1qcznosc1 satelltame], wychodzacc z zalozema, ze kanaly

S lqcznosc1 satell’tame] sac przydzmlone okreslonym staCJom naz1em- .

B nym Studla wykaza.ly, ze w systemle lqcznosm satehtarne] wyko- .

rzystame kanalow me przydza.elonych, przy zastosowamu urzq- _
'_dzen pozwala;accych okresloneg stac31 na za]mowa.me dowolnego z
K "7 nsa kanalow systemu pomnaza efektywnosé systemu 2 do 2 5 krot-

" nie.’

' - . : § i
L a1 - L ol
Ca WNIOSKI 3
. a - s L P - -
W artykule niniejszym c“reslcne podstawowe ?a-ametry mocy
.

.h'ajko’rzystniejsze z punktu widzema efektywnosm ekononucznej.; : .

‘dla systemow lqcznoscn satelltame] J )
Okreslono parametry sieci 21emsk1e3 tele.fomczne] 1 telew1zy]ne3

. rownowaznej systemow1 1qcznoéci satehtame] z punktu \vldzema

' zdolnodci przepustowe] i kosztu. - ‘
Wykaze.no ze w systerme lgcznodei satehtame] kombmaCJa sie-

ci telefomczne] i sieci rozdzlelcze] te].eWI.Z]i o konfiguraciji pier-

$cieniowej jest usprawledhwwna z punktu widzenia ekonomlcznego'

przeanalizowano wplyw tej kombma.cgi na parametry sieci réwnowaz-

nej. ' | ' S . '
.Oszaco.wano., z punktu: widzenia il_oéciowégo, efekt. grupowania

laczy ziemskich ,7 j'ak réwniez warunki wyposazenia sieci ziemskiej

w przewidywaniu Eej réwnoleglego wykorzérs'tania w momencie zain-

3
'
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stalowania systemu lgcznosdci satelitarnej lub w celu zapewnienia

: polgczend w punktach przejsciowych,

- Ustalono zalézno$ci pozwalajgce na pordwnanie systemu sateli- -

ST tai'négo i systemu ziemskiego z punktu widzenia kosztu jednostko- -

* wego na‘l kanat telefoniczny.,
- Wykazano ze zwiekszenie zdolnodci przepustowej systemu lgcz-

nosc1 satehtarne] nie zm1en1a W sposéb zasadniczy efektywnoscn.

o _ekonomlczne] systemu I stosunku do sieci ziemskiej/.

Okreslon.o wpiyw wyboru deW1ac31 czqsto‘chwo,su na afekiywnosé
' }ekonommznq systemu Iaccznoscr wykazano znaczenie wyboru dewia- -
‘ cji optymalnej z punktu widzenia mocy i mozliwosci otrzymania du-
zej efektywnosc1.
Okreslono z punktu widzenie ekonomicznego najlepszy typ urza-
dzema we;scmwego o malym poziomie szuméw i optymalng sredm—
ce anteny dla stacji dupleksowago sy stemu tgcznosci satehtame]

o konfiguracji pierScieniowej.
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Z ACHODNIOEUROPEJSKI SATELITARNY SYSTEM
TELEKOMUNIKACYJNY

Opracowal J. Jakubik na podstawie artykulu J. P.Cont-
zena: The European telephone and television distribu-
tion satellite system. Telecomm J. 1971 t. 38 nr 5,

s. 290 295

1. WSTEP

Czwarta Sesja Europejskiej Konferenceji Kosmicznej /ESC/,

" ktdra odbyla sig w Brukseli w lipcu 1970 r., postanowila utworzydé
w latach 1978-1980 zachodniceuropejski satelitarny system teleko-
munikacyjny, ktéry sprostatby zapotrzebowaniu wyraZonemu przez
Eurone1ska Kon.ferenc1e Admmlstrac;u Pocztowych i Tel ekomumka-
cyjnych / CEPT/ i przez Europe] ski Zwigzek Stacji Radiowych i
Telewmy]nych /EBU/

Europe;ska Orgamz:ac:]a Badama Przestrzeni Kosmlczne] {ESRO/
zostala poinformowana o koniecznoéci przeprowadzema, przy wspél-
pracy z admmlstraCJarm telckomumka.cy]nym1 lub organizacjami pro-
wadzzgcynu dziatalnodé w tej dziedzinie, kompleksowych badai WSZY -
stkich aspektow operatywnego satehtamego systemu telekomunika-
chjnegor, w celu umozliwienia pédjc-;cia przez ESC odpowiednich de-
cyz ji, koniecznych do rozpoczecia prac typu admlmstracyjncgo o-

raz zlecenia odpowmdmm instytucjom prac badawczych eksperymen-
talnej czgdci programu satelitarnego.

Praca ESRO skupia si¢ obecnie wokél rozwigzywania zleconych

probleméw. Okreélone badania oraz prace zostaly zlecone europej-
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skiemu przemystowi, ktéry jest w stalym kontakcie z przysztymi
. uzytkownikami systemu. Kontakt z uzytkownikami zostal w znacz-
nym stopniu ulatwiony przez powolanie w sierpniu 1970 r. Grupy
Roboczej o nazwie "Eﬁropejski satelita telekomunikacyjny", dzia-
Iéjqcej w ramach CEPT.u, odpowiedzialnej za dopracowanie sy-
stemu przy wspdlpracy z ESRO. W pracach Grupy Roboczej bio-

rq udzial takze przedstawiciele EBU.

Program prac, ze wzgledu na specyfike problemu oraz staly roz.

wéj w tej dziedzinie, bedzie podlegal w pewnym zakresie cigglym

- zmianom zaleznie od biezgcej sytuacji.

2. DEFINICJE I CHARAKTERYSTYKI SY STEMU

2.1. Wprowadzenie

M

‘Planuje sie, Ze zachodnioeuropejski satelitarny. system teleko-.
inunikacyjny roipocznie prace najdalej do korica biezgcego dziesig~
ciolecia i uwzgledni zapotrzebowanie na lgtza wjrrazone przez
cztonkéw CEPT-u oraz EBU, |

Poniewaz Administracje Telekomunikacyjne sg zainteresowane
1."62'1101":::dn.o's';:i.slc praktycznych zastosowan systemdw lacznosci, sy-
stem satelitarny nie bedzie mégl catkowicie zajaé miejsca istniejg---
cjrch ladowych linii telekomunikacyjnych.' Celem systemu jest ob-
‘'sluga ograniczonej - niemniej istotnej - czeéci wewngtrz europej-
skiego ruchu telekomunikacyjnego w latach osiemdziesigtych. Nie-
mozliwe jest a priori okreélenie, jaka czgéé ruchu telekomunika-
cyjnego bedzie przekazywana za pomocg systemu kosmicznego, po-

niewaz moina to zrobil tylko przy pelnej znajomosci technicznych

-
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i ekoﬁomiczny'ch danycljx dotyczacych réinych dostepnych §rodkéw
télekomﬁﬁikacyjnych Réwndcieénié trzeba sobie -zdaw}ac’ lsprawq,
ze sami uzytkomncy quq dec:ydowac, Jaklnu drogaml najlepiej be-,
dz1e im przeka.zywac swdj ruch telekomumkacyjny w dane] chwili.

‘Wynika z tego, Ze niniejsza.definicja zachodnioeuropejskiego

- systemu sa.tehtarnego musi bydé opar'ta na zestawie prognoz ktére

W pewnym stopmu podlega]q zmianom.

2.2, Dane o ruchu telekomunikacyjnym

System jest prze'znaczbﬁy do zapewnienia dwdch rodzajéw ustug:

- - ustugi felekomuﬁikacyjne - telefon, telegraf i teleks, do ktérych

. moze byé dotgczond transmisja danych o duzej szybkoééi,

!
- tranémisje telewizyjne, tj. prowadzenie wymiany programéw te-

lewizyjuoych w ramach Eurowizji.

. Poniewa? przewiduje sie, ze system bedzie pracowai_ w latach

:1980-1990, dane systemu muszg by¢ opé.rte na prognozach dotycza-

cych ruchu telekomunikacyjnego w tym czasie.

‘A, Telefonia, telegrafla i teleks

Llczba lqczy telefomcznych telegraflcznych i teleksowych ja-

" kie mozna by uzytkowaé,wykorzystujac systemy kosmiczne w latach

1980-1990, zalezy od. nastepujacych parametréw

- Najmniejszej odleglodci pomiedzy wspéipracuje,cymi ze sobg stacja-
mi naaemnyml wstepne ekonomiczne ‘studia wskazu]ac, ze biorace

pod uwage istniejgce sieci telekomumkacyjne pomiedzy sqmedmml
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krajémi, wykorzystanie laczy satelitarnych pomigdzy miedzyna-
rodowymi wezlami telekomunikacyjnymi jest uzasadnione, z wsr-
jatkiem szczegdlnych przypadkdw ,‘ tylko przy odleglosciach prze-
wyzszajacych 800 km w linii prostej.

- Rocznego wskaZnika wzrostu ruchu telekomunikacyjnego. Zakla-
‘da si¢, e ruch telekomunikacyjily powigksza sie w stalym stosun-
. ki, charakterystycznym dla kazdej relacji.. W skaZniki wzrostu .

mogg by¢ obliczone na podstawie Planu Warszawskiego CCITT
wedlug prognoz dla 1974 i 1978 r. Jednak: jf‘a-st mozliwe, Ze w pPrzy-
padku wysokich rocznych wskaZnikéw [od 15 do 20%/ wielkoéé
ta nie pozostanie stala w latach 1980-1990 ,- lecz sie troche zmniej-

SZY.

-7 Podzialu ruchu telekomunikacyjnego pomiedzy sieci ziemskie i
kosmiczne. W sprzyjajacych warunkach ekonomicznych wydaje
si¢ rozsgdne zalozenie, ze polowa calkowitego ruchu telekomuni-
kacyjnego bedzie przesylana przez satelitg, jednak do stanu ta-

kiego dojdzie dopiero: stopniowo w latach 1980-1950.

W oparciu o te parametry, uwzgle;clrﬁajqc niepewnosé prognoz i
‘mozliwe zmiany w doborze praktycznych zastosowad oraz w warun-
kach ekonomicznych, bedg brane nastepujgce podstawowe dane do

rTozwazais:

- $rednia krzywa wzrostu liczby telefonicznych, telegraficznych
i teleksowych léczy przechodzacych przez satelite [polowa cal-
kowitego ruchu/: 6900 lgczy w 1980 ., 12600 w 1985 r. i 24000
w1990 r.;

- "najbardziej pesymistyczna krzywa wzrostu /1/3 ogdélnego ru-
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chu telekomumkacy}nego przez sa.tehtq/ 4600 lqczy w 1980 r.,
8400 w 1985 r. i 16000 w 1990 r.

-"najbardzie'j optymistyczna" krzywa. warostu /2] 3ﬂoug'.61nego ru-
| _ chu telekomunikacyjnego przez satehtq/ 9200 1acczy W 1980 r.,
16800wl985r 132000w 1.990r IR

Prognozy te 11u.stru]e graflczme rys 1

B Transmlsga. danych

‘ Oprocz usiug telefomcznych telegr’aflcznych i teleksowych 1st- ,

‘ ‘-"me]e W Europ1e zapotrzebowame na tra.nsmlsje; da.nyc:h \vystqpu-

- ]ch mezalezme od telefomcznych telegraflcznych 1ub ‘szeroko- .

: 'j=lpasmowyc11 1acczy Systemy lsccznosm sa.tehtame] saﬂ przystosowa-,“
_‘ne do transmisji ‘danych i rnogac su; przyczymc do ]ej rozwoju. W

_:sytuac:]l gdy korzysm, z zastosowama transmlsjl danych gwaitow-.:

nie. roan i StOS'll]e s1e; jg- w coraz to nowych dzxedzmach mezwy— -

"rkle. trudno ]est przewuimec dckladnaa 110 iego typu uslug w latachr

' _ 1980 1990. W naszych rozwazamach systemu satehtamego, hcz-:.;'._,'

"~ ba lqc7y potrzebnych do transmlsn danych jest zawarta W margme-:

I _‘s:.e blqdu prognoz telefomcz.nych telegraflcznych i telekbowych
: _' "C-.'-T'elewiz‘ja.- o

EBU czqsto wyrazalo za.mteresowame systemami transm1531 pro- '
o vgramow tele\nzy]nych za pomoaq 11n11 satehta.mych System sa.te- '
o 11ta.my quz;e w stame zastqplé calkovncze z1emsk1e lquza obec-

- nie uzywane do transm1531 programéw telewuy;nych m1c-;dzy kraja- 3

/Rysun-k; sg zamieszczone na korcu artykulu.
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mi Europy i miedzy Europa i Pn, Afryka. Planowane jest réwniez
rozszerzenie obszaru dziatalnosci Eurowizji do pewnych padstw
czlonkéw EBU [Islandia, Liban, Cypr itd. / ,' gdzie obecnie nie ma
ufzacdzeﬁ umozliwiajgcych wymiane programéw na zywo .-

EBU ocenia, ze po 1975 r. dwa kanaly telewizji kolorowej wy-
starczg do pokrycia zapotrzebowania Eurowizji i nie wyklucza,ze
to zapotrzebowanie \\fzroénie powaznie w ciqgu nastgpnych lat.
Uwaza sig, ze w latach 1980-1990 system satelitarny bedzie w sta-
nie zapewnié¢ réwnoczesng transmisje dwéch progréméw telewizji
kolorowej w systemie PAL lub SECAM wraz z k'arll.a.lar'n‘i dzwicku
| towélrzyszgcego o wysokiej jakoéci oraz do 20 kanatéw dla komen.-
tatordw .. Dodatkowo system powinien mndiliwia_é przesylanie od-
powiedniej ilodci  sygnaléw, zdalﬁego nadz'ofu. i lgcznosei stuzbo-

. wej.

2.3. Obszar obstugiwany przez system satelifamy :

W szystkie kr;-aje obstugiwane przez systém satelitarny sa polo-
zone w "Europejskim Obszarze Rozglaszania” wedlug definicji Re-

gulaminﬁ Radio\»‘rego. Sa to:

a/ kraje, ktérych Administracje PTT sa cztonkami CEPT-u i
zlozyly zapotrzebowanie zaréwno na lgcza telefoniczne, jak i na

lacza do transmisji telewizyjnych,

b/ kraje nie zawarte w af, ale w ktérych co najmniej organiza-
cja telewizyjna jest czlonkiem EBU; dla tych krajéw ustugi beda

ograniczone do transmisji telewizyjnych.

Oczekuje sie, ze system bedzie zawieral 30 do 35 naziemnych
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stacii satelitarnych, usytuowanych gléwnie blisko migdzynarodo-
wych wezléw telekomunikacyjnych, w tym okolo 20 stacji dla tele-
7 fonii i telewizji, kilka stacji tylko dla telefonii oraz mniej niz 10
wyldcznie dla telewizji. Rozmieszczenie tych stacji jest pokazane
na rys..2. '
3. CHARAKTERYSTYXA TECHNICZNA SATELITARNEGO
SYSTEMU TELEKOMUNIKACYJNEGO

3.1. Ograniczenia narzucone systemowi telekomunikacyjnemu

Na posiedzeniu odbytym 17 grudnia 1969 r. Komitej: Koordyna-
cyjny Telekomunikacji Satelitarnej /CCTS/ - CEPT-u postanowil,
ze zachodnioeuroPejéki system satelitarny bedzie wykorzystywai

czestotliwodei powyzej 10 GHz. Od tego czasu wykonano. wiele prac

LW CEPT Ant‘trﬁv

CEPT, dotyczgcych v

ozdziatu czestotliwodci do tego celu, CEPT
poinformowat ESRO, Ze na éwiatowej Administracyjnej Konferen-
¢ji Radiokomunikacji Satelitarnej /Genewa-1971/ sprdbuje otrzymad
akceptacje na nastgpujgcy podzial tego zakresu czqstotliv?os’ci i

przydzielenie go dla komunikacji satelitarnej:

- kierunek do stacji naziemnej:
11,450-11,950 GHz, z tyn ze czedé zakresu 11,700-11,950 bedzié

wykorzystywana na zasadzie wylacznosci,

- kierunek do satelity:
12,750-13,250 GHz wspdlnie uzytkowany zakres na réwnych pra-

wach z ziemskimi siuzbami.

Taki wybdr czestotliwo$ei wywiera znaczny wplyw na projekto-
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wanie systemu satelitarnego, a przede wszystkim na nastepujace

zagadnienia:

A. Problemy zwigzane z propagacja w zakresie 12 GHz

W proponowanym zakresie czestotliwodci sygnaly radiowe prze-
sylane ponllie‘dzy satelitg i naziemhs stacjg mogg by¢ narazone, w
pewnych okresach czasu, na dodatkowe duze tlumienie, spowodo-
wane gléwnie pr'zez de szcz.. Zjawisko to rzadko udaje sie zmierzyé

i z tego powodn nie zostalo dokladnie ustalone, jaki margines na- -

lezy zaltozyé przy projektowaniu linii satelitarnych. Blad, jaki mo-

zemy popeiié w zwigzku z tym, moze byé duzy, Wynika to z tego,

ze wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla okreslonego terenu i o-
kreslonych warunkéw klimatycznych nie mogg byé sto sow;ané dla
innych terendw, jak réwniez pomiary te muszg byd prolwa‘g.dzone W
diuzszym okresie czasu - nawet do kilku lat - aby uzyskaié‘pra\;igl-
towy statystyczny obraz zjawiska. Staje sie wiec koniecfzne posze-
rzenie programu pomiarowego, wykonywanego z wykorzystaniem
albo nieba jako nafuralnego Zrddla promieniowania, albo satelity
zbudowanego specjalnie dla tego celu, - jak np. satelita uzyty w wio-
skim programie "Sirio", oraz konieczna jest normalizacja prowa-

dzenia takich pomiaréw i koordynacja analizy wynikéw, Nie majac

-dokladnych wynikéw badan, projektanci muszg sie niestety pogo-

dzi¢ z duzym marginesem bigdu i ryzykiem ekonomicznym zwigza-

nym z ewentualnym wyplacaniem kar umownych.
B. Szerokos$é wykorzystywanego zakresu czqstotli\\?qs'ci oraz wspdl-
ne wykorzystywanie czg¢stotliwoéci ze stuzbami ziemskimi

Projekty czlonkéw CEPT-u na S‘\viatowfqz Administracying Kon-

ferencj¢ Radiokomunikacji Satelitarnej /WARC-ST/ wskazywaly,
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ze szeroko$é zakresu czgstotliwosci dla systeméw satelitarnych
nie przekroczy 500 MHz zardwno dla kierunku od, jak i do sate-
lity. Czegéé zakresu 500 MHz moze byé przeznaczona wyltacznie
dla komunikacji satelitarnej, ale w tej czesci zakresu, ktéra be-
dzie wspdlnie uzytkowana ze stuzbami ziemskimi gestos¢ strumie-
nia mocy wielkiej czestotliwoéci na powierzchni Ziemi bedzie mu-
siata byé ograniczona do warto$ci zalecanej w Dokumencié CCIR
_IV/1062 [New Delhi, 1970 r./ lub do jakiej$ innej wartosci, kté-
ra moze byé ustalona na posiedzeniu WARC-ST dla stuzb sateli-
}'famych, wykorzystujgcych czestotliwosdei .powyiej 10 GHz.

i
\

/IJC. Wielkos$ci ograniczajace wielkoéé stacji naziemne]

Koszt stacji naziei'nnej stanowl znaczng czqéc’: kosztéw systemu
satelitarnego. Im stacje naziemne cg taiisze, tym latwiej i wigc_éj
mozna ich wybudc;waé, w zwigzku z tym poloZono nacisk na ograni-
lczenie wielkoéci i skomplikowania stacji, starajac sig uirzymad
odpowiednig réwnowage pomigdzy czedcig kosmiczng i naziemng
sy stemu, Dla syétemu wykorzystujgcego czestotliwosci okolo
12 GHz Srednica anteny jest wainjm elementem w ustaleniu obu
kosztéw. Dla badan zalozono maksymalng $rednice >anteny okotlo
15 m, ktéra w polgczeniu ze wzmacniaczem parametrycznym,chio- -
dzonym cieklym helem / T, = 40°K/ daje wspétezynnik jakoéci sta-
¢ji naziemnej /przy ladnej pogodzie/ maksimum 42 dB/ °K.

Te parametry powinny byé dopasowane do stosunkowo wysokich
wymagan na lacza przewidywane do uzycia przez zachodnioeuropej-
ski satelitarny system telekomunikacyjny. Wstepna analiza wykazu-

je, ze dla zaspokojenia tych wymagan bedzie istniala koniecznosd
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wykorzystywania najnowszych zdobyczy techniki i w zwigzku z tym

daje sie pierwszeristwo pracom z tym zw1qzanym

3.2. Rodzaje systemdw mo&ulac:yjnych

Jako rezultat wstgpnych badaf zo staly wybrane do dalszych roz-
wazal dwa rodzaje systeméw modulacyjnych, stosowanych w syste-

mach satelitarnych:

a/ modulacja czestotliwodciowa fali noénej z podzialem czestotli-
_woéciowyﬁ na malej czqstotli@oéci iz uwiglokrotnionym dostepem -
przez podzial czestotliwosciowy /FDM/ FM/ FDMA/ ,

bf ﬁlodulacja faiowa fali noénej syg"naiem' grubowym PCM z u\vie-'.
lokrotnlonym dostqpem przez podzmi czasowy | TDM/ PCM/ PSK/-
' / TDMA/.

Jezeli zo'stanq ui'yte te -systemy modulacy]"ne é rézne inne wym';:t- _
gania, ktére lezag u podstaw opracowania systemu / pokryae obsza-
ru czulodé stacji namem.ne]/ pozwolq ng wuiycie satelity ty-pu kon-

_ wenc:]onalnego to ZNaczy tak1ego Ze pOJedync:za antena nadawcza
' satehty obejmle zasu%glem caly obszar , zas pasmo 500 MHz zosta-
" nie podz1e].one pomlgdzy 12 1dentycznych ur2qdzen retransmmy]-
nych o szerpkosSci’ pasma 36 MHz kazdy - przepustowosc systemu
wynie sie dwa ka.naiy tele\nzy]ne 14000 1qczy telefomcznych W Przy-
padku zastosowania sy stemu TDMA 1 rdczej nieco mniejszg hczbq
w przypadku systemu FDMA.
Przepustowosc ta moze s1e; wydaé mewystarcza}qca w Swietle
spodz1ewanego wzrostu 7apotrzebowan1a na lacza telefomczne mlq,-

dzy 1980 i 1990 r., jednak nalezy pamtqtac o ogramczemach opisa-
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nych powyzej, ktére w zasadniczy 'sposéb zmniejszajg przepusto-
woié. :

Jedng z metod zw1¢kszema przepustowosc1 jest podwyzszenie
mocy nadawanej z sa.tehty. To rozwigzanie jest na pewno godne
rozwazenia, jednak ma ono o graniczone zastosowanie z dwéch po-
- woddw .- Z -jednej Strony wzrost Iﬁocy nadawanej oznacza wyzsze
' v&ywnagelnia na aparaturg urzgdzenia retransmisyjnego oraz na sa-
telite / potz’-‘zellba. lduﬁejl-rmocy zasilajgcej wytwarzanej przez baterie
sldﬁecz"ne/ , ktére mogg byé trudne do spelnienia przy.ograniczo-
~nych mozliwoéciach rakiet wynoszgceych satelitjr na orbite. Z dru-

giej strony, Wzrost mocy nadawanéj moze pociggnad za sobg prze-
" kroczenie &opﬁszézalnej gestoéci strumienia mocy wielkiej czesto-
.‘thwoscn nta pow1erzchn1 Zleml, w czqsm zakresu czqstothwosm
wspdlnie uzytkowanym ze sluzbanu 21emsk1m1.
W tym celu ;uuszcb by sprawdzone réine warianty uZycia takich
technik, ktére zastosowane pOJedynczo lub lgcznie umoéliwi wzrost

rzeczy\v1ste3 i rownowaznej przepustowosca. satehty Sg to:

a/ uzyc1e na sate11c1e anteny o wQslqe] wigzce promieniowania w
celu zw1qkszema réwnowaznej mocy izotropowej, wypromieniowa-
nej, w konsekwencji czego réwniez zvnqkszema przepustowosci
. informacji przypa&ajaicej na jedhol urzgdzenie retransmisyjne, Wa-
ska wigzka promieniowania, ktérej zastosowanie quzie ograniczo-
ne gldwnie dla stuzb telefonicznych, a ktérych typc;m.rac cechg jest
praca w liniach miqdzy dwoma punktami, bedzie skierowana w kie-

" runku najwickszych miedzynarodowych weziéw telekomunikacyjnych;

b/ powtdrne wykorzystanie czestotliwodci, ktére umozliwia uiy-

cie wigcej niz jeden raz calego zakresu 500 MMz lub jego-czqéci,
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moze w konsekwencji powiekszyé rzeczywisty przepustowosé sate-
lity. Sa dwie metody unikniecia interferencji w kanale, ktéry jest

wykorzystywany wigcej niz jeden raz: . .

- dyskryminacja polaryzacyjna, tzn. uzycie dwu ortogonalnych po-
laryzacji /kolowych lub linearnych/ dla dwu przeciwnych kierun-

kéw nadawania i

- wprowadzenie techniki anten o bardzo waskich wigzkach promie-
niowania i uzyskanie dyskryminacji przez separacje kgqtowg tych

wiazek;

¢/ wykorzystanie specyfiki rozméw telefonicznych z zastosowa-
niem tzw .7 techniki interpolacyjnej méwienia, co umozliwia zwiek-
szenie liczby rozméw telefoniczunych przy wakorzystaniu tej samej
liczby kanaldéw i w ten sposéb zwiekszenie réwnowaznej przepusto-
wodci satelity, Metoda ta opiera sie na fakcie, Ze podczas norr;la_l-
nej rozmowy telefonicznej, kazdy z dwu kanaléw tworzgcych lgcze
jest wykorzystywany tylko w poloewie czasu. To pozwala na powigk- |
szenie przepustowosci systemu przez przydzielanie wolnego kana-
tu rozmawiajgcemu tylko na okres jeg.d wypowiedzi. Metoda ta jest
szczegblnie korzystna wtedy, gdy jest stosowana w stosunkowo du-

zych grupach kanaldw;

d/ przydzielanie kanaléw zgodnie z zapotrzebowaniem, ale nie
na stale, takie podwyzZsza przepustowodé satelity. Metoda ta daje
duze efekty wtedy, gdy jest stosowana ﬂa duzym obszarze w warun- .
kach duzej fluktuacji ruchu telekomunikacyjnego na réznych trasach,
dzigki czemu szezyt zapotrzebowania na lgcza nie wystepuje wsze-

dzie w tym samym czasie.
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Uzycie anteny o bardzo waskiej wigzce i wielokrotne wykorzy-
stywanie.,cze;stotliwoéci wplywa bezpodrednio na konstrukcje sa-
telity i decyzja zastosowania tych metod musi byé powzigta zanim
. satelita zostanie umieszczony na orbic_:ie.. Wykorzystan.ie specyfi-

ki'rozméw telefonicznych i przydzielanie kanaléw zgodnie z zapo-.
frzebdwaniem umozliwia zwiekszenie réwnowaznej przepustowosci
‘satelity - kosztem rozbudowy urzadzen stacji naziemnej - bez bez-
poérednich zm_iaﬁ w konstruke;i satelity. Nie jest konieczne wpro-
: wadz.anié_tego w momencie umieszczania satelity na orbicie, ale
moze by¢é to iastoso\Vane W péiniejszym okresie, gdy przepusto- |
'lWOSC systemu bedzie juz niewystarczajgcd. '
Badama idg w kierunku okre$lenia jak na]bardmej efekiywnego

'wykorzystama tych wszystkich mozliwosci. Mozliwy \vzrost prze-

s pustowoéci satelity musi byé wywazony z rosnacy zlozonoscm; sy -

stemu, z pogorszeniem sie elastycznosdci opera cyjnej iz fy/.vklem

wymka]qcym z wprowadzania nowych technik. Obecnie 1stme]ac po-

. glady, Ze halezy rozwazyé mozliwosé uzycia satelity o przepusto-
© woséci 10000 do 15000 tgczy telefonicznych, telegraficznych'i te-~ .
- 1eksowych plus dﬁa kanaly telewizyjne .. Taka przepustowosé byla-
by lepiej dosto‘.so_\;vana do potrzeb przyszloéciowych. Jezeli okaze
sie, Ze przepustéwoéé ta nie bedzie wystarczajgca pod koniec lat

‘.osieﬁldzieSiachCh ’.co mozna bedzie uzyé dmgiego satélitc—;-umiesz-

. czonego w mnym miejscu na orbicie stac;;onarne], ale wykorzystu-
jacego te same zakresy cze;stothwosm. System 'z dwoma satelita-
mi bgdzié wymagal postawienia dodatkoweJ anteny na stacjach na-
'21emnych,, gléwnie na tych stacjach, przez ktére pr;echodn duza
czg$é ruchu telekorﬁunikac;yjnego dzigki czemu oplacalny bedzie
wydatek na dodatkowg anteng.) System ten ma oczywiste zalety wy-
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nikajace z mozliwodci wzajemnego zastepowania sie satelitéw, co

ma znaczenie dla poprawienia cigglosci pracy.

4, CHARAKTERYSTYXKA STATKU KOSMICZNEGO

Projekt statku kosmicznego musi uwzgledniad specyficzne wyma-

gania, a mianowicie:

a/ koniecznosé dostosowania sie do charakterystyk s:l,rstemu te-
lekomumikacyjnego. Wymaga to zastosowania niezawodnych Zrédel
. zasilania elektrycznego oraz duzej precyzji polozenia I1 sterowa-
‘nia satelity w przypadku wykorzystania na satelicie anteny o wa-

-skiej wigzce; ’

’ b/ kom.ecznosc zapewmema cwcglosc:l pracy, a z powodow eko-
nomicznych zapewmema wysoklego stopnia niezawodnoéci i diugiej
zywotnodci satelity. Dazy sie do zbudowania satehty, ktérego zy=

wotnosé wynositaby 7 lat z prawdopodobieristwem 70%;

¢/ koniecznodé okreslenia wymiaréw zasc;bnika do umieszczenia
satelity w rakiecie. Pr_‘zewi&uje sie za'stosowanie rakie'ty t}pu 1
"Europa-III-B" Ilub amerykalskiego odpowiednﬂca - "Atlas Cen-,r
taur”, -

Te wzgledy sugerujg wykonanie satelity geostacjonarnego o ma-
sie 750 do 80C kg, zasilanego z baterii stonecznych o elektrycznej
mocy oddawanej 1 kW, o dokladnoéci stablhza.c;u polozema okolo
0,1 y Posiadajgcego urzacdzeny'a. o0 wysokiej niezawodnosei przez
stosowanie urzgdzen rezerwowych, szczegélnie w uktadach elek-

tronicznych,

Mimo Zze budowa satelity bedzie wymaéaia znacznego wysitku tech- -
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nologicznego ze strony przemystu zachodniceuropejskiego, zada-

nie to jest jednak w pelni wykonalne.

5. PODSUMOWANIE':._

Pr'owadzone studia dotyczacce zachodmoeuropej skiego satelitar-
nego systemu telekomumkacyjnego u;awma]q duze mozhwosc1, ja-
kie moze daé stosowanie nowoczesnych technik telekomunikacyjnych
w lacznodci satelitairnej. Rozsadne stosoxivanie'tych technik umoi- '
liwi 2asp6k0jenie potrzeb przy stalym wzroécie ruchu teiekomunika.-—
'cyjnego bez niepourzebnego marnowania wxdma czestot 11wosc1 Be;—
dzie to tylko wiedy mozhwa, gdy rozszerzy si¢ badania w dziedzi-

" nie radiokomunikaciji.i opra.cuje odpov.rledme regulammy zwigzane
z przydzialem nowych zakreséw czestotliwodci, Z kryteriami wspdi-
uiy’tkoﬁaﬁia—zakreséw czestotliwoéci przez réine stuzby i z efek-

tywﬁym wykorzystaniem orbit ‘g_e__:o stécj onarnych.'
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INTEGRACJA SYSTEMOW LACZNOSCI SATELITARNE]
' 7 SIECIAMI OGOLNY MI

Opracowat H. Kalita na podstawie artykulu J.Lalou: Inte-
gration of communication satellite systems into the gene-
ral network. Telecomm. 1971 t. 38 nr 5, s. 306-308.

. . COTOIJIEST INTEGRACJA?

- Ogdlna sieé telekomunikacyjna pomiedzy stalymi punktami budo-
wana byla stopnioﬁo, poczatkowo przy wykorzystaniu linii napo-
wietrznych, a nastepnie przy wykorzystaniu kabli /doziemnych lub
napowietrznych/. Systemy nosne umozliwialy tworzenie systemow

o duzej przepustdwos’ci, realizujac duzg liczbe igczy telefonicznych
lub, w przypadku kabli wspélosiowych, transmisje sygnaldw telewi-
zyinych. Jakoéé transmisji i piezmienno$é systemdéw kablowych w
czasie byla tego rodzaju, Ze umozliwiala tworzenie w Igcznosci mig-
dzynarodowej szeregu dalekosigznych lgczy o dobrej jakosci. Poi-
niej jakodé systemdéw linii radiowych, odpowiadajaca jakosci linii
kablowych, umozliwila ich wykorzystanie w lacznosci dalekosigz-
nej. Ostatecznie zostala utworzona faktycznie zintegrowana sied,

w ktérej moglyby znalezé zastosowanie rézne systemy dla zabezpie-
czénia potrzeb wszyst'kich'rodzajc‘)w stuzb, przy duzej gigtkosci i
prawie bez ograniczeii; w telefonii operatorzy [1ub urzgdzenia do
automatycznego zestawiania polgczen/ mogg zestawviaé lacza z wy-
korzystaniem kabli lub linii radiowych z jednakowgq latwoscig, a a-
bonent nawet nie wie, jaki rodzaj linii wykorzystuje podczas rozmno-

wy telefonicznej.
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Jednakze ta zintegrowana sieé nie byla jeszcze siecié Swiatowa,
poniewaz sygnatéw telefonicznych nie mozna bylo transmitowad
przez oceany, za wyjatkiem transmisji z wykorzystaniem taczy
krétkofalowych, ktérych charakterystyki sa nieodpowiednie do wlg ..
czenia do sieci zintegrowanej. Problem ten nie zostal rozwia;zany
do czasu wprowadzenia kabli podmorskich z zatapianymi retransla-
torami .;

Gdy rozpoczeto eksploatacje satelitéw telekomunikacyjnych, pod-
jgto probg bezposredniego wlaczenia ich do istniejgcych sieci. Be-
~dziemy kontrolowsli osiggniecia i trudnoéci tego procesu, zaczy-
najgc od stuzby telefonicznej .'

jest rzeczg zro'zumialq, ze celem integracji nie jest mozliwosé
zastosowania dowolnego systemu w dowolnych warunkach. | Zamien-
nogé lgczy, oparta na réznych rodzajach systeméw, jest pozqdana
do zapewmema po pierwsze, aby juz na etapie planowania adapto~
wane systemy byly jak najbardziej ekonomiczne i najleple_] nadawa;
ty sig w kazdym. przypadku do warunkdw lokalnych, po drugie, aby

operacje przy zestawianiu laczy byly mozliwie najprostsze.

CHARAKTERYSTYKI TRANSMISY]NE LACZA.
TELEFONICZNEGO Z WYKORZY STANIEM SAI‘ELITY ,

Pierwsze wymaganie wynikajqce"z. integracji polega na tym, aby
utworzone lacza réinych rodzajéw systemdw transmisjrjnych mialy
faktycznie te same charakterystyki transmisyjne, czyli aby byiy
mitiej wiecej 7amienne.

W S?ystkle satelity telekomumkac.y jne znajdujgce sig aktualnie w

cksploatac:]l profesjonalnej nalezq do grupy satelitéw na orbitach
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o duzej wysokoéci [zardwno satelity geostacjonarne systemu
INTELSAT /International Telecommunication Satellite Consor-
tium/ ,_ jak 1 satélity MOZLNIA na tej czeéci orbity ,. na ktérej sa
stosowane w stuzbie telekomunikacyjnej ; pocigga to za sobg wy-
stepowanie odpowiednio diugich czasdw transmisji sygnaldw. Jed-
nakié ogélriy czas propagacji w lgczu powinien by¢ ograniczony,
w szczegdlnodci ze wzgledu na zjawisko echa i niedoskonale wla-
$ciwodei thumikdw echa. Ze wzgledu na graniczne wartodci okre$-
“lone w Zaleceniu G.114 /P. 14/ Miedzynarodowego Doradczego Ko-
mitetu Telegraficznego i Telefonicznego {CCITT/ | [ l] nie powinno
' sie wykorzystywaé dwdéch satelitéw w tym samym polozeniun "z wy-
. jatkiem nadzwyczaj szczegblnych okolicznosci'. |
Majac to na wzgledzie, nie osiggnieto peinej integracj:i, éo nie

oznacza, ze satelity komunikacyjne nie mogg odegrad waLiinej roli

w Sieci dwiatowej, jak to wskazane bedzie ponizej .' Ze \x;rzglqdli na

w spomniane ograniczenia, powinnismy rozwazy¢ tylko jeidnoskéko-
we linie satelitarne. Jako$é kanaldw utworzonych w tego? rodzaju
liniach jest w wickszym lub mniejszym stopniu zalezna od odleglo-
$ci f ktéra moze osiggad 17000 km miqdzy dwoma stacjami naziem-
nymi w szczegélnie dogodnych lokalizacjach w odniesieniu do sate-
lity/. W szczegdlnodei dopusiczalne obiektywne szumy dla odpo-
wiedniego hipotetycznego lacza odniesienia /CCIR - Migdzynaro-
dowy Doradczy Komitet Radiokomunikacyjny, Zalecenie 352-1 1
353—2[2] nie powinny przekraczaé 10000 pW éredniej psofometrycz-
nej mocy, z wylaczeniem urzadzen modulacyjnych i demodulacyj-
nych, lub okolo 11000 pW, gdy uwzglednia si¢ wymienione wyzej
urzgdzenia; wartosé tg Iprzytho dla bardzo dlugich kabli podmor-

skich o dlugosci okolo 10000 km 1ub lqczy w liniach radiowych o
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dlugosci 3000 km, lub w kablach przy-uwzglqdnieniu wymagania o-
graniczajgcego moc, szuméw do 3 pW na km diugosci 1inii /CCITT
Zalecenie G.222 i Zalecenie CCIR 393-;1/. Wartosci szezytowe
szuméw wytwarzanych w systemie transmisyjnym sg takie same jak
w liniach radiowych o dlugodci 7500 km /CCITT Zalecenie G.153/;
w lgczach sateli_tarnych moze wystepowad mniejsza liczba central
telefonicznych i z tego wzgledu szumy impulsowe bedg mniejsze.

Z wymienionych wzgledéw, z punktu widzenia jakoéci transmisii,
satelity telekomunikacyjne szczegdlnie nadajg sie do Iacqzﬁoéci na
duze odleglodci .. Gdy odlegloéci sg mniejsze od 3000 km, z wielu
'punktéw widzenia lgcza ziemskie sg lepsze; ponizej pewnej odle-
-gl’os'c:i,Aktérq obliczono dla kazdej trasy, o dlugoéci rzedu 1000
do 1500 km /CCITT Zalecenie G. 131/, ziemskie lgcza nawet nie
wymagajg tlumikdw echa, co jest bardzo powaing zaleta tych lgczy.

Jest nadzieja, ze slutki Qpéiniénia transmisji mogg byé zmnie"j-_
szone za pomocs przystosowany’éh ttumikdw echa.. _Zagadnie:nie 'o-l
pracowénia tego rodzaju tlumikdw echa studiowane jest w szeregu
krajéw, lecz dotychczas nie zebrano jeszcze zadowa]:ajqcych do-
dwiadczen z tyxpi urzacdzeniémi, aby zalecié je do praktycznego:

zastosowania.

PLAN TRAS

Zalecenie Q.13 /E.171/ CCITT cpisuje migdzynarodowy plan
tras dla automatycznego i pélautomatycznego ruchu telefonicznego.
Zgoduie z tym zaleceniem polgczenie powinno byé utworzone, o ile
jest to mozliwe, na najbardziej bezpodredniej trasie.

Systemy satelitéw telekomunikacyjnych doskonale nadajg sie w
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tych wafunkach, gdy wymagane sa lgcza bezpo$rednie, a odleglo-
$ci sg dostatecznie duié, éby przedsiewziecie takie stalo sig eko-
‘nomiczne {3]. _

Jednakze grupa lgczy bezpodrednich miedzy dwoma centralami
migdzy'rlarodowymi dopéty nie moze byé utworzona przy zachowa-
niu rozsadnych kosztéw dopdki trafik nie osiggnie dostatecznie
duzej w‘artosm, a grupy wspommanych tgczy qu.sc wykorzystane w
wysokim stopmu Szezyty . trafiku prrekracza]acce przepustowosé
danej relac.31 begdac mog};y byé zaiatw1ane Jedna; z dwoch metod opi-

: sanych ponizej.
Kla.sycz,na metoda oplsana w Zalecemu Q 13 zaklada ze sied z
‘ ostateczme wybranyml relacjami fw ksztalc:le stosu pac1erzowego/
tworzy SIQ dla zaspoko;ema trai’lku z prawdopodoblenstwem ma-
" ych strat, mlqdzy dwoma dOWOlny'Inl m1e;dzynarodowym1 centralaml
i : iﬁ:os'cia,; ka;cze fa z. pewng liczbg cen-
) Vtr'al tranzyto\Vyeh / CT 2i CT l/ Rysunkl l i 2 x/ ‘/ktére's’{can;awiég
| reprodukc;e, rysunkow z Zal ecenia Q 13/ Wskazujq, ]ak1 jest spo-
sob organ1zac31 sieci; Przy takiej metodme nalezy przy]qc pewne
| 4rodki’ ostrozn.osc1 w celu zmme]szema ogolnego czasu opozmema L
transrm sp, do mmlmmn iw szczegoln.osc:1 W c:elu zapob1ezen1a wy- v
g ste,powama 1ancuch& lmu satehtamych przy reahzac;u dowolnego
'_,lacc:za. Z tego wzglqdu czq sto zdarza s:.e; ) Ze grupa uzy'tkowana dla.
: :traf1ku tranzytowego me moze skladac 515; wquc:zme z chzy reah-
zowanyc:h za pomocac satelitéw, nawet Jesh wyda]e 51g, ze Jest to
najlepsze rozw1qzan1e z mnych wzglegdow. Sa takze zastrzezema

dotyczqce stésowania pewnych systeméw sygnahzacn

x/

Rysunki sa zamieézc:zc_me na koﬁcu ‘-artykulu:.
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Inna procedura towarzyszy przycizielaniu laczy na zadanie, kid-
- ra.moze byé stosowana tylko przy wyposazeniu zestrojéw sateli-
talmjch w specjalne urzgdzenia. Jednym z takich systeméw jest sy-
‘stem zwany SPADE, ktéry jest obecnie sprawdzany w warunkach
eksploatacyjnych .' Bezpo$rednie lgcze moze byé utworzone micdzy
dwoma, stacjami naziemnymi danego systemu /przy wykorzystywaniu
' widziarieg-b przez te obie stacje tego samego satelity/lw czasie
trwania wy‘wol-ania(. Metoda ta powinna zapewnié jak najwigksza
gietkosé opéracy'jnq i'moili\_voéé _I;ewizji zasad planu relacji. Jej

- zalety ekonomiczne badane sg w innym artykule.

| SYGNALIZchA TELEFONICZNA,

Zal eceme Q 7 okresla hczbg systemow sygnahzacy]nych i wska-
zuje warunki, w 1ak1c.h CCITT zaleca 1ch stosowanie w automatycz-
nej lub poiautoma.tygzne] slu._zble telef_omc_znej. W sieci dostosowa-
nej. .d-o istniejacéego planu rélaéji linie satelifame nie dadzg sie po-

godzié z mektorym sy stemem sygnahzac:]l ze wzglqdu na opéinie.

nie transmlsji quzy dwoma koncaml l:qcza. W obecnych warunkach - 7

rozwazane sg do pracy w 1qczach satehtarnych tylko system nr 5,
a wkrétce i system nr6. _

Satelitarny system przydzialu na iscdanie péwinien mieé wlasny
wewngtrzny system sygnalizacji, ktdéry powinien umozliwiaéd wspét-
prace z éystemami stosowanymi w laczach ziemskich, W linii ziem-
skiej migdzy stacjg naziemng pracujaca w systemie SPADE a kra-
jowa centi‘alq telefoniczng powinno byé mozliwe stosowanie wszyst.

kich systeméw sygnalizacji CCITT.
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INNE SLUZBY

Systemy sygnalizacyjne zalecane ostatnio dla stuzby teleksowej
toleruja specyficzne cechy laczy satelitarnych.

Nie zawsze sg jeszcze znane dokladnie wplywy wartodci szczy-
towych szumdw, jakie mogg wystgpié w liniach satelitarnych lub
w bardzo dlugich liniach radiowych, na transmisje sygnaléw tele-
graficznych i transmisje danych..

W transmisji danych wykorzystuje sig gléwnie 1gcza telegraficz-
“ne lub telefoniczne z zastosowaniem kodu detekeji bleddw. Jesli w
urzgdzeniu odbiorczym wystypi anoméli-a odbieranego sygnala, wéw-
czas wyslany zostanie zwrotny sygnal zadania powtérzenia bleku,

w ktdrym ujawnil si¢ blad. Metoda ta staje sig trudna do zastoso.
wania ze wzgledu na opdénienia transmisyjne w lintach Sateli‘ta‘-%‘u
nych; rozwaza sig zastosowanie koddw korekeji bladdw . \ i

Migdzykontynentalna transmisja sygnatéw telewizyjnych przépro-
wadzana jest zawsze z wykorzystaniem satelitédw, chociaz techniczl-
nie moglaby ona byé przeprowadzana takie z wykorzystaniem ostat-
nio stosowanych.rodzajéw bardzo szerokowstggowych kabli podmor-
skich. Tu problem integracji jest gléwnie problemem eksploatacy)-
nym i taryfowym, poniewaz te same satelity mogy byé stosowane do,
zapewnienia kilkuset kanaléw telefonicznyeh. W tym przypadkn o-
péinienie transﬁ;isji nie jest wadg; latwo jest jednak zapobiec do-
strzégalnc:j rérnicy w opé;’nieniu tfansmisji pomigdzy sygnalem
wizji a sygnalem towarzyszacego déwigku, na przyklad przez trans-
mitowanie sygnalu dZwigku i sygnalu wizji za posrednictwem tego

samego satelity,
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UTRZYMANIE I NIEZAWODNOSC SLUZBY

Zapevwnienie sprawne‘j pracy iqcz.y",satel‘itarnych nie wywoluje -
specjalnie kiopotliwych probieméw z .Wyjr;gtkiem przypadku stosowa-
nia sy‘ste'mu przydziatu laczy na zadanie, w ktérym zestawienié Iq-
czy nie jest tworzone na stale; podobne problemy Wymkaly juz w
, kablach podmorskich wyposazonych w urzacdzema. TASI 1ub inne
koncentratory rozméw telefonicznych.

Frzerwy lacznosci w kablach ,- liniach radiowych i liniach sate-
litarnych wywolywane sg réznego rodzaju przyczyﬁami, tak ze nie
.jest prawdopodobne, aby wystepowaly jednoczednie. Z tego wzglg-
du,z punktu. widzenia niezawodnosci stuzby, warto jest rozwazyc
stosowame réznych rodzajow $rodkdéw iaccznoscl miedzy dwoma kra-
jami. Zasada ta powinna byé realizowana W stosunku do, I[la Jb&I‘leE]
obcqzonych rela(t]l. Dla krajéw o malym wahamu tra_ﬁku rozme-
zanie to nie jest ekonomiczne, lecz staramly wybor tras zastgp—
czyc}}(r'moze zapewnidé me;awodnosc stuzby przy na]mzszych kosz-

tach.

WNIOSKI

Do rozwpju ogdlne]j sieci telekomunikacyjnej konieczne jest inte- -
growaﬁie coraz bardziej zréznicowanych system,o’\ir. Systemy lgcz-
 noSci satelitarnej mozna obecnie traktowaé jako zintegrowane z o-
gdlna siecig telekomunikacyjng, chociaz nalezy zachowadé pewne
_ostroznodci w ustalaniu tras trafiku telefonicznego. | Nie mozna im
odméwid pierwszeﬁétwa w zapewnianiu mozliwie najbardziej bezpo-

$rednich laczy na bardzo duze odlegloéci._i W odniesieniu do male-

1
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go trafiku te bezposrednie lacza mogg byé zapewnione drogs przy—::‘

dzialu na zadanie,
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POROWNANIE SYSTEMOW LACZNOSCI SATELITARNE]
Z INNYMI SY STEMAMI TELETRANSMISYJNYMI

Opracpwal H. Kalita na podstawie artykulu J. Lalou: Com-
parison between communication satellite systems and other
transmission systems. Telecomm. j. 1971 t, 38 ar 5, s.309-
=312

WSTEP

Systemy lacznoéci satelitarnej mogy bydé wykorzystyWane do
transmisii sygnaldw telefomcznyc:h telegraflcznych transrmsp
danych oraz sygnaldw telewizyjnych i radmfomcznych Z technicz-
nego punktu widzenia sluzby tego rodzaju, w przewazajgcej czqsm, '
sg realizowane w systemach ziemskich za pomocq kabli domemnych
i podmorskich i za pomocac linii radiowych. Wybor systemu opa.rty

jest na wymkach analiz ekonommznych

: POROWNANIE EKONOMICZNE DLA DUZYCH GRUP
BEZPOSREDNICH 1TACZY

Koszt sjrstemu ziémskiego jest z grubsza proporcjonalny do diu-
sosci liniiy z drugiej strony, koszt lacza satelitarnego jest prak-
tycznie niezaleinjr od odlegtodci migdzy stacjami naziemnymi [tak
jest, jesli ograniczymy si¢ do linii jednoskokowych z wykorzysta-
niem satelity geostacjonarnego, co zalozono w niniejszym artyku—

le/. Zupelnie naturalna jest proba okreslenia takiej odlegloéci, po-
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nizej ktérej systemy ziemskie bedg i{orzystniejsze, a powyzej kté-
rej korzystniejsze beds systemy satelitarne, jeéli warunki eksplo-
atacyine beda podobne do tych, ktdre przetdstawiono w niniejszym |
artykule. Szereg autoréw badalo teoretycznie przypadki, gdy ca-
iy trafik miedzy dwoma krajami mégiby byé zatatwiany przez N
bezposredmch taczy badZ w pojedynczym kablu podmorskim lgcza-
cym te dwa kraje, bgdZ za pomocs, dwéch stacji naziemnych w tym
samym systemie satelitarnym.
Rysunek 1* przedstawia wyniki otrzymane przez réznych auto-
réw w przeprowadzonych ostatnio badaniach.'
| Ponizej przedstawione zostanie wyj.as'nienie_ zaobserwowanych
réznic zastugujacych na uwage.
Wszystkie studia stosujg to samo krjﬂ:enum jako podstawe do po-
réwnail, tzn. koszty roczne. Zawarte sg w nich zardwno naklady
- obejmujgce koszty eksploatacyine i utrzymania systemu, jak i amor-
tyzacji nakladéw inwestycyjnych .. Z punktu widzenia ekonomii diu-
goteminovfej jest to najlepsze kryterium do poréwnania obu syste-
moéw .'
Wymniki sg ogélnié odniesione do jedﬁego lacza telefonicznego,
lecz mogg byé zupelnie latwo adaptowane doinnego rodzaju stuzby.
. Ogélnie system kabli podmorskich nalezy do niewielu administra-
' cji 7w zasadzie tylko do dwéch - w rozwazanym. przypadku/ , ktére
znajg aktualne koszty i mogg osiagnaé bezpoérednie porozumienie
w sprawie udzialu w pokryeciu kosztéw ;. stad we{l“w szystkich studiach
| podjeto wysilki oszacowania aktualnych ko sztév.; systemu kablowego.

Podobna kalkulacja moZe byé zastosowana do stacji naziemnej; na-

'X/

Rysunki sq zamieszczone na kornicu artykuhu.
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lezy tez uwzglednié koszty segmentu kosmicznego, ktére wynosza
25, gdzié 5 éac rocznymi kosztami wypiacanymi wlaécicielom sa-
telity za uzytkowanie péllgcza [Ziemia - satizlita_ lub satelita -
- Ziemia/.

Rysunek 2 przedstawia roczne koszty przyjgte w trzech anali-

. zach dla lacza satelitarnego. Mozna stwierdzié, Ze te krzywe sag
7 ,.bﬁrdzo"podobne do danych wartoéei krzywej S .. Réznica musi za-
- fem wjrnikaé'-z ustalonych kosztéw rocznych dla kabli podmorskich,

_]ak to pokazano na rys. 3 Krzywa ¢ przedstawiaja najnowsze u-
' stalenia dla kabli podmorsk1ch lecz odnosza sig tylko do trzech
.- ty‘pc’m_' kabli, ktérych przepustowosé tgczy jest mniej lub wigecej w
: -‘peini v.'ryko-r'zysty\:vana .' Krzywa b jest wyprowadzona z krzywych
a wskazanych na rysufkach; cato$é bﬁa opublikowana przez Bell
Laboratories Record [luty 1960 r./ jako koszty wzgledne. Zgodzo- - '

’rl,o sig fZ] 7e te same wartodci mogg byé wyko_rzystane dla kosz-

W W dolarach ‘za milq_lqcia ,‘ ktére zx;.riqksiono o _30%, aby uwzgled-
‘.nic'_ _dfogi obejéc’:iowe w relacji / co wydaje sig niepotrzebne dla kd-

© bli poamqrskich/ . Razem wzigwszy, krzywa b odnosi sig do bar-

dzo malego wspotezynnika zajetosci kabla ,. a zatem prowadzi do nie-
cor-prze‘sadzonycp kosztéw. Z drugiej strony krzywa a, ktéra odno-

. 'si sig do 100 % zajetoédci kabli, mogt aby byé za optymistyczna.

Ogélna tendencja krzywych z rys.\ 1 wykazuje, ze w rozwazZanym
uprqﬁsz‘c;zonmn schemacie linia satelitarna bgdzie wzglednie korzyst-
na przyrprZepustowoéci okotlo 100 Iq.czy, .graniczna odleglosé wy-
niesie w tych sprzyjajacych warunkach okolo 7000 km i bedzie wzra-

staé ze wzrostem liczby Iaczy. Pordéwnanie dla matej liczby laczy
pr&ktycznie nie jest interesujace, poniewaz mozna wywnioskowaé z

rys. 1i2, ze w tym przykladzie oba rodzaje systemdw sq bardzo
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i
kosztowne; nalezy zatem, jak zobaczymy, stosowad inng proce-

dure.

POROWNANIE EKONOMICZNE DLA MALYCH GRUP LACZY

W nofmalnych warunkach ek.sploatacyjnych siatja naziemna mo-
Ze korespondowaé z calym szeregiem. mnych stacji przy stosowa-
niu satelitéw z uw1elokrotn1onym dostqpem Koszty roczne na Jed-
no tgcze sg wtedy wyrazone naste;pu]qcym ogdlnym wzorem [2}

To Tr ol
2/N‘ + T +T1_+PS/
gdzie:

|

To - koszty rocznérniezalgine 6d taczy /tzn, -sklrxdmkéw

- kosztdéw ‘roczﬁych niezaleznych od liczby lqcfzy/ dla
stacji o przepustowosci N lgczy, |
i

Ty - koszty na jedng relacje o Nr lgczach
T‘1 - koszty na jedno lacze

S - roczna zaplata na pétlgcza za wykorzystywame sek-

tora ko smicznego,

P - w spélczynnik kar stosowany do stacji o 6bni:‘w.6nym
standardzie
Wartodé P jest tego rodzaju, ze wykorzystanie tej
stacji jest korzystne tyl]lco w bardzo specjalnych pry-
padkach [2,4]; na przyszlosé powinno si¢ zatem zalo-
zyé, ze P =1, co odpowiada §tandardowi wykorzysty-

wanych stacji INTELSAT o wfspo‘lczynniku charakte-
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r'yzujqcym'ich jakosé [figure of merit/ /%/ réwnym
40,7 aB.

Stad otrzymujemy krzywe a na rys. 4, kidry wskazuje na korzy-
$ci plyngce z zastosowania uwielokrotnionégo dostqpu; Nalezy pod-
kreslié, ze pordwnywalne zaléty moga byé uzyskane przez zastoso-
wanie d_ob‘rze wypféboﬂ#anej metod'l.y grupowania lgczy w arteriach
6 duzej przepustowoéci w polaczeniu, jééli zachodzi potrzeba, z
przelqczaniém Iaczy, Tabiice 11i 2 sg oparte na dwoéch planach
, WZajeIhnYCh polaczen ,‘ ktére ioStaly przygotowane metodami kla-

. sycznymi, zanim lgcznodé éatelitarﬁ;x ﬁe_szla do pral_ctycznego uiyte
ku. Plany nie zostaly upraworriocnione co prawda ,‘ w \vy'llﬁagany
sposéh, lecz Wpiynqiy na to problemy 1nWestycy]ne i postep tech-
niczny; nie zm..uejsza to ich uzytecznodci w charakterze przykia-

déw obliczeri, W tych tablicach: ‘ : ‘ .

Nr - oznacza liczbg bezpodrednich tgczy obliczonych z prdporcji—'_

. do trafiku w relacji pomiedzy dwoma krajami,

Nt - ogdlng liczbe kanaldw telefonicznych w sekcji gldwnej arte-

rii fniqdzy tymi dwoma krajami.
/ ' Nr . 1
Mozna bedzie zobaczyd, Ze stosunek 75— moZze osiggngd 38

, _ Nt
nawet 5 miedzy sgsiednimi krajami, lecz zazwyczaj jest blizszy
‘ lé b dla duzych odleglodci /nawet mimo tego, ze rozpatrywa-

Lismy. tylko wartoéci Nr nie mniejsze od 1/.

Aby osiggnad miedzynarodows wymiane, potrzebne jest stosowa-
nie krajowych arterii o przepustowosei Nn; w éprawnie dziatajg -
cej sieci arteria tego rodzaju realizuje gléwnie trafik krajowy i

Nn jest znacznie wigksze niz Nr.
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Do ogdlnych anahz porownawczych nie b1erze sig pod uwage;
ksztaltdw arterii o malej przepustowosc1 stosowanych do Iaccznd-
$ei miedzy zrodlem trafiku a duzymi centralarm Dtugosc tej ar-
terii jest tego samego rzedu co dlugosc ar'teru mlqdzy zrddlem
trafiku a naziemng stacjy satels.tarnac .

Nalezy podkreshc ze podane'w tabl 'l. i 2 hczby chzy Nr, .sq
WpTO:! st proporc:]onalne do prze\ndywanego tra_flku ]ezeh I‘elaCJe
te byly rzeczyw15c1e obsluglwane z wykorzystamem lacczy bezpo-
drednich, to maia war'tosc Nr / np mme]sZa. od 12/ powm.na byé .
zw1qkszona uwzgle;dmajqc malac sprawnosé tych malych grup 1aa-_-' L

Cezy. ' ' ) -
. T a b 14 ¢ a l

_ Stosunkl Nr/ Nt w- relaCJach pon’uqdzy mektoryml kra]am1 &
_ az]a.tyckmu, zgodnie z przewidywaniami Planu; Lahore / 1953/
" i Planu Genewa /1954 ' -

""“"""--'“'-""-'--";ﬁ-“-"-T*'ﬁrﬂf'-rf ------ e ikt |
v Cejlon . Indie : Iran '
---------------------- 1?*'"-77--7*fﬁ-----"-d--?----f“f~*f-?‘
ogélne ! 1,1/24 | li,07/12 0
Bttt St it I ek b e bl Sty ;
Pakistan | o -zach. = |- 0,9_(:(/ o .32/96 E ; 0,-94x/ E
SR T RSt I o
_ v : 1
Ao
dmmdimmcnen =

patrz o g'élrie'
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W praktyce oznacza to, Ze byloby potrzebne zastosowanie prze-
lgczania lgczy lub przydziatu lgczy na zgdanie, na przykiad z wy-
korzy‘staniem systemu SPADE /informacja z A.M. Werth [S] s.51 N
do 68/ . Stosownie do informacii R.F. Purtina W [5] /s. 355 do
364/ zastosowanie systemu SPADE zwigksza koszty roczne stacji
naziemne] o przeéie;tnej nrzepustowosci o okolo 3%'. W analizéch
wzrostu tégo nie bierze sie pod uwage, majac na wzgledzie doktad-
nosé przeproxvadianych obliczeii; krzywe a z rys. 4 stano\viac re-
p?:'odukéjq krzywych z artykulu [2] \V‘przy'padkur‘ar’t.:eri:i ziemskich ‘.
stosujemy krzywa d [z rys. 3/, dla ktdrej Zakl’&dé_. sie, Ze na po-

| czgtku w liniach tych wykorzystuje sie 60% ich priepustowoéci,
zgodnie z klasycznymi metodami stosowanymi dla przewidywanej A

| przepustowosci, przyjmujac jako odciets Nt = -Nn = 10 Nr. ’Ko_s.zty B

- stad otrzymane beds zwigkszone o 50%, biovge pod uwage obejscia
na trasach arterii o duzej przepustowosci i /jesli bedg stosowgne/
trasy alterndtywnca'. Stalg sume 15000 dol a.-réw JUSA/ na rok do-

' daje sie za przelgczenia, ktéra z pewnym z_:apa._seni Wyda.je.lI sie wy-
sta.rczajaaca.. Wiele administracji europejskich zgadza sie z tym, —
ze koszt roczny za interwencje wezidw analityéznych / central tran-
zytowych wyn051 okoto 7500 zlotych frankow lub 2500 dolardw za
lgcze, Stad otrzymu;emy krzywe b na rys. 4. Mozna spostrzec, ze
przy przyjetych zaloZeniach i w aktualnych warunkach /S=15000 do-
laréw rocznie/ zastosowanie arteﬁi ziemskich jest korzystniejsze
ponizej okoto 3000 km dla trafikv w 5edny1n taczu i ponizej 5000 km -
dla trafiku w 4 laczach. Jezeli S zmniejszyé do 5000 doiaréw na
rok, powyZzsze liczby zwicksza sie odpowiednio do 24 7 lgczy. Na-
turalnie, Ze te liczbowe wyniki nie moga byé przyijgte dostownie 1

w specjalnych przypadkach powinny byé przeprowadzone bardziej
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sztzégélowe studia, lecz ostatnio nie styszalo sig .o'klas_y'cz_nych
métbdach dotycza'ccych‘.frasy' i trafiku, Te metody znajdujzg zastc)_;'

© sowanie dla z .gc.iry'\ przydzielanych ch:zy'satelitafnych, jak réw-
.mez dla lqczy ziemskich; wybér jest zatem dokonywany zgodnie z.
kryteriami wg rys. 1, przy;mu]qc jako odcietg Nt /a nie Nr/ i fakt
- 'ze satehty 58, korzystme]szé} tylko dla bardzo duzych odleg]:osc1..

,

~

QGIR'ANICZ‘ENIA ‘PORC')WNAI(I -EKONOMIC'Z'NY_CH

Oprocz kryteriéw przy]qtych powyze], a wym.ka.]accych z zagad-

‘_meﬂ ekononucznych moga byé stosowane takze inne kryteria. \V

coe 'pewnych sytua.c;ach mwestyc]e sg Scisle ogramczone ito moze byc

" nadrzednym czynnikiem do PO(‘l]QCla decyzp Fakt ten moze byc u-.

- :znany, lecz nalezy jasno soble zdac Sprawe; ze tego ro&zaju rozZ - l
. wazania prowadza do rozvnqzan ‘ktére na dluz szac me.tq me qusc
-n.a] bardziej eKonomlczne ' _ -

Ponad’co opiaty tranzytowe ustalone przez aclmmlstraqe mogq

: '.byc wyzsze niz liczt by reprezentujgce koszty Porowna.me dokona- o

- ..‘;‘;ne na podstaw1e poWszechme stosowanych taryf zostalo sprawdzo- ’

Cne [l], ale Jest bardzo trudno wyc1qgnqé z tych opracowan jakie$
: 'ogolne wnlosk1 W przyszlosm optaty te pownmy zbllzyc sie do ko
'sztow, podobme ]ak oplaty za \vykorzystame segmentu kosmlczne- '
: go - w wynlku nor'malnego wspélzawodnictwa miedzy réznymi meto- '
" , daml dotyczaacyml tras i trafika. |
W przypadku malych grup lgczy, dla porédwnania, zaklada s1¢, ~

' ze istnieje normalnie rozwijajaca sie. sied kra]owa i 31eé wlasclww.e

planov.fanych lmu mlqdzynarodowych lub ze zainteresowane admini-

- stracje zgodzﬂy sig na ich realizacje. ]esh to nie ma miejsca, to .
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stacja naziemna z laczami przydzielonymi na zgdanie moze by¢ je-
dynym $rodkiem do realizacji trafiku. Jednakie w p'oprzednimrpo-
réwnaniu milczaco zalozono, | Ze W stﬁcji naziemnej wszystkie ig-
cza sa uzytkowane [podczas gdy nie zawsze jest to zakladane dla
kabli/. Stac;a naziemna bedzie zdrowg ekonomicznie propozyc:]a _
tylko wtedy, jedli calkowity trafik odpowiada mme] W1ch] jej prze-
pustowoscei; z drugiej strony bedzie komeczne zbadanie mozliwo-
$ci szeregu krajéw uzytkujgcych pojedyncza stacje i ustalenie wza-
jemnych polgczefl za pomocy ziemskich 1iqii, ktére bedg takze wy-
korzystywane w duzym stopniu do zabezpieczenia trafiku regional-
. nego. ‘
. Wszystkie poréwna.nia ekonomiczne w niniejszym opracowaniun
maja, charakter ogdlny i stosujg schematyczne sy'tuacje.. We wszy-
stkich konkretnych przypadkach rozsadne jest wykonanie szczegd-
lowych badah réznych rozwigzan uzyskanych przez zalstosowani\e
- metod opisanych w czesci D wydawnictwa podreczmka "Ekonomlc."
‘ne i techniczne aspekty wyboru systemu transnus]l ‘przygotowa-
nego przez CCITT / Mu;dzynarodowy Telegraficzny i Telefoniczny
Komitet Doradczy/ - Autonomiczng Grupe Roboczg GAS 3 i opubli-
kowanego prze-z Miqdzynarodowy.ZWi_aczek Telekomuﬁikacyjny_/ UIT/ .>

INNE CZYNNIKI

Wybdr jednego z wielu réinych systemdéw teletransmisyjnych jest
" nie zawsze podyktowany czystymi rozwazaniami ekonomicznymi, in-
ne czynniki powinny by¢ takize wzigte pod uwagg.

/Tytui or’ygmalu "Manual Economic and technical aspects of the
choice of transmission systems".
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'z ;ec:‘hqic_z'.ﬁe.go, punktu widzenia znaleziono [6], ze lgcza ziem-

-skie ma.jsc-p'iéif'wszeﬁstwo zastosowania dla odleglo$ci mniejszych

. _,od okolo 3000 km Wymk ten pokrywa sie z Wymkaml otrzymanymi

R ,"z porownan ekonomlcznych

Z drugle] strony, aby umozliwic wprowadzenie w zycie planu sie-

’c1 11n11 teletransm1sy]nych CCITT, a takZe ze wzgledu na niezawod-

nosc eksploatacy}nq i gietko$<é, rozsqdme jest zabezp1eczyc na waz-

- nych trasach zarowno linie kablowe jak 1 hme satelitarne, nawat

"_'jeéh to m.e ‘Zawsze pokrywa sn; z optlmum ekonomlcznym

]est takze W1e1e 1n_nych przyczyn, sklama.] accych do preferowa- .

- ‘i.‘ma ]edne] metody przed inng; aa przyktad progr'amy telewizyjne

s ,'j.mogac byc transm1towane “na zywo" przez sa.tellty, podczas ody nie .

mozna. tego ZI‘OblC za ];)a:>moc:ac kabli podmorskich / choclaz techmcz-

]eSt to mozhwe przy zastosowaniu najnowszych systeméw o du-

]akakolwmk by]:aby wartosé tych trdznych rozwazan, porownama

ekononuczne sa- uzyteczne w ocenie kosztéw pod]gtych décyzjami z

'_'_1nnych powodéw, jest to wazne dla efektywne] eksploa.taCJl stuzb

R telekomlmlkacy]nych

W koricu mozna by myélec, ze zastosowame naziemnych staCJl

satehtarnych W systemle przydzialu laczy na zqdame zlikwidowa- -

loby potrzebe; prognozowama w dziedzinie telefonii, pomewaz tra-

) flk bedzie mdgl byé kierowany automatycznie wg potrzeb. Jest to’
‘ mebezpleczna 11u23a- to prawda, Ze ta metoda pozwala na duzg

_.gle_tkosé eksploatacyjnq:, lecz, jak to juz omowwno w poprzedmm

- rozdziale /granice poréwnai ekonomlcznych/-, calkovnty trafik re-

‘ali-zowdny pri_ez naziemng stacjg satelitarng musi byé¢ dostosowany

w v}iétkszym Tub mniejszym stopniu do jej przepustowos$ci, jesli ta

‘stacja ma byé rentowna.
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WNIOSKI

LY

Satelitarne systemy telekomumkac:yjne zdaniem ]J. Lalou, szcze-

gdlnie nada]@ sie do reahzac;u umlarkowanego trafiku telefoniczne-

go na bardzo duze odleglosu Przydzialy taczy na zZagdanie znacz-

nie rozszerzac ich zasieg bez zasadniczej zmiany sytuacji.
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Liczba laczy /proporcionaina do trafiku telefonicznego,
w relacfis

& - pgdy stacja naziemna jest stosowana z catkowityq prze-
pustowodciq 60 Iaczy /[2], rys. 415/

[liczba dolaréw obok kazdej krzywej réwna jest
wartofcl S/

b - gdy trafik kierowany jest arteriami ziemskimi

[iczba kilometréw przy kazdej krzywej odpowiada
tukowi wielkiego kola pomiedzy centrami o tej samej
randze/

Rys. 4. Roczne koszta na jedno lgeze przy zastosowaniu uwielokrot-
nionego dostepu lub grupowania lgezy w arteracn

-
[}

.Roczne koszty na jedno lacze [w tysigcach dolaréw/

-
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PODSTAWOWE ZAGADNIENIA RADIODY FUZ[I SATELITARNE]

Opracowal J. Zygierewicz na podstawie artykuiu G.J. Phil-
lips’a: General problems of broadcasting from satellites.
Telecomm, J. 1971 t. 38 nr 5, s. 314-319.

1, WSTEP

Zanim przedyskutuje sig zasadnicze problemy rédiodyfuzji sa-
telitarnej, nalezy przede wszystkim postawié pytanie, dlaczego
chee sie wykorzystaé do tego celu sztuczne satelity? Z punktu wi-

._dzenia osdb odpowiedzialnych za zapewnienie szerokiego zasiggu
odbioru programéw radiowych i telewizyjnych podstawowsg atrak-
cyjnoscig nadawania z satelitdw jest pote 1wejalna moiliwosc ob;ic%-a
cia zasiegiem odbioru bardzo duzego obszaru, nieograniczonego
wzgledami propagacyjnymi ,. jak to ma miejsce przy nadawaniu ze
stacji na powierzch_n_i Ziemi, W tym ostatnim przypadku dla zapew.-‘

 nienia odpow.ief.‘lniego pokrycia terenov}ego nalezy umieécié na da-
nym obszarze pewng liczBe; nadajnikéw gléwnych, a nastepnie wy-
pelnié Iuki przez budowg nadajnikéw lokalnych. Niekiedy ten pro-
ces rozbudowy zostaje wstrzymany w momencie, gdy budowa sta-
cji lokalnej wydaje sic byé zbyt kosztowna w odniesieniu do niewiel-
kiej liczby ludnosci, ktérg miataby 6bslugiwaé'.- Zaleta takiego roz-

‘wigzania jest jednak to, ze jest ono bardzo elastyczne, pozwala bo-
wiem w razie potrzeby na latwe rozdzielenie systeméw regional-
nych, nadajgcych niezalezne programy, System radiofonii i telewi-

zji rozsiewczej z satelitéw jest bardziej wladciwy dla innych wa-
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runkdw, g,dy. dotyczy przede wszystkim zapewnienia odbioru tego.
samego programu na bardzo duzym obszarze przez wszystkich a- -
bonentéw, ktérzy sa wyposazeni Iub ma]q moznoéé dostepu do od-
powiednich urzadzen odb].orczych '

Zanim podejmie siq ostateczne decyzjé o wprb_\gadzeniu sateli—
‘tarnych systeméw radiofonii—i telewizji rozsiewczej do némalnej
ék5ploa;:acji nalezy ‘jesz'c'ze rozwazyé wiele istotnych spraw, jak
rodzaj orbity, zakres czgstotllwosm, sy stem nac'iawﬂma rozdzml
kanatéw ponue,dzy urzqdzema na.da.\vcze i odblorcze 1tp Odpowwdz
.bedzie zalezala od tego, czy rozwazania -2dg dotyczyly radiofonii .
czy telewizji oraz od mnych dodatkowych wymagan stawianych no-
_wo wprowadzane3 stuzbie 1qcznosc1 Tak wiec wydaje SIQ wskazane
przedyskutowame zasadmczych problemow technicznych w sposob
‘ mezalezny, Przy uwz glqdmemu wykorzystama satehtow do nadawa-—
nia albo programow radlowych albo telewmy;nyeh koncentru]acc
_ rozwa.zama na taklch systemach, ktore pozwolsc na zreallzowame
mdyw:tdudlnego odblor'u przy stosunkowo umlarkowanych kosztach
: Mogaa wyste;po\Va.c: rowmez okohcznoscn . gdy system odbioru zbior-
czego bedzie bardzm] dogodny lub ekonomlczme uzasadniony, na

przyklad w przypadku duzych blokow mleszkalnych i nic nie st01

. na przeszkodz1e ]ego stosowama., podobme Jak to ma i obecme

m1e; sce w odn1es1en1u do konwenqonalnych systemow 1accznosc1
z1emsk1e]. N1e quz1e tu dyskutowane ogdlne zagadnienie jak naj-
rac;onalme) szego wykorzystama doste;pnych zakresow czgstotliwo-

§ci, ktéremu to zagadnieniu byl poéwiecony spec;alny ar'tykul [ ]



2. TELEWIZJA ROZSIEWCZ A
2.1. Orbity

Poniewaz zadaniem telewizji jest przede wszystkim "obsluzyd

‘klienta w domu", gdzie w gre wah'odzi mozliwo$é stosowania tylko
anten nieruchomych, najwieksze zainteresowanie budzi wykorzy-
‘stywanie satéIitdw umieszczonych na orbicie geostacjonarnej w od-
legtodci 35.820 km od Ziemi. Dla tego jedynego przypadku czas o-
krazenia Ziemi przez satelite réwna si¢ dokladnie czasowi jej o-
brotu wokét wiasnej osi, tzn. okolo 1436 minut,tak ze z punktu wi-
dzenia obserwatora na powierzchni Ziemi satelita wydaje sie "wi-
sied" nieruchomo na meble Z tego wzgledu orbita ta charaktery-

que su.g dwoma pod stawowymi zaletami w stosunku do innych orbit:

a/ pojedynczy satelita moze zapewnié cigglo$d odbioru progra-

méw w szerokim zasiegu bezpo$ redniej widocznosci,

b/ moze byé stosowana nieruchoma odbiorcza antena naziemria
o stosunkowo duzym zysku /poniewaz wigze sie to w sposdb jedno-
znaczny z maly szeroko$cig wigzki kierunkowej anteny; w przypad-
ku wykorzystywania satelitéw ruchomych pociggatoby to za sobg ko-
niecznos$é wyposazenia anteny w-odpowiednie u'r‘zacdzem.a automa-

tycznego sledzema {.

Satelita geostacjonarny, znajdujgcy sig na tej samej dlugoséci geo-
graficznej co obslugiwany przez niego obszar, bedzie widoczny z
[;unktéw tego obszaru pod katem elewacji o, wynoszacyms:

» cosY¥Y -0,15
tg J = =%

sin ¥
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gdzie Y - szerocko$é geograficzna punktu odbioru.

Ze zroéumialych wzgleddw dazenia do uniknigeia przeslonigcia
przez wysokie budynki lub drzewa kat élewacji nie powinien byé
mniejszy niz 20°. To pozwala na zapewnienie dobrych warunkdw
odbioru dla obszaréw polozonych do okoto 60° szerokosci geogra-
ficznej, podczas gdy zapewnienie tylko samego warunku bezposred-_-
niej widocznoéci bez uwzglgdmema przeszkdd pozwala rozszerzyé
zasieg odbioru do 81° szerckosci geograficznej. _

Inng altevnatyws jest orbita eliptyczna wykorzystywaha przez
" . satelity typu MOLNIA, nachylona pod kgtem 650 wzgledem plasz-
czyzny ré)vnika i majgca apogeum w odlegtoéci okolo 40000 km od
powierzchni Ziemi. Wigksza liczba satelitéw umieszczonychna .,
wspdlnej orbicie i przejmujgcych kolejno funkcje nadawania moze’
zapewnié prawidlgwe warunki odbioru na jeszcze wigkszych szé- }
rokoéciach geograficznych przy znacznie wiekszych kitach elewa-

cji. Réwniez dzigki stosunkowo wolnemu ruchowi satelity w pobli-
| Zu apogeum mozna przez okreélony czas zapewnié odbiér przy nie.

‘ruchomej antenie odbiorczej o Srednim zysku.

2.2, Zrddla zasilania na satelitach

Jak zobaczymy pdiniej, pfzy odpowiednim doborze wielkosci ob-
- szaru objetego zasiegiem promieniowania anteny 'satelity oraz ro-
dzaju stosowanej modulacji moc nadajnika pokladowego satelity po-
winna wynosié do 1 kW, co pozwala na zastosowanie do zasilania
urzadzenia baterii stonecznych. Gléwnym czynuikiem ograniczajg-
cym jest fakt, ze w okresach okolo 22-dniowych w poblizu wiosen-

nego i jesiennego zrdwnania dnia z noca satelita geostacjonarny
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wchodzi w ciell Ziemi na przecigg okote 70 minut o pdinocy czasu
Jokalnego, tzn. o pélnocy w punktach na powierzchni Ziemi polo-
zonych na tej samej dlugoéci geograficznej co satelita. Umieszcza-
jac satelite na diugosci geograficznej o 10° 1ub wigcej stopni na
zachdd w stosunku do obszaru obslugiwanego, przesuwa sig ten
czas “zaémienia" na godziny po pélnocy. Mozina to uwzglednic
przy projektowaniu systemu, poniewaz przesunigcie satelity o 10°
do 20° na zachéd w stosunku do obstugiwanego obszaru tylko nie-
znacznie zmniejsza katy elewacji anten dla zapewnienia widoczno-
$ci satelity z tego obszaru. Innym mozliwym rozwigzaniem jest za-
stosowanie baterii rezerwowych, lecz moze o bjé zbyt kosztow -
ne, biorgc pod uwage znacznie wickszy cigiar i zwigzany z tym

lgo szt umieszczenia satelity na orbicie.

Uzyteczny czas zycia satelity bedzie prawdopodobnie w duzym
stopniu zaleiny od skutecznodci d [ist-
nieje tendencja do pogarszania si¢-ich prac.y z uplywem czasu/ o-’.
raz od wielkoéci zapasu materialéw pednych silnikéw nielzbgdnych
do korygowania polozenia i ‘pozycji satelity. Wydaje sie uzasadnio-

ne przyjmowanie zywotnoéci satelity na co najmniej 5 do 7 lat.

2. 3. Nadajnik i antena nadawcza satelity

Nadajniki o mocy rzedu 1 kW pot{rzebne do nadawania sygnaléw
radiowych i telewizyjnych z satelitéw w zakresach ultrawielkich
[UHT/ i superwielkich | SHF/ czestotliwosci pracujg zazwyczaj
przy wykorzystaniu lamp prézniowych w postaci klistrondéw w stop-
niach koicowych i prowadzone ostatnio prace nad podniesieniem

sprawnosci tego typu lamp sg bardzo obiecujace ze wzglqgdu na moz-
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liwogci obnizenia kosztéw systemu., Przy zastosowaniu modulacji
czestotliwodciowej sprawnos$é mocy takiego klistronu moze siggad

do 60%, chociaz uzyskanie takiej wartosci jest jeszcze niemozliwe .
dla wyzszych czestotliwoéei wykorzystywanego zakresu /do 12 GHz /.

Antena nadawcza ze wzgledu na sPrawnds’é energetyczng syste-
mu i minimalne zakldcenia innych stuzb musi byé tak projektowana,
aby kon-centracja promieniowanej energii nastepowala na obstugiwa-
nym obszarze przy minimalnym promieniowaniu w kierunkach poza
nim, Dla rsysteméw przewidzianych do praktycznego stosowania,

przynajmniej w pierwszym okresie ich rozwoju przewiduje sie wy-
korzystywanie Wqukl promlemowama ‘o przekroju kotowym lub e-
liptycznym, przy czym promieniowana energia bedzie malala w spo-
séb ciggly w miare zwiekszania kacta rozbieznodci w stosunku do
osi wigzki promieniowania.. Tak wiec powierzchnia Ziemi " oéwi‘e-
tlana" prom-ieniov}aniem satelity bedzie miala réwniez w przyblize-
niu ksztalt kotowy lub eliptyc'zny.- Przy planowaniu systemdéw jako
granigé obsiarp.- obstugiwanego prz.yjmuje sie zwykle punkty, dla
ktérych efektywna moc promieniowania spada o 3 dB w stosunku do -
mocy maksymalnej, czyli punkty odpo“p;iadajacce szerokoéci wigzki
promieniowania w punktach spadku polowy mocy.'

Zaleznoéé pomiedzy wielkoscig opromieniowywanego obszaru i
szerokodcig wigzki promieniowania mozna okreslié, jezeli weZmie
sie pod uwage, ze kolowa wigzka o szerokodci 1° ogwietla powiérz-
chnie o dlugosci okolo 650 km w kierunku wschodnio-zachodnim i
tej samej lub nieco wiekszej dlugoéci w kierunku poludniowo-pdt-
nocnym /w zaleznodci od szeroko$ci geograficznej rozpatrywanego

obszaru/.
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Uwzgledniajgc mozliwe do wykorzystania zakresy czestotliwo-
$ci, $rednica satelitowej anteny nadawczej [zakladajagc stosowa-
nie anteny parabolicznej/ koniecznej do uzyskania wigzki o szero-
kodci 2° wynosi odpowiednio 12,5 m przy czestotliwodci 860 MHz
i 0,9' m przy 12 GHz. Jedng z zalet wykorzystywania‘czgstotliwo-
§ci zakresu mikrofalowego /12 GHz/ jest wiec mozliwoéé uzyska-
nia duzej kierunkowodci wigzki promieniowania przy stosunkowo
malych wymiarach anten.— W przy‘pa&ku wigzki promieniowania o
szerokodci 2° zysk energetyczny wynosi Bko}o 38 dB w stosunku
do anteny izotropowej. '

Ze wzgledu na koniecznoéé utrzymania kierunku ustawienia an-
teny nadawczej na $rodek rozpatrywanego obszaru z dokladnos$ciag
okolo o, 1° jest rzecza prawdopodobng, Ze oprécz stabilizacji po-
tozenia satelity lub parabolicznego reflektora qume potrzebna do-
kladna samokontrola ustawienia promiennika anteny. ]ezeh W przy-
szlosci okaze sie moiliwe stosowanie anten o wiekszych wymlarach,
celowe be;diie_ksztaitowanie wigzki promieniowania w ten sposdéb,
aby uzyskaé bardziej réwnomierny rozklad promieniowania wzgle-
dem maksimum w punkcie §rodkowym oraz lép‘sze' ttumienie Hstkéw"_
bocznych, niz &aj_e sie to uzyskaé przy obecnie stosowanych lgdn-

wencjonalnych-rodzajach anten,

‘2.4, Propagacja i szumy

Ze wzgleddw propagacyjﬁych droga transmisji satelita-Ziemia be-
dzie mniej skomplikowana niz w przypadku systemow radiodyfuzyj-
nych na powierzchni Ziemi. Dla w1qkszosc1 czasu warunki propaga-

cji beda odpowiadaly propagacji w wolnej przestrzeni, a duzy kat
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:

elewacji anten odbiornikdw na powierzchni Ziemi powinien zapew-
nié znacznie mniejsza podatnosé na zmienne wplywy odbié od po-
wierzchni Ziemi oraz wielodrogowego rozchodzenia sie sygnaldw .
niz w przypadku systemdw konwencjonalnych.

Wystepuje co prawda dla fal zakresu mikrofalowego /12 GHz/
dodatkowy wzrost ttumienia, wynoszacy od czeéci decybela w przy-
padku p-iqknej pogody do 4-6 dB przy nadzwyczaj silnym deszczu i
duzej pokrywie chmur, przy zalozeniu, ze katy elewacji anten od-
biorczych bedg “.;ynosily co najmniej 20°. z tego powodn przy u-
stalaniu parametrdw systemu nalezy uwzglednié koniecznosé zacho-
wania dodatkowego marginesu bezpieczefistwa 4-6 dB i odpowiednio
powigkszyé moc pfomienioivania nadajnika

Poziom szuméw na wejéciu anteny jest ogdlnie biorgc nizszy niz
konwencjonalnych uktadéw wzmacniaczy lub mieszaczy pracujgcych
przy czestotliwodciach powyzej 850 MHz. Dodatkowemu wzrostowi
tltumienia dla zakresu 12 GHz towarzyszy réwniez wzrost poziomu
szundw anteny, ale wspdlezynnik temperaturowy szumdéw nie prze-
kracza 300°K i nie jest grofny z punktu widzenia domowych insta-
lacji odbiorczych .. Ten wzrost poziomu szumdw anteny nalezy jed-
nak braé powaznie pod ‘uwage w przypadku duzych stacji odbior-
czych wyposazonych w urzgdzenia o malych wspdlczynnikach tem-
peraturowych szuméw. Innym Zrédlem powodujacym okresowy wzrost
poziomu szumdw jest Storice w momencie, gdy znajdzie sig ono w
wigzce kierunkowej anteny odbiorczej. Jezeli szerokosé tej wigz-
ki wynosi 2,40 /éo odpowiada Srednicy rellektora 0,75 m przy cze-
stotliwo$ci 12 GHz/, wspdlczynnik temperaturowy szuméw nie prze-
kroczy 7500}(, tak ze efekt tego zjawiska jest marginesowy przy u-
wzglednieniu malego prawdopodobienistwa skierowania anteny na

Sloilce.
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2.5, Metody modulacji i urzadzenia odbiorcze

W sprawozdaniu 215-2 CCIR XII Zebranie Plenarne, New Del- .
hi 1970 [3] wykazano, ze stosowanie mbdulacji amplitudowej z
czebciowym tlumieniem wstegi bocznej, powszechne W systemach
konwencjonalnych, w przypadku éystemé\v\_satelitamych wymagalo-
by, w éelu zapewnienia;,dobrych warunkdw odbioru przez indyxt(‘_‘i-
dualnych abonentéw ,. mocy nadawania powyzej 10 kW, co jest jak

na razie nieosiggalne. W tych warunkach wydaje sig, ze jest to

~ wlasciwy moment ustalenia parametréw i wprowadzenia nowych sy-

steméw roz siewczych prd'cujqcych przy wykorzystaniu modulacji

M / 1ub innych szerokopasmowych metod modulacji, taklch 3ak

PCM/, co pozwoli na zmnle_'] szenie mocy nadajnikéw satehtowych

do 1 kW 1ub nawet pomze]. Wykazano, ze efektywnosdé wykorzysta-
nia zakreséw q’tothwosm nie ucierpi na. skutek tego, pomewaz
wieksza szeroko$é pasma wymagana dla transmisji sygneﬁow jest
kompensowana mniejszg podatnos$cig na sygnaly zaklécajace, tak
ze wspdlne wykorzystywanie zakreséw czestotliwoéci daje sig ©
wiele latwiej zrealizowad przy systeﬁach FM niz AM, W przypad-
ku systeméw radiodyfuzji satelitarnej oznacza to zarazem, Ze be-
dzie mniejsze prawdopodobierstwo zaklécenia innych stuzb. .

. Wystepuje jeszcze zagadnienie, w jaki sposdb ograniczyd kosz-
ty instalacji odbiorczych.. Bedzie to mozliwe ,. jezell trz;nSmisja Sy~
gnatu fonicznego bedzie odbywala si¢ na podnos$nej przy zachowa-
niu standardowej réznicy czestotliwodci wizja-diwiek /np.5,5 Miz
w przypadku systemu Gerbera/ i tego samego rodzaju modulacji

[np. + 50 kHz FM w przypadku systemu G:erbera/ . Na wyjéciu przy-
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stawki odbiorczej otrzymaloby sie wéwezas sygnal bardzo podob-
ny do tego, jaki istnieje na detektorze wizji standardowego odbior-
nika telewizyjnego. Sygnal fonii jest odbierany na czqstotli'woéci
réznicowej /5,5 MHz w systemie Gerbera/ .. ]!ednakie w obecnie
stosowanych ukladach odbiornikéw istnieja pewne trudnodci z wpro-
wadzeniem sygnalu nd czgstotliwosci wizji. Tak wiec w celu umoz-
liwienia doprowadzenia. sygnalu z anteny do odbiornika moze sie o-
kaza¢ konieczna dodatkowa modulacia amplitudy czestotliwodei nog-
nej w zakresie ultrawielkiej czestotliwodci sygnalem z wyjécia przy- -
‘stawki ..
| Problemem obecnie studiowanym sq metody przesylania wiecej
niz ]ednego sygnalu fonicznego przy transmisji telewizyjnej. Byé
moze bedg do tego celu wykorzystywane dodatkowe czestotliwodci
podnosne lub tez oddz1e1na noéna dla sygnatéw fonicznych, umlesz-
CZona poza pasmem sygnatu telewizyijnego. Alternatywnym rozwig-
zaniem moze byé wprowadzenie do sygnatu wizji dodatkowych 1mpu1-
séw, modulowanych przez zmiane polozenia. lub na zasad21e modu-

lacji kodowo-impulsowej sygnalami fom.cznyml

2.6. Antena odbiorcza

W przypadku transmisji w zakresie ultra wielkiej cze stothwosc1 '
/900 1ub 2000 MHz/ moze by¢ ekonomicznie uzasadnione stosowanie
anten spiralnych lub p/rost_ych zestawdw tego typu anten, dogodnych
ze wzélqdu na ciezar i koszt w przypadku stosowania polaryzacji
kolowej fal elektromagnetycznych. W przypadku zakresu okolo
12 GHz mozliwodci rozwigzar sq bardziej réznorodne. Na pierw-
szym miejscu nalezy wymienid aﬁ%gn}c; pdrabolicznq o $rednicy oko-

i
’
1
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lo 0,75 m, ktérej koszt przy masowej produkcji nie wydaje sie byé
zbyt wielki, zwlaszeza przy mozliwosci zastosowania nowych roz-
wigzan technologicznych, na przyklad w postaci plastykowego ta-
lerza pokrytego warstwg metalu. Moze byé réwnieZ celowe stoso-
wanie anten wieloelementowych wykonanych w postaci drukowanych
ukladdéw dipoli lub szeczelin, co pozwala na wykonanié bardzo cien-
kich anten Scianowych .. Przy innym rozwigzaniu reflektor parabo-
liczny méglby byé zastgpiony przez soczewki Fresnela dla zmniej-
szenia poprzecznyéh wymiardw anteny, aczkolwiek promiennik
przed reflektorem musiaiby pozostad na tym samyni rniej'scu, jak w
Yprzyp_adku rozwigzania konwencjonalnego.

Ogdlnie biorge przewiduje sié, ie aﬁtena.w zakresie superwiel-
kiej czestotliwosci bedzie musiata byé wyposazona w uklad prze-
miany czestotliwodci, aby doprowadzenie sygnalu do odbiornika mo-
glo odbywad sie w zakresach czestotliwodci bardzo wielkiej Tub’
ultrawielkiej cze¢stotliwosci ,. a to z tego wzgledu, Ze linia éasila-:
jgca odpowiedrﬁej diugosci w zakresie superwielkiej czgstotliwo-
§ci odznaczataby sig zbyt duzymi stratami albo bylaby za droga .-

Nalezy stwierdzié, ze na ogdl biorac antena odbiornika domowe-
£0 przystosowaﬁego do odbioru sygnaléw ndadawanych przez sate-
lite nie musi byd Bynajmniej montowana na dachu budynku. W wigk-
szosci przypadkéw bardziej dogodna bedzie na pewno $ciana budyn-
xu lub inna konstrukeja wsporcza, o ile tylko linia widocznodcei po-
Vmic;dzy satelita a anteng nie bedzie przeslonieta. Jest to sprawa
szczegdlnie istotna w przypadku anten w zakresie superwielkiej
czestotliwoscei, ktére bqaq wymagaly mocnego i sztﬁnego umoco-
wania oraz utrzymania kierunku wigzki anteny odbiorczej z dokiad-

nodcig do czgdci stopnia katowego, Trudno jest uzyskaé taky sta-
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bilnos$é w przypadku umieszczenia anteny na cienkim maszcie na
dachu, ale jest to zupelnie mozliwe w przypadku tréjpﬁnktowago
przymocowania anteny do‘s’c_:iany budynku. /Innym altematywnyfn_ ‘
rozwigzaniem jest umieszczenie anteny na ziemi w _ogfodzie ,7 jied-l : '-
nakze \arystancplac woéwczas trudnosci jej ochrony przed dziedémi, psa~ .
mi 1tp /. Antena bedzie musiala byé wyposazona w sr'ubowe mecha- .
mzmy regulujace w celu umozliwienia doktadnego ]e]. gista.v.uema-w,
kierunku éacdanego satelity." | - ' o i ) | :
Zagadnieniem duzej wagi \vymagajaccymédalsz'ygh ro'zv;fa.zaﬁ‘jesf-cg
odpowiedi na pytanie, ;:zy mechanizm taki .powiniejr_i byc wyk‘o;c.‘zjr-'. ‘ '7

stywany tylko raz w trakcie instalowania anteny czj tez poWinien :

byc réwniez stosowany do nadqzama W pewnym przedzmle kqtowym I

pod kontrolg telewidza za zmianami polozenia satehty‘ na. orb1c1e
o Celowoéc zastosowania takiego rozwigzania jest przeanahzowa.na
w rozdz, 2.8. Na;prostszym rozwigzaniem w pordéwnaniu do anteny ,'
mnOCOWanej na sztywno byiby napqd mechaniczny" mnozhwmmcy.u--
‘stawienie anteny w jednym z dwéch alternatywnych polozedt odpo— g
wiadajacych kierunkom dwom réznym satehtom. W przy-padku re.
flektora pa.rabohlcznego taka regulacja klerunku ustawienia w1aczk1
antenowej w ograniczonym zakresie moglaby Byé re‘alizowanq-pfz"er'z‘l
| zmiane poloienia- promignnika anteny lub tez mbzna by zastosq\ﬁrdéi

dwa promienniki i elektroniczny wybér jednego z niéﬂ.

2.7. Polaryzacja fal

Ze wzgledu na zmiang piaszeczyzny polaryz_acji fal prz¥ przejéciu
przez jonosferg nie jest wlasSciwe stosowanie liniowej polaryza::ji

przy pracy na czestotliwodciach ponizej 1000 MHz. Stosowanie po-
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laryzacji kolowej pozwala na unikn'ie:cie przykrych zjawisk zwizgzé.-
nych ze zmiang plaszczjrzny polaryzacji. Poniewaz jednak w przy-
padku zakresu superwielkiej czestotliwodci zmiana plaszczyzny po-
laryzacji jest bardzo mata - wynosi co najwyzej ulamek stopnia
przy czestotliwodci 12 GHz - przeto dla tego zakresu moze s.-“»ie; o-
kazaé celowe stosowanie rdéwniez i liniowej polaryzacji.
Zastosowanie jednej polaryzacji dla jednej transmisji i uzupet-
"niajacej polaryzacji-dla drugiej transmisji {przeciwny kierunek ro-
tacji w przypadku polaryzaciji kotowej lub w plaszczyéqie prosto-
padlej w przypadku polaryzacji liniowej/ w tym samym kanale ra-
‘ diowym moze pozwolié na unikniecie wzajemnych interferencji przy

iepszym wykorzystaniu dostepnych zakresdéw czestotliwodcei.

2. 8.- Uwielokrotnienie situzb

Na pierwszy rzut oka wydaje sie sprawa kuszgca wykorzystywad
satehty geostaqonarne do pokrycia zasiggiem odbioru transmisji
radlofomcznych i telewizyjnych mozliwie duzego obszaru. ]ednak-
Ze moc nadajmka pokladowego moZe byé znacznie zmniejszona, je-
zeli zasigg transrms]l bedzie ograniczony do stosunkowo malego '
" obszaru pow1erzchm Ziemi i taki wariant rozwigzania byl wladnie
brany pod uwage przy rozpatrywaniu anten nadawczych satelitdw.
Ponadto, zwiaézcza przy transmisjach telewizyjnych, wiele réz-
nych czynnikéw moze mieé wplyw na zmniejszenie korzysci plyng-
cych z pokrycia duzego oEszaru zasiggiem odbioru tego samego
programu, ze wymienimy tu tylko réznice jezykowe, rdinice stan-
darddw telewizyjnych, réznice systeméw telewizji kolorowej i réz-

nice lokalnych czaséw. Wydaje sig przeto, ze wigkszoéé, jezeli
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nie wszystkie sluzby rad-iodyfuzji satelitarnej bedg realizowane
na zasadzie pokrycia zasigegiem lacznoéci obszaru danego kraju
lub w. przypadku bardzo duzych krajéw ,. rejondéw kraju.‘

Wiladciwy rozwdj systeméw radiodyfuzji satelitarnej, w szcze-
gdlnoéei w zakresie superwiélkiej czestotliwodel w poblizu 12 GHz,
| 'be;dzie bardzo utrudniony, o ile nie wystapig szczegdlowe uzgod-
nienia planéw i projektéw pomigdzy zaintereéowanym_i krajami. Z -
drugiej jednak strony wykorzystywanie satelitdw .wquczﬁie do za-
pewnienia pokrycia zasiggiem odbioru programu malycﬁ obszardw
lub bardzo ma.iyc:h krajéw byloby rozwigzaniem nieekonomicznym,
poniewaz ko séty realizacji cé.lego systemﬁ musi w takim przypad-
ku ponosié ludno$é zamieszkata na sto sunkowo malej powierzchni
. ziemi .7 Ponadto ograniczenia zasiggu nadawania satelity do obsza-
ru o $rednicy tylko okoto 300 km stworzyloby bardzo powazne pro-
blemy konstrukcji odpowiednich anten poktadowych i stabilizacji
kierunku ich promienicowania.

Naszg koncepejg jest wiele obszardw obslugiwanycﬁ przez roz-

ne satelity, Rysunek ilustruje sytuacje, jaka moze mieé miejsce w

Satelita B
- ate

Geometria drég rozchodzenia sig sygnaldw
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przypadku wielu stuzb pracujacych przy wykorzystaniu tego same-
go kanalu radlowego. Mamy tu obszar a obsluglwany przez sateli-
te¢ A i obszarb obs}ug1wany przez satehtg B. Z rysunku widaé,
ze droga rozchodzema sie [linia przerywana/ sygnaléw mterferen-
cyjnych z satelity B oddzmly\vu]sccych na obszar a jest taka, ze
nastqpuj‘e znaczne -oslaﬁienie '.cych sygnalé-\xr‘ zaréwno. ze wzgledu
na rozb1eznosc1 ksctowe kler'u_nkow nadawama {kat o¢ / jak i odbio~
ru [kat of / Tak w1¢c przy dobrym uklerunkowamu anten nadaw -
-czych i odblorc:zych szerokosc1 1ch w1aczek klemnkowych moga byd¢
- czynnikiem przyczym.a.]Qcym sie w duzym stopnlu do zapobiezenia
" zakldceniom przez sygunaly mterferujqce Przy bardzo duzych se-
'para.c:] ach geograflcznych; obslugnva.nych obszarow jak w przypad—
: 'ku obszaréw a i c na rysunku powyze; , klemnkowosc prormemowan

' anteny nadawczej mozeé byc sama w - sobie czynmklem wystarczajq-

" ¢ym i ten sam kanat radlowy moze byc wykorzystywany z tego sa-

mego satehty A przy rozb1eznosa1 wigzek promlemowama w obu

‘ klerunkach oCT

Rozwazama powyzsze wskazum, ze dla zapewnienia pracy stuzb
radmdyfuzy]nych bez Wza]emnych zaklocen uzgodnienia pow‘mny do-

-tyczyd na stqpu]qcych parametrow-'

cze,stothwoscn kanalu radmwego
) pozycii satelity -
- szeroko$ci wigzki ki_émn.kowej anteny

" polaryzacji nadawanych: fal élektfo';xrls!.gr);et_ycznych.

Moc nadawania bylaby ograniczona do maksymalnie dopuszczal-
nej EIRP /réwnowazna moc promieniowania izotropowego/, co jest

wystarczajgce do zapewnienia do'sta.teczne:j jakosciobrazu przy in-
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dywidualnym odbiorze. Istnieje réwniéi mozliwosé po.czactkowej
pracy stuzb radiodyfuzji satelitarnej przy mniejszych mocach na-
dawania i wykorzystanin zbiorowych anten odbiorczych. W takim
przypadku a.ntena. zbiorowa musiataby mied odpowiednfo wickszy
zysk 1 w. zwigzku z tym odpowiednio lepszg kierunkowo$é, tak ze
nie byloby spréwac trudng unikniecie interferencji ze strony innych
stuzb radiodyfuzyjnych pracujgcych przy pelnej mocy nadawanid'
oraz dokonanie wdowolnym czasie takich zmian parametrdw sate-
lity danej sluiby',. ktéra umozliwialaby odbiér indywidualny.
Powréc’:mj teraz do rozpatrzenia trudnosci, jaka moze pojawié

sie, gdy jedna lub wigcej sluzb miedzynarodowych bedzie koegzy-
stowaé ze stuzbami krajowymi. Tgieli stuzba miedzynarodowa be-
dzie pracowala przy wykorzystaniu tylko jednego nadajnika sateli-
towego zaprojektowanego tak, aby objaé zasiegiem odbioru wiele
krajéw, to telewidzowie we wszystkich tych'k‘ra.jach skieruja swo-
je anteny na tego satelite. Jezeli stuzby narodowe kazdego z tychﬁ
krajéow beda réwniez nadawaly swoje. programy z tego samego sa-
telity /1ub satelitéw na tej samej nominalnej pozyciji na orbicie/,
- aby mozna bylo wykorzystywaé te same, umocowane na sztywno,
anteny, to pojé;\fi sig r;nroblem rozdzialu czgstotliwosciowego kana-
iéw. Poniewaz w tym przypadku kierunkowos$é anten odbiorczych
nie moze przyczyniaé sie do ochrony przed interferencjami, bylto-
by konieczne wykorzystanie przez kaida ze‘sluib niezaleznych ka-
naléw radiowych. Tak wigc zagadnienia te nalezy pozostawié do
dalszego rozpatrzenia, a w szczegdlnodci znale#dé 6dpowiedi ha py-
tania: czy ze wzgledu na oszczednos$é kanatdw slu:‘aby mie;dzynaro-
dowe powinny pracowaé przy wykorzystaniu wielu satelitéw rozmie-

szczonych na zasadzie tego samego schematu co w przypadku stuzb
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krajowych? Czy anteny powinny byé przestrajane [przelaczane/?

Czy istniejg bardziej eleganckie rozwigzania?

3. RADIOFONIA

Koncepceja radiefonii satelit'am{ej oparta na mozliwosci wykorzy-
stania przenosnego typu odbiornikéw, odmiennie niz w przypadku
telewizji, rézni sig nieco w stosunku do omawianej koncepcii tele-
wizji rozsiewczej. W kolejnych punktach ograniczmy nasze rozwa-

zania do omdwienia istotnych réznic w koncepcjach-obu systemodw,

3.1. Orbity

Oprécz satelitéw geostacjonarnych, ktére mogg zapewnid 24-'go—
dzinng obsiuge wydzielonych obszardw ,. mozna réwniez dla tego
przypadku rozpatrywaé korzyéci stosowania satelitéw krazacych
po orbicie réwnikowej ponizej orbity stacjonarnej. Mogqg one okra-
zad'Ziemie w ustalonym okresie czasu, na przyklad satelita o okre-
sie 6 godzin przelatywalby nad tym samym obszarem Ziemi co kaz-
de 8 godzin., Wysokodé lotu satelity w rozpatrywanym przypadku
wynositaby 10,400 km.‘ Poniewaz realne jest nadawanie z mocg po-
zwalajgca na odbidr bez stosowania kierunkowych anten odbiorczych
- przynajmniej przy czegstotliwosciach 26 MHz - mozliwve jest trans-
mitowanie programdéw wediug ustalonego porzgdku dnia w oparciu

o fakt, ze przynajmniej w ciagu 2 godzin co kazde 8 godzin moiliwy
bylby odbidr sygnaléw radiofonicznych w dowoluym punkeie kuli
ziemskiej, z wyjgtkicm obszardw pelozonych na duzych sze roko-
$ciach peograficznych, Mozna réwniez zauwazyé, ze dla czgstotli-

wosdci 20 MHz trudno byloby na satelitach geostacjonarnych zreali-
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zowaé anteny pokladowe o dostatecznie duzej kierunkowosci dla
zapobiezenia stratom energii promieniowania, uwzgledniajgc ze z
tej wysckodci ziemia jest widziana pod katem 170 Orbita polozona-
w mniejszej odleglodei od powie:rzchni Ziémi moglaby przeto byé
bardme] korzysina, pozwalajdc na zapewmeme wiekszego natqze-'

nia pola. przy tej samej: mocy nadawama. ‘

3.2, Czestotliwobci {

Jest sprawa dobrze znansc, ze zakres pr‘zezna.czony dla radlofo- o
_nu 25, 6 do 26,1 MHz /zakres 1l-metrowy/ nie jest obecnie w pei-
ni wykorzystywany i ze tylko stosunkowo ‘maty prog:ent odbmrrmkéw
domowych z nominalnym zakresem krétkofalowym jest przystosoﬁa~
ny do odbioru w tym zakresua. Zasadniczyin powodem tego ]est o- ‘
 graniczony okres czasu, W ciagu ktorego warunki propagac;p. sq
. ‘za.dowalajscce do odbioru ziemskich stacji radiofonicznych, pome.-

-waz fale tego zakresu rézchodzq sie na zasadzie odbié od jonosfe- |

Ty Wydaje' sie jednak, 'ie‘nic nie s.toi na przeszkodzié wykorzysta-

niu tego pasma przez stuzby. radiofonii satehtarnEJ pracujgce przy
- zastosowaniu modulacjl amplitudy. Przy duzych katach elewacji, co.
_ ‘bedzie mialo miejsce W odniesieniu do wieckszosci pynktow na po- -
wierzchni ziemi, fale o rozpatrywanych ‘éz_lqstotliwo;',ci;ag.h przeni-’
- kaja, przei_jonosferq‘ calj_czas, tak ze 'ja'.koéé_.transmi_s'ji‘ AM z sa;
telitéw bedzie znacznie lepsza niz przy konWencjonalnym odbiorze
ﬁrz—y wykofzystaniu‘ odbicia jonosfexycznegox ..

/W zwiagzku ze zgtoszeniem przez szereg palistw zastrzezei co
do wykorzystywania zakresu czgstotliwoéci 25 MHz dla radiodyfu-

zji satelitarnej nalezy raczej wykluczyé jego wykorzystywanie w
rozwigzaniach przyszlosciowych. ‘
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Wykorzystanie pasma FM /87,5 do 108 MHz/ dla radiofonii sa-
telitarnej jest sprawg bardzo trudng ze wzglgdu na duze wykorzy-
stanie tego pasma czestotliwosci przez ziemskie systemy radiofo-
niczne i inne stuzby.

Jezeli rozwazy sie z punkin widzenia technicznego najwyzsze za-
kresy czestotliwodci, ktére pozwolilyby na wykorzystywanie pro-
stej, wbudowanej / dipol/ anteny w przenoénym odbiorniku i ktére
nie pociggalyby za sobg koniecznosci nadmiernego powiekszenia
mocy nadajnika satelitowego, zakladajgc monofoniczng transmisje
FM, to najwieksze zainteresowanie budzi zakres czestotliwodci w
poblizu 2500 MHz [przy standardowej wartoéci stosunku nie wa-

‘ zonego sygnaltu do szumdéw 50 dB wymagana moc nadajnika satelito-
_wego wynosilaby okolo 500 W przy szerokoéci wigzki promieniowa-
nia anteny 1 ,40 / .: Odbiornik nie znajdujacy sie w zasiegu bezpo-
dredniej widocznodci satelity, tzn, nie umieszczony na dworze lub
w poblizu okna-z anteng zwrdcong w kierunku satelity, mo-ie wyma-
gaé podiacczerl.ia do specjalnej anteny, na przykiad trzyelementowe]
anteny Yagi z pretami o dlugosdci 70 mm ,‘ umieszczonej w bezpodred-
nim zasiegu widocznosci satelity.‘ Dopuszczalne tlumienie kabla wy-
no‘siloby 64B ‘dla. tego przypadku lub wigeej przy bardziej rozbudo-
wanych ukladach antenowych ..

Powracajgc do sprawy zakresu okolo 12 GHz wykorzystywanie
jego wymaga stosowania anten odbiorczych o duze]j kierunkowosci
i nadawanie sygnaléw radiofonicznych wydaje sig celowe tytko w
polgczeniu z nadawaniem sygnaldw telewizyjnych przy wykorzysta-
niu tego samego satelity i tych samych anten odbiorczych.

Na zakonczenie nalezy poczynié pewne uwagi co do sprawy nada-

wania sygnaldw stereofonicznych. Po pierwsze programy tego ro-
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dzaju nadajg sie tylko do stuchania w domu, a nie przy uzyciu prze-
nosnego odbiornika. Po drugie systemy zwielokrotniania, takie jak
modulacja polarna lub systemy z tonem pilotujacym, sa raczej nie-
efektywne w takich przypadkach, gdy raczej ciagly szum /szumy
wzmacniaczy/ niz interferencje w postaci zaklécen impulsowych o-
kreélajg poziom nétqienia sygnalu wymaganego do prawidlowégo
odbioru, jak to ma miejsce w przypadku zakresu fal metrowych
prieznaczonego dla radiofonii. Jezeli przeto zagadnienie stereo-
fonii ma byé wlacézone do plandéw rozwoju radiodyfuzji satelitarnej,
to wydéje sig rzeczg prawdopodobng, Ze albo ograniczyloby sig‘

" ono tylko do zakresu okolto 12 GHz przy bardziej efektywnym sy-
‘stemie nadawania - dwa kanaly, z ktérych kazdy moze byé wyko-
rzystywany w dowolnym czasie do nadawania programéwémo.n'ofo-
nicznych - albo mogloby byé rozwigzane przez \{rlykor'zysi'canie zZa-
kresu okolo 26 MHz przy zastosowaniu sy stemu modulac%i AM,“jak

to opisano w [4]

4. WNIOSKI

Uwagi poczy’m’l.one w niniejszym artykule sa odbici'eni pogladéw
autora na sprawe radiodyfuzji satelitarnej. Pisze sie czesto w po-
pularpych' pismach, ze gdy pojawi sig ten nowy rodzaj stuzby tele-
kc_nﬁlunikacyjne‘j , telewidzowie bgdg mogli tatwo na swoje zyczenie
"wigezydé sie" do pelnego wykorzystania systemdw radiodyfuzji sa-
telitarnej réznych kr"ajéw'. ]édnakze. ani dostepne zakresy czesto-
tliwo$ci ani kieszen telewidzdw nie pozwolg na taki luksus, ponie-
\wai z technicznego punktu widzenia wchodzi w gre oicolo 50 tego

rodzaju stuzb.
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Jest rzecza niezbedng, poprzez przestawienie sig z koncepcji
'technicznych na koncepcje opracowane przez programowcdéw i lu-
dzi majacych jasng wizje potrzeb publicznych, znalezienie wlasci-
. wej drog.i rozwoju radiodyfuzji satelitarnej, ktéra uznaloby spole-

czenstwo z punktu widzenia ekonomicznego i artystycznego.
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PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA I ROZWOJU SATELITOW
DLA LOTNICTWA CYWILNEGO I ZEGLUGI MORSKIE]

Opracowal J. Rutkowski na podstawie artykulu B.Manuali:
Prospects for the use and development of satellites for
civil aviation and shipping. Telecomm. J. 1971 t. 38 nr 5,
s. 330-337.

1. WSTEP

Ptzez pieé lat toczyly sie na forum migdzynarodowym ostre, a
czgsto nawet namietne dyskusje w sprawie :-Satelitéw lotniczych .‘
Problem dotyczyt gléwnie lotnictwa cywilnego, ktére ma’ orgéﬁiza-
cje kompetening we wszystkich dziedzinach lotnictwa: Mie;dz’yna-
7rodowQ Organizacjg¢ Lotnictwa Cywilnego /1ICAQ/ i ktére dysponu-
je jednoczes'rﬁe poteiznymi i skonsolidowanymi organizacjami poza- -
rzgdowymi, takimi jak: Migedzynarodowe Zrzeszenie Tra,nsportu
Lotniczego [IATA/ i Ae<r01:£é;.1tica1 Radio Inc. /ARINC/,

Szedé gléwnyéh zagadnied wylonilo sie na wstepie tych dysku-
sji: pierwsze dotyczylo wyloru padstwa lub organizacji, ktéra

~ wzielaby na siebie odpowiedzialnodé za zdefiniowanie systemu lot-

niczego, Jakkolwiek do$é szybko udalo sig osiggngé porozumienie
co do tego, ze organiiach tq powinna by¢ ICAO, to znane sg pew-:
ne tendencje niektdrych pélistw, zmierzajace do dzialania poza
1CAQO; mozna jednak mieé nadziejg, Ze znikng one z chwilg okres-
lenia parametrdw systemu i przystapienia doi wigkszoédci krajéw

Swiata,



oV

Drugie pytanie dotyczylo terminu wprowadzenia satelitdéw do eks-

ploatacji, Niektérzy, zwlaszcza w Stanach Zjednoczonych, prefero-
wali date niezbyt odlegla: 1970 lub 1971 r., podczas gdy inni, a
zwilaszcza ICAO, przewidywéli wystapienie takich potrzeb w latach
1973-1975. Pytanie to mogtoby sie wydawaé mato waine, gdyby nie
bylo zwigzane z podstawowym problemem zadan satelitdw [1lub ofe-
i:‘owa.ny—ch stuzb/ ,‘ z problemem, ktdry sam w sobie zwiazany byl z

wyborem zakresdw czestotliwosci przeznaczonych do wykorzysta-

pia w lgcznodci pomiedzy satelitami a samolotami,
Jesli chodzi o zadania satelitéw, to nasuwaja sig aktualnie nastg-

pujace pytania: czy konieczne jest wprowadzenie lgcznodei telefo-

"~ nicznej i transmisji danych, czy tez nalezy zaproponowal wprowa-

dzenie stuzby radioﬁawigacji, pozwalajgcej na kontrole ruchu lot-
niczego za pomocg systemu nadzoru podobnego do tego, jaki czynny
jest w sacsiéclztwi'e portéw lotniczych? Druga tendencja wydaje sig
 obecnie przewazaé, zobaczymy wie;c,. jakie sg konsekwencje ekono-
-~ miczne jej przyjecia.

Jednym z najbardziej kontrowersyjnych zagadnied byl wybdr za-

kresu czestotliwoéci dla lgcznoséci satelita - samolot: czy naleza-

" 1o przyjaé zakres fal metrowych pomiedzy 118 a 136 MHz czy tez

zakres fal centymetrowych pomiedzy 1540 a 1660 MHz . Wykonano
"w tej dziedzinie wiele opracowan studialnych: technicznych i eko-
nomicznych; pozwolily one na poglebienie naszej wiedzy o tych za-
kresach czgstotlivosei i na przeprowadzenie pordéwnani ekonomicz-
nych, ktére nie przemawialy na korzy$é zakresu fal metrowych.
Mozna jednak ubolewad, Ze te kontrowersje trwatly tak dlugo, gdyz
trzeba bylo postawié zasadnicze pytanie: czy ‘system ma byé utwo-

rzony na 20 czy na 5 lat? OdpowiedZ brzmialaby niewgiplivie: na
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.

20 lat, Pociggneloby to za sobg ipso facto wybdr czestotliwosei w
zakresie fal centymetrowych, gdzie byt do dyspozycji zakres czg-
stotliwos$ci 0 wymaganej szerokodci, podé:zas gdy w zakresie fal
metrowych widmo czestotliwosci jest szczegdlnie mocno obcigzone,

Pigte zagadniene dotyczyle wyboru rakiety noéﬁej przed wynie~

sieniem na:orbite pierwszej generacji satelitéw i koncepcii tych'
satelitéw.

Pétf‘zeba utworzenia stuzby o wzrastajacej zdolnoéci przepusto-
wej ,‘ o matej liczbie uzytkownikéw w dwéch pierwszych latach ,-kie-
~dy zachodzi konieczno$é zmniejszenia do minimum ryzyka finanso-

wego i kosztdw wstgpnych przedsiewziel zwigzanych z wdrozeniem
sy stemu, dbprowédzila do wyboru rekiety klasy Thor .. Deélta i sa-
telity o masie ponizej 300 kg. Jeéli, z drugiej strony ,.- satelity sta-
bilizowane wg trzech osi potwierdzg swoje zalety ekonomiczne ze
wzgledu na-wzroét ich zdolnoéci przepustowej w poréwnaniu z sa-
tel,itémi stabilizowanymi obrotowo /i to bez zauwazalnego zwigksze-
nia ryzyka technicznego/, taki wilaénie rodzaj satelitéw powinien
byé wybrany.- Zréinico_waioby to jeszcze bardziej specyfike tech-
niczng tych satelitéw w pordwnaniu z satelitami opracowanymi przez
Migdzynarodowe. Konsorcjum Lacznoéei Satelitarnej /INTELSAT/ .'

Wreszcie szdste zagadnienie dotyczy jednej lub wiecej organiza-.

cji, ktére opracowalyby i umiedcily na orbicie piérwszé satelity,

a wiec organizacji, ktdra zarzadzalaby systemem. A zwlaszcza
czy trzeba bedzie utworzyé nowag miedzynarodows organizacje za-
rzadzajacq w skali $wiatowej tymi satelitami? Na jakich zasadach
lotnictwo cywilne i zegluga morska wspdipracowalyby ze sobg w ra-

mach tej organizacji?
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Jak widaé, probleméw jest jeszcze wiele i muszg one byé rozpa-
trzone w ramach globalliej koncepcji rozwoju satelitarnej stuzby
ruchomej. |

Rola éwiatowej Konferencji Administracyjnej ds. iqcznoéci Kos-
micznej - [czerwiec-lipiec 1971/ byla wiec szczegdlnie wazna, gdyz
wytyczata ona kierunki rozwoju téj nowej slquy‘, ktérej tempo wzro-
stu pov.;inno by¢ pordéwnywalne z tempem wzrostu stuzby stalej.

Nalezy réwniez zauwaizyé ,. ze wspomniana konferencja kosmicz -
na stanowi je&y‘ne forum miedzynarodowe ,l na ktérym mogg zostad
skonfrontowane potrzeby lofnictwa cywilnego i zeglugi morskiej.

Harmonijne rbz\viaczanie rozmaitych ?robleméw, jakie sie nasu-
wajéc, powinno byé wiec oparte na wynikach konferenciji, ‘na ktérej
spoczywala z tego wzgledu szczegdlnie wielka: odpowiedﬁialno' ’..

W artykule tym wo staramy 5195 najpierw przedstawid rodza] i w1el-
kosd Dotrzeb stuzl:y ruchomej. Nastepnie sprébujemy Dodac Dodsta-
wowe charakterys yki systemu, a na koniec - perspektywy wyl -
rzystania eksplpavacyjnego satelitéw na Atlantyku i Pacyflku i pro-
blemy, jakie nasuwaja sie w zwigzku z opracowaniem tych sateli-

tow,

2. OKRESLENIE POTRZEB SLUZBY RUCHOME]

_ Kazda préba okreslenia potrzeb sluzby ruchomej napotyka znacz-
ne trudnosci, gdyz w istocie przewidywaﬂia te powinny uwzgledniaé
réwnowage, jaka sie ustali pomiqdzy‘poéla:’cac a popytem w zaleino-
$ci od kosztéw rozmaitych stuzb. Po przedstawieniu potrzeb jako-
é":iowych i iloSciowych tych sluzb postaramy sig oszacowad wysd-

ko$é taryf, jakie moglyby byé stosowane,
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2.1. Potrzeby lotnictwa cywilnego
2.1.1. Rodzaje potrzeb

Potrzeba, jaka daje sie odczuwaé od bardzo dawna w lotnictwie

cywilnym jest na pewno potrzeba dobrej lgcznosci w skali §wiato-

wej.

Staly wzrost ruchu lotniczego wymaga szybkich rozwigzan za-
réwno do zaspokojgnia potrzeb osrodkéw kontroli ruchu lotnicze-
go, jak i.os’rodkéw operacyjnych towarzystw 1otniczyc1i. Bliskie
" wprowadzenie do eksploatacji samolotéw naddiwiekowych podkres -
'la jeszcze potrzebe utrzymywania stalej lgcznodci o duzej nieza-
wodnosci /nie podlegajgcej zwiaszeza przypadkowym zjawiskom
'propagacji/ i obejmujgcej swym zasiggiem Ocean Atlantycki i Ocean
" Spokojny.

Ta dobrze znana potrzeba uzyskania nowych srodkéw lacéznos’ci
nie powinna przeszkodzié w okresdleniu przewidywanych probleméw,
jakie si¢ pojawig mniej wiecej za pied lat w zwigzku z konieczno-
Scig zapewnienia prawidtowego przeplywu ruchu powietrznego w
strefach o duzym natezeniu ruchu, takich jak Atléntyk Péinocny.
Wiadomo, ze w tych strefach zostal utworzony system drdg réwno-
leglych, pozwalajacy na rozdzielenie samolotdw w plaszczyZnie
poziomej w kierunku poprzecznym i wzdluz drég powietrznych oraz
w plaszczyZnie pionowej. ’Separacja poprzeczna ma przy tym naj-
\‘viqksz'e znaczenie, gdyz samoloty maja tendencje wybierania tej
samej wysokoéci lotu ftzn. pulapu/, poniewaz sprawnodé silnikéw
odrzutowych jest w duzym stopniu zalezna od tego wyboru. Z dru-

giej strony réznice ezasu powoduji koncentracje ruchu w godzinach
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szczytu w takim stopniu, ze nie mozna wyciggngdé wszystkich ocze-
kiwanych korzyséci z separacji wzdluznej. Utrzymanie aktualnej
separacji poprzecznej /60 mil morskich wraz z jednoczesng sepa-
racja plonowag 1000 stép/ nie powinno mieé duzege wplywu na tran-
sport lotniczy o szybkosciach poddZwiekowych az do okolo 1980 r.,
ale bedzie mialo znaczne skut.ki ekonomiczne w dziedzinie transpor-
tu lotni'czegé o szybkosciach naddswigkowych poczawszy od 1976 .
Spowodowane to jest tym, ze samolot naddiwigekowy przewozi ta-
dunek handlowy /np. pewng liczbe pasazerdw/ stosunkowo maly w
stosunku do swej masy i Ze ladunek ten gwaltownie male]e przy od-

" leglodciach powyzej 4000 mil morskich. Jest wiec trudno uzyskac
taki sam ladunek na trasie Frankfurt - Nowy jork, jak na trasie
Londyn - Nowy Jork.i to tym trudniej, im bardziej trasa sig odda-
ia w kierunku poprzecznym od trasy optymalnej,

Rozwigzanie tego problemu moze polegaé na przyjgciu satelitar-
nego systemu okreslania polozenia samolotéw, co pozwon na zmme]-‘
szenie tej separac31 poprzecznej do 30 mil morsklch Bgdmemy
wiec dysponowali nad oceanami systemem podobnym do tego, ktéry
instalowany jest w pobliZzu portdw lotniczych ,‘ gdzie dysponuje sie
radarem. Rozv;riézanie to miéloby te zalete, ze mogioby byé wyko-‘
rzystywane efektywnie od chwili wprowadzenia do eksploatacjir sa-
molotu naddZwigkowego, bedgc réwnoczednie sukcesywnie wprowa-
dzane w eksplé’atacji samolotdéw poddZwigkowych.

Pozwoliloby ono jednocges’nie na unikniecie znacznej liczby roz-
méw radiotelefonicznych pomiedzy oérodkami kontroli ruchu a sa-

molotami, poniewaz ich poruszanie sig bytoby stale $ledzone.



102

2.1.,2, Okreslenie liczby kanaldw telekomunikaéyjnych niezbed-

nych dla letnictwa cywilnego

Nalezy przede wszystkim stwierdzié, ze kanal radiolokacyiny
pozwalajacy na okresélenie po’céienia samolotdéw bedzie jeden i je-
go utworzenie nie stwarza powazniejszych trudnodci technicznych.
Za pomoca, tego kanatu trzeba bedzie przekazywad dane w kierun-
ku powietrze-Ziemia i Ziemia-powietrze /wysokoéd, poloiénie sa-
molotu, itp .- /, ale nie bedzie to wymagato wigkszych szybkodei niz
600 bodéw.

. Przeciiwnie ,' liczba kanaldw telefonicznych lub kanaldw do trans-
misji danych o szybkosci 1200 boddéw zalezy od natezenia ruchu po-
wietrznego nad kazdym z oceandw, od wielkodei i liczby rejonéw
oceanicznych /[Flight - Information Region, czyli FIR/ przydmelo-
nych przez ICAQO poszczegdlnym paristwom i w kodeu od potrzeby
zapewnienia towarzystwom lotniczym zasiegu §wiatowego.

Na Oceame Atlantycklm giowne FIR stanow'lac Shannon - Prest-
wick, Gander, Nowy Jork, San Juan i Lizbona, ale konieczne jest
zapewnienie obsluzenia innych FIR, takich jak Dakar i Recife: Po-
trzebne by bylé poczg W SZy od 1975 r. co najmniej 5 kanaléw tele-
fonicznych dla tych wszystkich FIR lgcznie; do tego minimum moz -
na sig¢ bedzie ograniczyé ]edyme w przypadku istnienia sluzby ra-
diolokacyjnej, co pozwoliloby niektdrym oérodkom kontroli ruchu
na wspdéluzytkowanie tych samych kanaléw. Dla towarzystw lotni-
czych - wydaje sie, ze 2 kanaly telefénicine stanowia minimum, Do
wszystkich tych kanaléw telefonicznych nalezy dodaé-2 kanaly trans-
misji danych o szybkosci 1200 boddw,

W rejonie Oceanu Spokojnego 3 do 4 kaﬂaly telefoniczne wydajg
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sic wystarczajgce, Do tego mozna f)y dodadé kanal transmisji da-
nych o szybkodci 1200 bodéw .

Na koniec, mozna sobie réwniez wyobrazié, Ze oérodki kontro-
1i ruchu lotniczego w rejonie Afryki i Oceanu Indyjskiego réwniez
bedg wyko'r'zystywa]:y lacznosé satelitarng ,‘ ale jest jeszcze za
wezeénie, aby méc oszacowad liczbe potrzebnych kanaldw telefo-
nicznych. |

Tablica 1

. Szacunkowe zapotrzebowanie na. kanatly telefoniczne

I: Lotnictwo cywilne ! Zegluga morska ':
rmmmmmm ] R L pmmmmm———a A

I }

! kanaly l kanaly o | kanaly kanaty te-

! telefon.

1 -

[}

1
1
szybkodci | telefon. ; leksowe
. 1
1
]

o —— A

H

\

'. |

1 1200 bodéw, 75 bodéw .1

R Fommmm e . == -

1975 Adlantyk | 6-8 | 2 | 46 | 1215 !
Pacyfik 1 3-4 . 1 ... .2-3 L 46 T
-------------- l-.-_----_-.-.—‘:‘_.----—.-..-._._.ul_...-.-._-.-...---l--.-------—-----:
11080 Adantyk | 12.16 | 4-6 1 12-16 | 40-60 |
' ] . H . 1

! Pacyfik | 8-10. | 2.6 1 l46. | 15-25 |
R D e I GEREEETEEE ekl ]
| lata r E ! v :
11985 Atlantyk | 25 - 15 V25 : 100 ’
! do ! : ! ' i
[} 1 1 1 3 1
11990 Pacyfik ! 20 ; 10 10 H 50 '
YUV UPIPEY NUPIV L ! i mm i

W tablicy 1 podano szacunkowo dane co do rozwoju potrzeb lot-
nictwa w rejonie Oceanu Atlantyckiego i Spokojnego w zaloZeniu
wviekszego tempa wzrostu liczby kanaléw transmisji danych niz licz-
by kanatéw telefonicznych. Rysunek 1}_( przedstawia sumaryczng

liczbg tych kanaldw.

x/ Rysunki sq zamieszczone na koricu artykulu.
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Nalezy zauwazyé, ze w latach 1985 do 1990 potrzebne bedzie o-

kolo 100 kanaldw telekomunikacyjnych dla dwu oceandw,

2.2. Potrzeby zeglugi morskiej
2.2.1. Rodzaje potrzeb

~ Podobnie jak dla lotnictwa cywilnego najbardziej oczywiste po-
trzeby dotyczg polaczen telefonicznych i transmisji danych,zwlasz-
cza laczy dalekopisowych o szybkosci 50 do 75 bodéw. Lacza te
powinny pozwolié z jednej strony na nawigzywanie dwukierunkowych
polaczed pomiedzy odrodkami operacyjnymi towarzystw zeglugowych
a ich flotg, a z drugiej - zapewnié realizacje lacznosci w stuzbie
publicznej.

Stuzba okreélania polozenia statkéw Srodkami radiowymi moze
sig okazad réwniez wysoce uzyteczna w przypadku katastrof, w
sferach o duzym natezeniu ruchu /np. w kanale La Manche/ oraz
jako precyzyiny $rodek dla nawigacji/w95% przypadkéw mozna uzy-
skad dokladnoéé 0,1 do O,'S mili morskiej/ w celu optymalizacji dro-
gi morskiej w zaleznoséci od warunkéw meteorologicznych i stanu

morza.
2,2,2: Okreslenie liczby kanatéw potrzebnych dla zeglugi morskiej

Gléwne diogi morskie - sa to: drogi na Atlantyku pélnocnym'i po-
ludniowym, drogi alrykaiiskie fod Zatoki Perskiej do Europy Za-
chedniej/ i drogi Oceanu Indyjskiego /pomiedzy Japonia a wschod-
nim wybrzezem Afryki/. Jakkolwick mnicj waizne drogi na pélnocnym

Oceanie Spokojnym s to réwniez drogi o duzym ruchu,
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Nalezy zwrdcié szczegdlng uwagg na wielkosdé ﬂéty tankowcow
i rudoweglowcdw fokolo 8000 w 1969 r., powyzej 10000 w 1980/ -
statkéw, ktérych tonaz przekracza na ogdt 10000 ton [31 Nalezy
do tego doliczyé w latach osiemdziesigtych ckolo 6000 statkéw hand-
lowych lub handlowo-pasazerskich o wypornoéci powyzej 6000 ton,
'z ktérych wiekszoéé powinna korzystaé ze stuzby satelitarnej.

Mosna przypuszczadé, ze w 1980 r, na drogach Atlantyku /w tym
na drogaéh dookota Afryki/ 8000 statkéw korzystaé bedzie ze shuz-
by lgcznoéci satelitémej, podezas gdy na Oceanie Indyjskim i pét-
nocnej czedci Oceanu Spokojnego mozna ich liczbe SZE:LCO\V&(’: na
3000. Ze wzgledu na czas trwania ladowania i wyladowania nalezy
sie liczyé z jednoczesng obecnoécig na morzu 6500 statkéw na
_Atlantyku i 2500 na Oceanie Indyjskim i Spokojnym.

Je$li rozmowa telefoniczna trwa $rednioc 2 minuty, 1 kanal tele-
foniczny ze w5polczynn1k1em wykorzystania 50% zapewnia 360 roz-
m:>+ na dobeg, 15 kanaidw telefomcznyc:h wystarczyloby wigc zaled-
wie do zapewnienia przecigtnie 1 rozmowy na dobg na 1 statek na
Aﬂantyku.

Dla teleksu zapotrzebowanie szacuje sig aktuainie na okoto 300-
-400 sléw na dobe na 1 statek, co okreéla czas trwania transmisji
na okolo 8 minut przy szybkosci 75 boddéw .‘ W ten sposéb jeden ka-
nal teleksowy wykorzystywany w 50% pozwoliiby na przekazanie
90.te1egi"am6w na dobe, ale przy scentralizowaniu telegramdéw i
przy malej liczbie stacji /np. 4] ten wspélczynnik wykorzystania
méglby byé¢ zwigkszony do 80%. Pigédziesiat kanaléw teleksowych
zapewniloby wige przekazanie okolo 7000 telegramdw na dobg, co
zaspokoiloby potrzeby na Atlantyku. W tablicy 1 zebrano te rezul-

taty, a rys. 2 przedstawia przewvidywany wzrost liczby tych roz-
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maitych kanatéw, Znaczna liczba kc:mal.éw teleksowych sklama nas
do poszukiwania juz obecnie rozwiazan techniczzlw.ych, ktére pozwo-
lilyby na uniknigcie tego, aby kanal teleksowy zajmowal takie sa-
mo pasmo czestotliwosci jak kanal telefoniczny. Zobaczymy w na-
stepnym rozdziale podwigconym podstawowym charakterystykom sy-

stemu, jakie nasuwaja sig tu mozliwosci,

3. JAKIE NALEZY WYBRAC PODSTAWOWE
CHARAKTERYSTYKI SYSTEMU?

Wybdr charakterystyk technicznych systemu stwarza wiele pro-
bleméw, gdyz od charaktérys‘tyk tych zalezy ekonomika systemu,
jego efektywnosd ‘eksploatacyjna, jego wlasnosci i na koniec efek-
tywnosé wykorzystania widma czgstotliwos’ci.. Nie trzeba zapomi-
nad réwniez, ze pierwszy system uruchomiony w latach 1975-1980
powinien byé przystosowany do rozbudowy az do r. 1990 y Przy wy-
korzystaniu urzgdzen lotniczych i morskich, praktycznie nie zmie-
nionych,

Konieczne bedzie przejscie od pierwszej generacji satelitédw dc;
drugicj [ktéfa zgodnie z tabl, 1 bedzie miala trzykrotnie wickszg
zdolnoéé przepustowa/, zapewniajac doskonaly ciggloéé ruchu, to
znaczy wykorzystujge ten sam system lgcznosdcei i te sama technike
modulacii.

Z tego punktu widzenia nalezy podchodzié do problemu wyboru
czestotliwodci poszczegdlnych lgezy radiowych, charakterystyk
anten stacji ruchomych, i na koniec, mozlivosci oferowanych przez

rozmaite rodzaje modulacii.
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3.1. Czestotliwosci dla polgczen satelita-stacja ruchoma

i satelita-stacja naziemna

Jak juz powiedzielidmy, w_';rbc’)r czestotliwosci dla polgczen sate-
lita-stacja ruchoma spowodowal wiele kontrowersji, ale wydaje
sie, ze szereg paistw wybralo juz czQstotli\ﬁos'ci w zakresie mi-
krofalowym pomiedzy 1540 a 1660 MHz. Niektérzy specjalisci be-
da moze zalowaéd, ie nie bedzie udostepniony dla tego celu zakres
czestotliwosei okolo 400 MHz, ale moina by ich przekonaé, Ze z
punktu widzenia ekonomiciﬁego wystepuje tylko nieznac'zna rézni-

ca pomiedzy zakresami czestotliwodci 400 i 1600 MHz.

Odnoénie lgcznodci satelita-stacja naziemna mozna mied w@‘:pli-
wosci co do wykoriystania zakresu mikrofalowego 1540—1660 MHz,
czy tez zakresu wigkszych czgstotliwosci, na przyklad okolo
5000 MHz. Analiza charakterystyk pokladowych urzqdzen retrans-
misyjnych satelitéw prowadzi do przyjecia koncepcji dwéch oddziel-
nych urzgdzeil retransmisyjnych dla wyeliminowania pro’bleméw , ja-
kie sie nasuwajg w zwigzku z intermodulacjg pomiedzy sjgna—lami
w kanalach satelita-stacja ruchoma i satelita-stacja naziemna.Urzg-
dzenie retransﬁisyjne dla relacji satelita-stacja ruchoma pracuje
z duzg mocy wyjéciowg [rzedu 100 W/, podczas gdy urzadzenie
retransmisyjne relacji satelita-stacja naziemna ma moc \lvyjs'ciowzg
rzedu 5 W. Wykorzystywanie odmiennych zakreséw czgstotliwosci
przez te urzgdzenia retransmisyjne nie stwarza trudnoéci, gdyz
pozwala to na latwiejsze rozdzielenie rozmaitych sygnaléw, a zwla-
szcza na lepsze wykorzystanie bedacego do dyspozycji zakresu
czestotliwodci 1540-1660 Mllz. Korzysci te povinny skionié pari-

stwa do wybrania zakresu czgstotliwosci okolo 5000 MHz dla rela-
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cji satelita~-stacja naziemna. Narzuca to naturalnie koniecznodé
wyposazenia satelity w antene na ten zakres czestotliwoéci, ale
budowa takich anten nie nastrecza trudno$ci technicznych ze wzgle-

du na ich mate wymiary.

3.2, Anteny samolotowe i dkrgtowe

v Wybdr czqsltotli\vos':ci zwigzany jést réwniez éciéle z charakte-:
rystykami anteny i pewne jest, ze czestotliwodci w za}(];'esié mikro-
Ifalowym okoto 1600 MHz wymsgaja stosunkowo duzych zyskéw an-
ten dla stacji mchoﬁych., zaw:irtych w granic‘éch od 10:dB dla sa-
molotuwi 13 do 15 dB dla statku. Zupelnie zrozumiale jest, 2e
przyszli uzytkowniéj tych anten ustosunkowali sie z poczgtku z re-
zerwa do tych char.akterystyk.. Jednak prdéby techniczhne i eksplo-
atacyjne, kfére juz zostaly i:rzeprqwadzone i ktére kontynuowatulq
bedg w fazie ro'zivojcwej éatelitéw , powinny Qrzy&zy-nié sie do wy-
cofania tych zastrzezen i przeciwnie - wykazaé wszystkie korzy-
s’ci, jekie wynikajq z tych charakterystyk: w&eliminqwan'ie zanil';"éw
sygnalu spowodowanych propagacja wielodrozna, popféWienie ja-

kosci lgcznodci 1 zwigkszenie zdolnodei przepustowej systemu.

Dla samolotu antena o zysku 10 dB wymagé éutomatycznej orien-
tacji wigzki w kierunku satelity w zaleznodci od kursu, od kolysa- ‘_
nia i od polozenia samolotu, co da sie zrealli.zowa;é za pomoca bar-
dzo prostego kalkulatora. Jesli chodzi o statki, ktérych ruchy q;}:

o wicle bardziej powolne, antena moZe byé zmontowana na podsta-
wie semi-stabilizowanej, pozwalajgcej na utr?,ymanie stalej warto-

$ci azymutu w graaicach na przyklad ko 5° i kompensujgcej zbyt sik-
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ne wychylenia przy kolysaniu, Masa anteny /o ksztalcie paraboli

i $rednicy 50 cm/ nie powinna przekraczaé 10 kg, a jej podstawa
pdwiml'a by¢é mala i niedroga .- ‘Antena mialaby wigzke o szerokosdci
okolb 250- , co pozwoliloby na zorientowanie jej raz na dzien w kie-
‘runku satehty s pozwalagqr na szczatkowe ruchy podstawy w grani-
& cac:h rze;du +7, 5°, Mozna wiec ograniczyé wymagania eksploata-
cy]ne narzucane przez te anteny , aich zyskl pozwala]ag na otrzy-
manie znacznej zdolnosci przepustowe; wyrazonej w liczbie kana—
_iow telekomunikacy ]nych, jak to zobaczymy badajqc rozma1te ro-

dzaje modulac;;l. -

3.3. Rodzaje modulaciji

Wlemy, ze satehty beda musml’y zapewmc kanaly telefomczne,
kanaly transm1s;1 danych 0 duze] szybkosc1 /1200 bodéw / dla lot-
atej szyb kosci /RO Tub 75 boddéw/ - dla zeZ
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: glug1 morsk1e] Dla sy stemu swlatowego hczba kanaléw bedzie wy-
‘ ‘nosn.la. prawdopodobme oko]:o stu w 1atach 1985-1990 zaréwno dla
' lotmctwa c:ywﬂnc-:go jak i dla zeglugl morskiej, z wy;actkmm by¢ mo-
~ze kanalow dalekoplsov.rych ktérych liczba moze przekroczyc 200.
W1emy skacdmscd ‘ze rodzaj modulac:)l, jaki zostanie wybrany,
. bedzie prawdopodobme utr‘zymany co nalmme] podczas dwoch gene-
raCJ; satehtow w celu wykorzystania tych samych charakterystyk
urzadzei nadawczo-odbiorczych dla. stacji ruchomych,
]e-s’li dla tranemisji danych wybdr rodzaju modulacji nie stwarza
‘prot_ﬂemu ze wzgledu na powszechnie uznang efektywnos$é systeinu
modulacji fazowej, to sprawa ma si¢ inaczej, jeéli chodzi o kana-

ly telefoniczne, gdzie zaréwno modulacja czg stotliwosdciowa jak i
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modulacja cyfrowa delta odznaczajy sie wlasnymi specyficznymi
zaletami. Aby dokonad wyboru, nalezy przestudiowad caly system
telekomunikacyjny /w tym wplyw tego wyboru na wykorzystanie wid-
ma czestotliwo$dci i na dostegp do poszczegdlnych kanaldw dla sta-
cji naziemnych i stacji r'uchon‘rlych/ . Co by sig stalo, gdyby w urza-
dzeniu retransmisyjnym satelity wzmacniaé sygnaty 10 kanaldw te-
1efonicznycﬁ lub kanaléw transmisji danych na 10 oddzielnych czc-
stotliwodciach noénych? Aby unikngé probleméw zwigzanych z in-
termodulacja pomiedzy tymi sygnalami, nalezaloby rozmiescié te
kanaly tak, zeby te 10 kanatéw zajmowaly pasmo odpow.iadajacce 60
sgsiadujagcym kanalom. Jeéliby szerokos$é kanalu wynosita 75 kliz,
to potrzebne byloby pasmo o szerckoéci 4,5 MHz.‘ Poniewaz ckolo
1985 roku trzeba bedzie utworzyé 20 do 50 kanaléw w systemie sa-
ltelitamym, widaé z tego ,‘ ze problem jest powaziny, tym bardziej
ze strefy "odwietlane" przez satelity beda sie na siebie nakladaé,
nie pozwal&jqc prawdopodobnie na wykorzystywanie tych samych
czestotliwosdel .‘ Jedno z rozwigzath tego problemu polega na uiwo-
rzeniu "grup kanaldw" przy wykorzystaniu tylko jednej czestotli-
wosci nosnej d}a kazdej grupy 3 do 5 kanaldéw. Moina w ten spo-

séb zwielokrotnié na tej samej czgstotliwodci nodnej lgcza telefo-

niczne, lgcza transmisji danych, a nawet sygnaly okreélania polo-
zenia. W zwigzku z tym dla lgcza telefonicznego korzystniejsza
jest technika c¢yfrowa, gdyz pozwala ona na zwielokrotnienie sy-
gnaldéw w czasie, co stalo sie tatwe i tanie dzigki wykorzystaniu
ukladéw scalonych. Tablica 2 podaje przyklady systemdéw zwielo-
krotnienia, ktére moglyby zostaé wybrane przez lotnictwo cywilne
i zeglugg morsky; zawieraja one t¢ samg strukturg podstawowg o

3 kanalach po 24 kbit./s kazdy, z ktérych dwa pierwsze zarezer-
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wowane sg dla dwéch kanaldw telefonicznych, a trzeci jest zwie-
lokrotniony wtérnie 10 lub 3-krotnie; w tych kanatach fworzy sig
kanaly dalekopisowe lub jeden kanal transmisji danych o szybkosci
600 boddw.

Za pomocg tego rodzéju zwielokrotnienia, dla utworzenia 10 ka-
naldéw telefonlcznych lub kanatdw transmls;u danych wystarczylo-
by 5 pasm po 200 kHz, czyli 1 MHz. Wykorzystanie widma byloby
wige poprawione w stosunku przeszio 4-krotnym; stosunek jest
jeszcze wigkszy w przypadku kenaldw dalekopisowych Tub gdyby

zalozyé utworzenie 30 kanaldw . _ : '

Ale czy wykorzystanie takich systeméw zwielokrc;tnienia nie po-
cigga za sobg trudnoéci w uzyskaniu dostgpu do systemu przez sta-. _
cje naziemne lub stacje ruchome? Stwierdzimy przede wszystkim,
ze to zwielokrotnienie dotyczy tylko lgcznodci od stacji naz:Lemnych
do stacji ruchomych, gdyz lacznosé od stacji ruchomych do stac:]l
naziemnych realizowana jest na tylu czestotliwodciach _nos’nych , a
ilu pracujg w danej chwili stacje ruc:home..- .Nie stanowi to niedogod-
nosci, gdyz lgcznoéé satelita-stacja naziemna jest latwa do zreali-
zowania i pozwala na matg sprawno$dé ﬁadajnika satelity, ktéry mo-
ze pracowac na linearnej czgéci charakterystyki ne‘apiqciowo—pl;qdo—
wej [eliminuje to nicbezpieczetistwo intermodulacji pomiedzy sygna-
tami - widmo czgstotliwosci jest .wigcldo,brze wykofzystywane/ .
Oczywiste jest, ze dla lacznoéci stacja naziemna-stacja ruchoma

przyjecie rodzaju modulacji "

grupami kanaléw'" lub zwielokrotnienia
czasowego implikuje mniejszg liczbe stacji naziemnych, to znaczy
wigkszg centralizacje lgczy zardwno wychodzacych, jak i przycho-
dzacych. Ta zasada centralizacji jest juz w trakcie wdrazania w

lotnictwie cywilnym, wydaje sig jednak mniej chetnie przyjmowana
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przez zegluge morsky. Faktycznie, jedli maloby si¢ do dyspozy-
¢ji 2 lub 4 systemy wielokrotne dla kazdego oceanu i elastycznosd
eksploatacyjna bylaby wystarczajaco duza, centralizacja kanaldw
/ktéra i tak jest niezbedna dla sygnaléw okreslania polozenia/ mo-
glaby by¢ nie tylko do przyjecia, ale moze nawet pozgdana. Omé-
wimy je\szcze bardziej szczegdlowo mozliwoéci wykorzystania eks-

ploatacyjnego satelitéw.

4. PERSPEKTYWA WYKORZYSTANIA EXSPLOATACYJNEGO
TRO]SATELITOWEGO SYSTEMU ATLANTYX-PACYFIK

Mozna obecnie przewidzieé umieszczenie na orbitach dwdch ge-

neracji satelitdw:

- Pierwsza qeneraCJa ktéra oddana bytaby do eksploatacji w

latach 1975 - 1980, m1a.laby ograniczong zdolnosd p]rzepustowac we-
bl. 11 powinna obejmowad przynajmme] 3 satelity na orbi-
cie: 2 nad Atlantyklem i 1 na Pacyfikiem. Je$éli jeden z satelitdw
nad Atlantykiem uleglby uszkodzeniu, nowy satelita na jego mié\j-—
sce mégiby byé umieszczony na orbicie w terminie trzech miesig-
¢y. Jesli uszkodzenie nastypiloby na satelicie nad Pacyfikiem,prze-
sunigto by wzdluz orbity jeden z satelitdw atlantyckich, aby umie-
Scid go w pozycji uszkodzonego satelity znad Pacyfliku /na co po-
trzebny bylby okres czasu okolo tygodnia/, a nastepnie wprowa-
dzono by nowego satelite nad Atlantyk, Pozwoliloby to na uffzyma—
nie prawie 'nieprzer\vanej stuzby na Atlantyku i Pacyfiku, przy o-
graniczonej liczbie satelitdw, Przeprowadzona za pomocy specjal-
nego programu symulacyjnego analizd niezawodnosciowa systemu
wykazala, ze faktycznie nalezaloby wyprodukowaé 5 sutelitéw, z

ktorych przecietnie 4 znajdowalyby si¢ na orbicie,
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- Dla drugiej generacji, ktdéra cddana bylaby do eksploatacji w

w latach 1980-1987, zdolnos$é przepustowa musi byé duza - prze-
szlo trzykcotnie wigksza niz dla pierwszej generacji i prawdopo-
dobne jest, ze na orbicie bedzie sie wtedy znajdowad 5 satelitow
- 2 nad Atlantykiem, 2 nad Pacyfikiem i 1 nad Qceanem Indyjskim.
Drugi satelita nad Pacyfikiem zastapilby w ciggu jednego tygodnia
kazdego z uszkodzonych satelitéw w sposdéb opisany przy pierw-
szej generacji.

Rysunek 3 przedstawia strefy objgte zasiggiem trzech satelitéw
geostacjonarnych pierwszej generacji. Nalezy zauwazyé, ze stuz-
ba telekomunikacyjna zapewniona jest na gitéwnych tra sach $wiato-
vach zaréwno lotniczych, j‘ak i morsk'ich.‘ Z drugiej strony stuzba
okresSlania polozenia zapewniona jest w rejonie Atlantyku, gdzie
najbardziej ostro wystepujg problemy koatroli ruchu lotniczego i
nawigacji morskiej .7 ]

Jak moglyby byé¢ wiec zorganizowane w skali eksploatacyjnej stuz-
by: telekomunikacyjna i okreélania polozenia? Mozna wyjéé z zalo-
Zenia, ze satelity pierwszej generacii qué mialy mase 300 kg i be-
dg orientowane wg trzech osi, to znaczy ze dysponowad one bedy
mocg pradu stalego rzedu 250 W dla urzgdzen retransmisyjnych.

Mozna réwniez zalozyé, ze zdolno$é przepustowa kazdego z sa-

telitéw bedzie zredukowana do 50% podczas zaémiefi, ktére wyste-

pujg w okresach od mniej wiecej 1 marca do 15 kwietnia i od 1 paz-
dziernika do 15 listopada. Czas trwania tych zaémien szacuje sig
na okolo 1 godziny. Przy tych charakterystykach satelity i przy zy-
sku anteny pokladowej na samolocie 10 dB i 13 dB na statku mozna
sobie wyobrazié podzial mocy bedgcej do dyspozycji na satelicie;

stuzba lotnicza dysponowalaby na przyklad mocg 180 W, a sluzba
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morska - mocg 80 W. Zdolnodé przepustowa systemu dla obu shuzb
bytaby jednakowa.
W ‘kaidym z satelitéw byloby do dyspozycii 4 tory uwielokrotnio-

ne, takie jak opisano w tabl. 2:

. dla lotnictwe cywilnego 2 tory uwielokrotnione po 72 kbit/ s,
to znaczy: 4 kanaly telefoniczne, 2 kenaly transmisji danych i

1 kanat dla sygnatu okreslania polozenia,

- dla zeglugi morskiej 2 tory uwielokrotnione po 72 kbit/s z 4 ka-
natami telefonicznymi, 16 kanatami dalekopisowymi 1 kanatem dla

sygnalu okreslania potozenia.

Podezas zadmienia ktéregos z satelitéw wykorzystywane bylyby
tyl‘{o 2 tory u\vlelokrotmone- 1 dla lotnictwa cywilnego i 1 dla ze-
glugi morskiej. Pozwoliloby to zwlaszcza na zapewnienie nieprzer-
wanej stuzby na Atlantyku péinocnym, gdzie szczytowe natezenie
ruchu wypada niekiedy w czasie zadmienia. | ) -

Nad Atlantykiem, gdme bylyby do dyspozycji 2 satelity, mozna
by przewidzieé 4 staCJe naziemne dla stuzby lotniczej i 4 dla sluz—
by morskiej, to znaczy tyle ,‘ ile jest toréw uwielckrotnionych, ale
stacje funkcjoﬁowalyby parami .. Nalezaloby ustalié specjalng pro-
cedure wykorzyétywania sygnalu okrés‘lania poioienia, ktéry byi-
by identyczny na przyklad dla pierwszego toru uwielokrotnionego
satelity S1 i dla pierwszego toru satélity S2. Faktycznie dla po-
~trzeb kontroli ruchu lotniczego, a $cislej méwige dla okreslania
polozenia, nalezaloby przydzieli¢ oddzielne tory uwielokrotnione
dla poszczegdlnych stref w celu umoﬂiwienia stosowania prostej
procedury wywolania i uzyskania lepszej efektywnodci wykorzysta-

nia lyczy telekomunikacyjnych.
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Dla lotnictwa cywilnego, strefy ograniczone przez FIR Shan-
wick, Gander i Reykjavik biorg na siebie przeszlo polowe ruchu
atlantyckiego, mozna by wigc przydzielié tym strefom po jednym
torze na satelite. Inne FIR /Nowy York, San juan, Lizbona, Da-
kar, Recife/ podzielilyby sie drugim torem uwielokrotniony'm.. Dla
zeglugi morskiej ze wzgledu n.a du:‘z'ac gestosdé ‘ruchu w poblizu wy-
brzezy Europy i Afryki mozna by przydzielié¢ po jednym torze uwie-
lokrotnionym w kazdym z satelitéw dla statkéw na wschdd od 20°
dtugos$ci zachodniej. Drugi tor uwielckrotniony obslugiwaltby dro-
gi Atlantj;'ku pélnocnego i poludniowego.' | ' 7

Ry sunek 4 ilustruje ten przyklad rozdziatu kanaldw ,- ktéry nale-
‘zaloby oczywiscie przeprowadzié /bylby to jeden z gléwnych celdw
etapu poprzedzajacego wdrozenie systemu do eksploatacjii/ y Z U-
‘wzglqdnieniem potrzeb towarzystw lotniczych i morskich i organi-
zacji ich sieci telekommlikac;vjnych. Rysunek ten wskazwLe nam,
Ze juz obecnie istniejg realne mozliwodci pbdziaiu sateli{:é{v pomié-
dzy lotnictwo cywilne i zegluge morska i to‘ta'kiego podzi?alu, ktd-
ry latwo moze uwzglednié specyfike potrzeb obu tych dziédzin.

Najbardziej odczuwalna korzysé takiego podziatu polega na roz-
dziale ko sz.tc’:w' segmentu kosmicznego, ktére stanowia okolo 60%
catkowitych kosz‘téw systemu. Zobaczymy jeszcze, jaki jest rzad

wielko$ci nakladéw inwestycyjnych do poniesienia.

5. MOZLIWOSCI REALIZAC]I PIERW SZE] GENERAC]I
SATELITOW

Decyzja opracowania i wyprodukowania pierwszej generacji sa-

telitéw moglaby nastapié w niezbyt odleglym terminie po éwiatowej
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Administracyinej Konferencji Telekomunikacyinej Kosmicznej.
Wiadomo juz, ze kraje europejskie - czlonkowie Europejskiej
Organizacji Badaf Kosmicznych /[CERS/ESRO/ zdecydowaly pod-
jaé szczegdlowe studia nad systemem i wyborem koncepcji sateli-
ty, a zwlaszcza nad metodami kontroli jego zachowania sie. Rezul-
taty tych badaii, ktérych publikacje przewidywano w grudniu 1971,
pozwoliltyby na podiecie prac nad budowg satelitdw juz w 1972 r.
Biorgc pod uwage terminy niezbedne do rozpisania ofert i wybo-
ru kontrahenta /6 miesiecy/ z jednej strony i do opracowania sa-
telitéw z drugiej strony, mozna sie spodziewaéd, ze pie—rwszy,sate-
'lita méglby byé wyniesiony na orbite w lipcu 1974 r. System Atlan-
tyk - Pacyfik o trzech satelitach bylby w tym przypadku uruchomio-
ny okolo stycznia 197571, co pozwoliloby na dokonanie jego oceny
brzed oddaniem do eksploatacji w ciggu 1975 r. Na poczgtku 1976 r.

v byé przygotowana do oddania do

v R

eksploatacii, zwlaszcza dia polaczeri telefonicznych i telelésowych
oraz dla okreélania polozenia dla samolotéw naddzwiekowych. Na

koniec okoto 1977 v., po osiggnigciu duzej licsz ui:ytkowhikéw i
po dopracowaniu procedur eksplo.atacy‘jnych, mozna bedzie uznad

faze eks*ploataéyjnac za zrealizowang.

Koszty takiegoa systemu wyniostyby 105 do 125 milionéw dolardw
wedlug podziatu przedstawionego w tabl, 3. Nalezy zauwazy¢, ze
zdolnoéé przepustowa drugiej koncepcji satelitédw jest prawie dwu-
krotnie wieksza niz pierwszej. Ryzyko zwigzane z opracowaniem
satelity stabilizowanego wg trzech osi jest naturalnie wigksze i
tylko szczegdlowe studia przeprowadzone w l971~§72 r. mogag po-
zwolié na dokonanie tego wyboru,

Jesli chodzi o taryly oplat za poszczegdlne rodzaje ustug ,to ich
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dokladne okreélenie bedzie mozliwe dopiero w etapie przedeksplo-
atacyjnym systemu. Niemniej jednak dla pierwsze] generacji sate-
1itéw mozna juz obecnie okreslié na okolo. 1,5 miliona dolaréw ma-
ksymalny roczny koszt jednego kanaiu telefonicznego dla lotnictwa
cywilnego i na oketo 1 mln dol‘aréw _ dla zeglugi morskiej; ta réz-
nica wynika z mniejszej mocy wykorzystywanej przez satelitg dla

1 kanalu w stuzbie morskiej | zy sk anteny w tym kanale jest o oko-

lo 3 dB wyzszy od zyskéw anteny na samolocie/ .

6. WNIOSKI

Jesli jest ]eszczn za wezednie dla okreslema wszy stkich ch_arak-'
terystyk ekonomicznych 1 eksploatacyjnych satehtow w stuzbi.e Tu-
‘chomej lotniczej i morskiej, mozna z zaufaniem zaangazowaé sig W
ich opracowanie, gdyZ ryzyko finansowe jest ograniczone. :

Aby to ryzyko zmniejszyé, nalezy spetnié kilka waﬂmkow. Po-
pierwsze konieczne jest, ﬁby patistwa skionne do flnansowama eta-
pu przedeksploatacyjnego rozwoju systemu'chciaiy nawigzac ze SO-

ba, wspélprace w skali miedzynarodowej i zeby w zwigzku z tym pro

wadzily miedzy sobg stale konsultacje w celu wypracowania uzgod -
nionego wspélnego stanowiska w sprawie wyboru systemu.

Integracja paistw Europy Zachodniej mogltaby tu stuzyd za przy-
ktad. Pozwolila ona tym paiistwom na odegranie dominujgce] roli
w opracowaniu koncepeji systemu i w oparciu o tg baze¢ moglaby przy-
czy"mc si¢ do nawigzania na zupelme nowych zasadach wspolpracy
z Kanadq i ze Stanami Zjednoczonymi. Wielkoéé flot europejskich,
zardwno lotniczej jak i morskiej, uspra\vw.ethLa ogromne zaintere-

sowanie Europy rozwojen stuzby ruchomej juz od fazy przedeksplo-
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atacyjnej. Floty te skadingd stanowia najlepszg gw-raranch dla in.
nych panstw ,. jesli chodzi o optymalizacje wszystkich charaktery-
styk systemm kosmicznego. _ Y
Drugi warunek dla zmniejszenia ryzyka finansowego dotyczy nie-l

zbednej wspdlnoty systemu lotniczego i morskiego. Niezbedne jesf,
aby organizacje narodowe zarzadzajgce stuzbg ruchomg lotnicza i
sluibq ruchomg morska porzucily swoje obawy co do systemu.,' w
ktérym wystepuje pojecie wspdluzytkowania., Wykazaliémy przeciez,
ze z punktu widzenia eksploatacyjnego to wspdluzytkowanie sateli-
téw mogloby by¢ zrealizowane w taki sposdb, zeby wzajemne prze-
' szkody ograniczone zostaly do minimum', w zaloZeniu Zze dla obu

. 'slgib wybrane zostang zblizone charakterystyki techni,czne.'
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Rys. 1. Przewidywana liczba kanaléw telefonicznych i kanaléw do trans-
misji danych o szybkodci 1200 bodéw dla lotnictwa cywilnégo na oceanachi
Atlantyckim i Spokojnym
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Rys. 2. Przewidywana liczba kanuléw telefonicznych i teleksowych dla
marynarki hendlowej na Oceanie Atlantyckim [w tym réwniez dla drogi
dockola Przyladka Dobrej Nadziei/
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ZASTOSOW ANIE METOD LACZNOSCI KOSMICZNE]
W RUCHOMYCH SLUZBACH LOTNICZYCH

Opracowal J. Zygierewicz na podstawie artykulu ICAO:

-The application.of space techniques in the aeronautical
mobile service. Telecomm. J. 1971 t. 38 nr 5, s.402-

-405.

Jednym z zasadniczych zadaid ICAO / Migdzynarodowej Organiza-
cji Lotnictwa Cywilnego/ jest $ledzenie i pobudzanie rozwoju wszy-
étki(;h nowych §rodkéw techmnicznych , ktére mogg potencjalnie przy-
‘niesé korzydci miédzynarqdowemu 10tnictwu cywilnemu.- Z tego tez
' :wz*glqdu zainteresowanie ICAO sprawami wykorzystania jsatelitc’)w
do celéw radionawigacji datuje sig juz od 1957 roku, w létérym to
roku piémgzy-sztuczny satelita zostal wprowadzony na orbitg oko -
ioziérra"kq.. ‘ - 1

PefspektyWy wykorzystahia satelitéw do przekazywania wiadomo-
sci _zé;.mi'ast konwencjonalnych dalekosieznych, ruchomych systemdw
lgcznosci lotniczej ,v odznaczajgcych sie z zalozenia duzymi ograni-
czeniami mozli‘w?éci _zastosowaﬁ.,- pobudzily wyobrazZnie wielu ludzi.
]edr_mk' dopiero w 1965 r. te teoretyczne rozwazania zaczely byé
_czqégio\nfo urzeczywistniane.' Przy wykorzystaniu sa;celity geosta-
cjon&fnego Syncom III zostala zrealizowana dwukierunkowa 1acc£"-
mo$é dalekopisowa na falach bardzo wielkiej czgstotliwosci pomig-
dzy samolotami lecacymi nad obszaraini Oceanu Spokojnego i poio-

. Zong W odleglosci okoto 6000 mil stacja naziemna w Kalifornii. Na-'
stepnie w 1967 roku zo.sfala wprowadzona na tym samym obszarze

' przy wykorzystaniu satelity ATS-1 dwukierunkowa lgeznosé telefo-
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"niczna, zrealizowana pod auspicjami organizacji NASA [Krajowa
Organizacja do Spraw Przestrzeni Kosmicznej/ i organizacii do
spraw krajowego lotnictwa cywilnego. Zapoczgtkowalo to rozsze-
rzony program préb i badan, w ktérych wzielo udziat 11 organiza-
cji lotniczych z oémiu krajéw, wykorzystujac satelity ATS-1 i
AT S-3.‘ Program obejmowal wiele réznych badan naukowych, wy-
niki ktérych wykazaly, Ze realizacja eksploatacyjnych systemdw
lgcznosci z samolotami za pomocs satelitéw jest juz przy obecnym
stanie techniki zupelnie moiliwa.‘ '

Zebranie plenarne ICAQ odbywa sie normalnie co 3 lata. Zardw-
no w 1965 jak i 1968 r. zebrania te potwierdzily zainteresowanie ’
ICAO wykorzystaniem przestrzeni kosmicznej ,' a rezolucja tego ze-
brania z 1968 r. , ozhaczona numerem Al6-11, glosi miedzy inny-

" mi:

/2/ "postanawia éig, ze ICAC bedzie odpowiedzialna za okredlenie
si:_snowiska miedzynarodowego lotnictwa cywilnego we wszyst-
l)'cic\h sprawach dotyczgcych przestrzeni kosmicznej i okresle-
nie szczegdlowych wymagant migdzynarodowych stuzb lotnictwa
cywilnego w odniesieniu do spraw technicznych zwiazanych z

wykorzystaniem tej przestrzeni',

/3] "wzywa sie Rade do podjecia badat i omiaréw, jakie mogg byé
g S P g

niezbgdne do ustalenia tych stanowisk i wymagan",

/4] "prosi sie Sekretarza Generalnego o zapewnienie, aby wszy-
stkie ustalone stanowiska i wymagania byly podane do wiadomo-
$ci wszystkim organizacjom zajmujgcym sie zagadnieniami prze-
strzeni kosmicznej oraz kontynuowanie staraii o zapewnienie o-

becnodci przedstawicieli Organizacji ICAQ na konferencjach i
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spotkaniach, po$wigconych sprawom, w ktérych jest zaintere-

sowane miedzynarodowe lotnictwo cywilne”.

W tymze roku 1968 ICAC powotlato Zespét Ekspertéw do wyraza-
nia technicznych zainteresowar miedzynarodowego lotnictwa cywil-
nego sprawami wykorzystania przestrzeni kosmicznej. Zespdl ten,
zwany ASTRA [Wykorzystanie Technik Kosmicznych dla Potrzeb

Lotnictwa/ , zostal powotany do nastepujacych zadan:

a/ "do okreélenia tych technik kosmicznych, ktére moglyby za-
spokoid ustalone lub przewidywane ogdlnodwiatowe wymagania mig-

dzynarodowego lotnictwa cywilnego"

b/ “do ustalenia tych zastosowan technik kosmicznych, ktére o-
ferujac‘moz':liwos'c’ poprawy w zakresie bezpieczerstwa, regularno-
éci 1 sprawnoéci dziatania mie,dzynafodowych stuzb lotniczych i da-
ja sie zrealizowa¢ bardziej ekonomicznie niz to byloby mozliwe:
przy wykorzystaniu technik nieko smicznych;l okredlenie danych ,. ‘
przez wprowadzenie ktérych interesujgce lotnictwo techniki byiy—.

by dostatecznie rozwiniete dla praktyczneg6 \\fykorzystaniq, oraz

ustalenie odpowiednich wymagai na parametry systemu”.

Nalezy podkreélié, ze Zespdt Ekspertéw ICAQO jest zloZony z
przedstawicieli malej liczby krajéw i zainteresowanych organiza-
cji miedzynarodowych i ze jego zadaniem jest tylko doradztwo Ko-
‘misji do Spraw Nawigacji Lotniczej. Skutkiem tego Zespst ASTRA
nie ma uprawniet do bezpodredniego okreslania polityki ICAC w
sprawach satelitéw dla potrzeb lotnictwa, aczkolwiek jego wnioski
i zalecenia majg prawdopodobnie duzy wplyw na kierunek tej poli-
tyki. Role Zespolu Ekspertéw ICAO wytlumaczono w tym celu, aby

nie bylo nieporozumien co do formalnego znaczenia przedstawvione-
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H

go tu materialu, ktéry stanowi podsumowé.nie wynikéw prac prowa-
~dzonych do tej pory przez Zespél ASTRA,

ZASTOSOW ANIE TECHNIX KOSMICZNYCH
W MIEDZY NARODOWYM LOTNICTWIE CYWILNYM

Piérwszym zadaniem podjetym przez Zespdt ASTRA bylo okreé.;
lenie listy potencjonalnych obszaréw zastosowaﬁ. technik kosmicz-
-nych w migdzynarodowym lotnictwie cywﬂnym Okreélono trzydzie-
$ci siedem wyraZnych obszaréw zastosowan, zgrupowanych w sied-

‘miu gtéwnych dziedzinach:

. lacznosé z samolotami w locie ;.
zadania nawigacji i bezpieczerstwa w przypadkach naglego za-
. groien.ia;.
stale shu'."'l::yj lgcznoé ci;
okreslenie pozycii i zag.idnienia. poszukiwania oraz wyp:t“owadze-.
' niaz mebezpleczenstw’a, ' '
pomiary i przekazywanie danych dotyczqcych atmosfery,
wykrywanie i ostrzeganie o promieniowaniu;

zastosowanie do celéw medycznych.

Zespdl przeanalizowal liste w celu wybrania tycﬁ zakreséw za-
stosowaﬁ,- ktére moglyby najbardziej przyczynié sie do poprawy o-
becnej sytuacji. Podkreslil przy tym, ze przy ustalaniu listy pre-
ferencyjnej mogg jeszcze w przyszlodci zajéé zmiany w Swietle pro-
wadzonych obecnie badat w zakresie ko sztéw i korzysci plynagcych
.z realizacji poszczegdlnych stuzb .. W wybranej lidcie wymieniono
nastepujace zasadnicze funkcje systeméw lacznodci satelitarnej

dla potfzeb lotnictwa:
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- sluzby ruchu lotniczego W zakresie lgcznodci telefonicznej po-

wietrze-Ziemia;

- stuzby ruchu lotniczego W zakresie transmisji danych powietrze-
-Ziemias
- lacznosé powietrze-Ziemia W za}cfesie kontroli operacyinej do-

konywanej przez towarzystwa lotnicze;

- transmisja danych powietrze-Ziemia w zakresie kontroli opera-

‘c_jtjnej dokonywanej przez towarzystwa lotnicze;

. - stuzby kontroli powietrznej lotéw i kontroli odlegloéci pomigdzy

samolotami,

Lista ta nie zostala ulozona z myslg o okreéleniu priorytatywnej
kole]nosm btmerdzono, 7e wymagania na systemy lgcznodci po-
wietrze-Ziemia 1 systemy okreélania pozycji w celach poszukiwan
i Wy‘pI‘OWd.uZa‘ﬂl z niebezpieczeﬁ wWa moga stanowid cze;sc skla =

dowsg plerwsze] i ostatniej funkeji wymlemonych powyze].1

7 AKRESY CZESTOTLIWOSCI RADIOWYCH
SYSTEMOW LACZNOSCI SATELITARNE] DLA POTRZEB
LOTNICTWA

Jednym z najbardziej koptrowersyjnych zagadniei byla przez kil-
ka lat sprawa wyboru optymalnego zakresu czestotliwodci dla pra-
cy linii samolot-satelita w systemach lgcznodci satelitarnej dla po-
trzeb lotnictwa. Poczatkowe badania sugerowaly, ze edyby pomi.;
naé ograniczenia narzucane przez IFRB, najwicksze korzysci za-

pewniloby wykorzystanie czg stotlivosci w zakresie 400-600 MHz. .
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Ze wzgledu jednak na te ograniczenia zainteresowania skierowano

na zakresy czestotliwodei 118-136 MHz i 1540-1660 MHz /pasmo L/.

Podczas pierwszych trzech zebrand zespolu ASTRA wiele uwagi po-
$wiecono sprawie czestotliwosei 1 chociaz wyniki pomiaréw propa-
gacyjnych potwierdzily celowo$é wykorzystania pasma L, pojawi~
. 1o sie powszechne przekonanie, ze potrzeba jeszcze wielu prob i
~badan poréwnawczych zanim bedzie mozna wyciggnaé ostateczne
wnioski. W czasie prac przygotowawczych do czwartego zebrania
w styczniu 1971 roku zespdl byl zachecany przez Komisje Nawiga-
cji Powietrznej do maksymalnego wysitku w celu osiqgniécia poro-
zumienia w sprawie okreélenia najbardziej wlasciwych zakresdw
czgstotliweosci. W efekcie tego wiekszo$é czlonkdw zesbolu doszla
do wniosku, ze jest do stateczna ilosé danych do st\vlerdzema ze
wlasme pasmo L. powinno byc przede wszystkim wybrane dla linii
acznoscei satehta-samolot
Biorgc pod uwage: ze jest male prawdopodobienisiwo, 1; stanowi-
sko powyZsze ulegnie zmianie, e mozna beg zbednego x‘yjzyka unik-
naé straty czasu i dodatkowych kosztéw zwigzanych z pot:\vierdzé—
niem stusznoéci tégo wyboru, Ze zabierze okolo dziesigciu lat cza-.-
su okre$lenie wymagan i realizacja pelnosprawnego syster;'m tacz-
noéci dla celéw aéronautyki , zespdt powzigl decyzje /przy jednym
sprzeciwie/ w sprawie zalecenia wyboru pasma L dla linii lgczne-
§ci satelita-samolot, .
Zespdt doszedt do tych wnioskéw, biorge pod u!wagg takie sprawy,
jak: .
warunki propagaciji,
koszty,

sprzgt,

'l
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rozktad kanaléw radiowych,
okredlanie pozyciji samolotu metodami radiowymi,

dostepnoéé okreélanych przez UIT zakreséw czestotliwosci.

W odniesieniu do ostatniej z wymienionych spraw ze spél stwier-
dzil, ze wybdr zakresu czgstotliwosci powinien byé przeprowadzo-
" ny zgodnie z‘ zaleceniami Regulamindw Radiowych UIT, uzupelnio-
nymi na -S‘wiatowej Administracyinej Konferencji Radiowej Laczno-
éci Kosmicznej [Genewa, czerwiec-lipiec 1971 r. [, ktéra przewi-
duje dla potrzeb linii lacznodci satelita-samolot miedzy innymi wy-

korzystanie zakreséw czgstotliwodei 118-132 MHz i 1540-1660 MHz.

C_HAR'AKTERYSTYKI SYSIEMC')W LACZNOSCI SATELITARNE]
DLA POTRZEB LOTNICTWA

Zadanie okreélenia podstawowych parametréw systemow lgczno-
éci satelitarnej dla potrzeb lotnictwa zostalo nieco ulatwione przez
fakt podjecia decyzji co do wykorzystﬁanego zakresu czestotliwo-
éci, poniewaz wystarczy obecnie rozpatrzyé tylko warunki pracy
linii lgcznodei samolot- satelita na cze stotliwosciach 1540-1660 MHz.
Pomimo to nalezy powzigé szereg postanowied co do takiego syste-
mu, prIy Czym w wielu przypadkach sg one podyktowane szczegdl-
nymi warunkami otoczenia kosmicznego i ograniczeniami mozliwos-
ci instalacji urzadzed pokladowych samolotu, szczegdlnie anteny .A

Wiele krajéw podejmuje zakrojone na szerokg skalg badania ma-
jgce na celu wybdr optymalnych meted modulaciji dla prze sylania sy-
gnaléw rozméwnych i transmisji danych, jak réwniez naprowadza-
nia samolotéw w chwilach zagrozenia. Stwierdzono przydatnosé

réznych metod, lecz zdaniem zespolu ASTRA nalezy przeprowadzié
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jeszcze dalsze studia i badania, zanim bedzie mdgl byd dokonany

jednoznaczny wybér metody najbardziej wladciwej.

PRZEWIDYWANE TERMINY WPROWADZENIA
- DO EKSPLOATAC]I SYSTEMOW % ACZNOSCI SATELITARNE]
DLA POTRZEB LOTNICTWA

Istnieje wiele rdznych programéw, ktére mogg by¢ podstawg u-
stalania planéw realizacji omawianych systeméw, ale warunkiem
realizacji kazdego z nich jest osiggniecie takich Iub innych miedzy-

‘narodowych uzgodnier’i,' co moze mieé oczywisdecie trudny do przewi-
- dzenia wplyw na terminy wprowadzenia systeméw do eksploatacii.
Jednym waznym wnio§kiem zespolu ASTRA,.ktéry ina zastosowanie
dla dowolnego wariantu programu, jest ten, Ze wprowadzenie do
uzytku systeméw eksploatacyjnych musi byé poprzedzone prébami

| przeprowadzonymi na systemach zrealizowanych w celach dodwiad-
czalnych,r Pojecie "system doswiadczalny" uzyskato specjalne zna-
czenie w toku prac zespolu ASTRA, a mianowicie:

"Systemy dodwiadczalne powinny byd wstepnymi systemami tjcz-
nos’.ci. kosmicznej dla potrzeb lotnictwa do przeprowadzenia badan
w zakresie aspekiéw technicznych i operacyjnych systemdw .‘ Dila
umozliwienia dokonania oceny w tym zakresie sy stemy te powinny
pracowad réwflolegle z konwencjonalnymi systemami lgcznoéei i ra-
dionamierzania, stosowanymi przez sluéby kontroli powietrznej,
Jest rzecza zrozumialy, ze wyposazenie samolotdw w potrzebne do
tych doswiadczerl urzqdzenia bedzie odbywalo le'.5; na zasadach cat-
kowitej dobrowolnoéci. Jest réwniez rzeczy oczywisty, ze aczkol-

viek niecktdre z tych systeméw mogg byé projektowane z myslag ich

"
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wykorzystania w przyszlosci ]'aké systemy eksploatacyjne, to inne
mogg pozwalaé tylko na spelnianie niektérych funkeji, ktére powin-
ny byé realizowane przez ostateczny system eksploatacyjny” .‘

Bez zagitebiania sig w szczegdlowg analize wydaje sig, ze odda-
nie do uzytku w peini eksploatacyjnego systemu nastapi nie wezeé-
niej niz okolo 1980 r. Trudnoéci w osiggnigeiu niezbednych migdzy-
narodowych uzgodnien formalnych moga przediuzyé ten termin o o-

kolo pigeiu lat.

BIEZACA DZIALALNOSC BADAWCZO-DOSWIADCZALNA

Kompleksowe spojrzenie na poczynania réznych organizacji w
tym zakresie wykracza poza ramy niniejszego artykulu, Jest jed-
nakze jeden program Badaﬁ podejmowany jako podstawowy przez
wiele krajéw, ktéry budzi szczegdblne zainteresowanie ze wzgle-
du na nowy sposéb podejscia do zagadnienia. Préby w zakresie te-
gokﬁrogramu rozpoczely sie w drugiej polowie 1970 r. i obejmuja
badania symulacyjne, polegajgce na zastqpieniu satelity przez u-
rzgdzenia nadawczo-odbiorcze unoszone przez balon umieszczony
na wysokoéci 40 km néd obszarami poludniowej Francji [rys. na
str. 13/ . W poiqézeﬁiu z wykorzystaniem samolotu krazacego nad
Z‘ato.kq Biskajska bylo mozliwe poréwnanie réznych metod modula-
cji przy przesylaniu sygnaldw rozméwnych, transmisji danych i
namierzania na falach radiowych w pasmie L, okreSlenie, jaki.
wplyw na rozpatrywang lgcznosé ma zjawisko wielodrogowego roz-
chodzenia sie sygnaléw oraz wyprébowanie poktadowych urzadzen
na pasmo L, a w szczegélnoSci anteny o zysku okolo 10 dB .. 12 ba-
lonéw zostalo wypuszczonych w 1970 r. i kazdy z nich pozwolil na

3

przeprowvadzenie préb w czasie okoto dwéch godzin.

N b
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Schemat systemu doswiadczalnego

SPODZIEWANE KORZY$CI WYKORZY STANIA
EKSPLOATACYJNYCH SYSTEMOW % ACZNOSCI
SATELITARNE] DLA POTRZEB LOTNIGTWA

Przy uzasadnianiu wprowadzania jakiego$ nowego systemu [zwla-
szcza gdy calkowity koszt realizacji:tego systemu w ciggu okolo

]
dziesigciu lat moze wynosié kilkaset‘:miliQnéw dolardéw/ jest rzecza

pozadang, o ile jest to mozliwe, wys'zczelzgélnic’: korzysei plynace z

A
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wykorzystywania systemu dla usprawiedliwienia wymaganych inwe-
stycii,‘ W przypadku systemu lgcznoéci satelitarnej, pozwalajace-
go na realizacje okredlonej liczby migdzykontynentalnych igczy te~.
lefonicznych i telegraficznych, jest sprawg stosunkowo prosta ob-
liczenie efektywnodci inwestycji. W przypadku systemu lacznoéci
satelitarnej dla potrzeb lotnictwa istnieje jednak wiele potencjal-
nych korzysci, ktédre trudno jest szczegblowo okreslié i wymienié,
zwlaszcza ze wiele z przewidﬂanych funkeji syétemu satelitame-
go nie mogloby byé zrealizowane przez systemy konwencjonalne,
co dodatkowo utrudnia pordéwnanie kosztéw .
Gléwne oczekiwéne korzysci plynace z wykorzystywania syste-
mu przez transoceaniczne linie lotnicze mozna ujagé w trzech zasad-

niczych grupach:
1. Radiokomunikacja:

- zwickszenie niezawodnodcei i dostepnodci,
- zwiekszenie mozliwoéci komunikowania si¢ pomigdzy pilotem
i kontrolg ruchu powietrznego,

- zwiekszenie operacyjnych mozliwodci kontroli linii lotniczych.
2. Radionamierzanie:

- zmniejszenie wymaganych sfandardowo odstepéw. pomiedzy sa- -
molotami przy tym samyﬁ lub nawet zwiekszonym b‘ezp}eczeﬁ—
stwie, co z kolei prowadzi do: .

- obnizenia bezposrednich kosztéw eksploatacii stuzb powie-
trznych, li

- poprawy wskaZnikéw ekonomicznych przy przewozie ladun-

kéw,

- oszczedzenie czasu podrdznych.
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3. Zmiany w infrastrukturze: . -

- zlikwidowanie /w odpowiednim czame/ pewnych urzgdzed te-
lekomunikacyjnych stuzb naz1emnych, przeznaczonych do wspol-
pracy z samolotami i pracu]qcych w zakresach w1e1k1e] i bar-

dzo w1e1k1e] czgstotliwoscei,

- konsolidacja n1ektorych obszardéw kontroli nad oceanami, co
w konsekwencji pozwala na zmniejszenie liczby central kontro-

i ru_chu. )

WNIOSKI .

Z przedstawionyc}} popffzednio rozwéia.ri 'Wynika-jasno,f Ze jest
jeszcze wiele do zrobienié w lacznodei krajowej i mic.:cdzyi'narodowej
zanim bedzie moina. w pehﬁ odczu& korzysci plyngce z wlprowadze-
‘nia do eksploata.c;u systemow lacznoscei dla potrzeb lotm<l:twa Po—
nadto, jezell pragnie sig zrealizowaé taki system okolo 1980 r'oku,
nalezy niezwlocznie przystipié do szczegdlowego opracowama Wy~
magan operacyjnych, okreslenia parametréw systemu, zakreséw re-
gionalnych zastosowan oraz ustaleii finansowych i organizacyjno-.
-administracyjnych, Sprawy te niewgtpliwie w znacznym stopniu za-

absorbujg ICAO w najblizszych latach,
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