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~L'ut. .isation des satcllitcs de tSlocommunication,

sellement offeotive;que durant ccs dernidres années.in eff
. ot

n'a été r

lcs besoins crois

et surcmentsont entrainé le asvellopoment des linisons hertzienness

aussi la recherche gspatialc & nermis dtaugmenter la portde dc oes

linisons,en utilisent des satellitcs comme rclois hertzions.

[assi, 1tobjot de ¢ tpowv: 1 o &t8 de comprondrc,

copment sont organisdes jes liaisons hertzicnnes par satelliteget 72

faire surt 1 1!'détude tecchnologique d'un satollite de $8ldcommir’

ionse
~Dans un preaier chapitre,nous dsfinirons le type €2

satellite utilisé dons unc linison suatiale.
Le cliapitre II se ropporte aux perturbations de

1torbite du sotcllitr,aine’ ~e les diffiérentcs contraintcs av™

1es il cst soumis ctb qui par consdquent guident so conccption,il

est dderit les aiffirentes phascs do mige en orbite

aqui sont éffeotuics.
Une deseription plus ou moins sommaire duw satcllit

et de s tcchnologies;fera 1'objet dtun ITIC chapitre.Nous soulign

que nous avons soustrait & co chapitro,deux sous systémcs(antcnnoe

rindtours) sur lesnuels nous nous Stendrons large

1tobjet du IV° cheitre.
Des donndes »ratigues dc caractiéristiques ¢t de

- 7 z + - R = - . .
paramétres de trasmission ol t51lSphonic atvoics—multiples" propres

au réscou INTELSAT terminent notre Asvelopncaments

pour faciliter a lo lecture de ce document;les

schiémas ¢t les graphesyseront souvent rossenblés cn fin do chapi

uhﬂh&(ttttbh&@tﬂu&§
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ab )

3

sants du monde contcnporain dc comnunicucr Io | ot |

¢t les corrcctions

ment,ils feront 4 .c
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CRGANISATION DES LIAISONS HERTZIENKES FAR
OATELLIT &
1I-1. INTRODUCTICI @
Ie but de ce chapitre est d'introduire la notion de sa-
tellite srtificiel et de situer les systemes de télécommunication

par satellites statiormnaires par rapport aux autres systéenes envi-
sagecbles,

1'utilisetion coume relsic dans le réseau international
de télécommunication semble &tre 1l'applicetion la plus réntable
des satellites artificiels d. la Terrej;puisque les nations se sont
regroup€es en un organicme qui a regu le sigle: IUTIISAT qui signi-
fie ‘lternational iylécommunicetions by SAtcllites.

I-2. EVCLUTICH DiiS TiLIECC.wUJICAT tCNG:
I.'¢volution des télécomnunications,est essentiellement

guidée par la recherche de portée et de capacité toujours plus
grendes.

-in ondes guidées,les puides d'ondes commencent % &tre uti-
lisde plus que lcs cables coaxiaux et les fils.

- in radiocommunications,il a2 ét€ possible treés t6t,pgraéce
sux r¢flecteurs ionosphériquecs,d'assurer des liaisons % grande dis-
tance et ceci dens la pamme HF, mais:

+ Capacités faibhles,
+ I'iabilit€ des lisisons insuffisante,
+ ﬁxploitation non aisée.

- Des 194{5,les faisceaux hertziens apparurent comme des con-

currcnts valaibles des cables métalliques.
+ Avantage:trensmiccion de plusieures centaines de
voles téléphoniques et quelque s caanaux de T.V
+ Désavantage: 1l'utilisntion de freéquences élevées
nececgite 1'amplification des scignaux & l'eide de relais installés
sur drs points hautsjtous les 50 kms en visibilité directe.
Ea 195%5,1es feieceaux hertziens transhorizons prmettant
dans une certeaine mesure,de s'affranchir de la rondeur de la Terre,

la propegation se faisant par diffusion troposphérique.



norties ¢ A00 !-ilamétrers.
capacitids : quelques diseines de vois télinhonicues,
terninoux ¢ antennes a ;irrnd gain,
crnetitours ¢ de »uissance sundricure au s .
attonu tion en diffusion tronos»ohirique : de 20 4 24 42 sour un
doublement de la distonc:, alors cu'lle n'est aue de 4 dB en
espace libre

Clest ainsi, d2s I957, ‘ébut de l'ére svatinle, il
annarut -ue les technolorsies disronibles vour les faisopux
hertsiens groposphéricucs ormetinient d'assurcr les lisisons en
utilisant cos-e relais un satelliite artificicl de le %erve,

== Probléme a r_osouvdrc
ise au »noint de satellites Secuipes

d'antennes a srand gain corrcctemmant stabiligds et &'inmeticurs

suifisamment Huiscants,

I - 3. Utilisotion d'un 5atcllite comwe relais.hertzicns
our les communicetions terrestres,
Des qu'il a &t: ossible de satelliser des engins

spatioux autour du glohe terrestre, il a até envisags de les

utiliser co me station rclais, analogue & une rovétour hertszien

clasricne, mais vprosentent l'avantage A'éire simultendment en

vue ¢e deux terminoux terr:stres nouvont 8tre iloirnds de nlugicurs
milliers de kilométres 1'un de 1'-atre. Clest war exennls le caosg
pounr la liaison Iurone - U,S8.7.

On wmeut donc,; #»nr conscournt, mrigenter le satellite
de t .lécommnication, conme ctont un welais spetial 3 en cuelaue
sorte une " antenne avoncec dans l'esnace ¥, assurant le tronsit

'infomations p4 palliont sur diffieultds ducs oux liaisons
grantc distonce,

Dés lors, ct Jeouis 1~ Tin de 1'annde 1950 juscu'a nos
jours, wnlusicurs concentiocuas de satellitos de tilécommunications
virent le jour ; toujours dans le souci dl'assurer une couverture

mondiale,

— —



I -93~1. Clasgificotion des satellites

Tl existe deux grandes familles de satellites =

- Sateillites actifs

ntellitos vessifs /2 /

Les nremiéres cxnérimcuntaotions furent offzctules sur
des srtellites jouant 1o r8le dec riilecteurs oossifs., Ce furent les

gros hellons en mylar aluminisé des projets RBCHO (1ASA), fonction-

K

-

nant ~our les ondes radio cosme wne cible de radar,

Ces satellites ont rerrisg non seulemeunt dos cssois de
tronsiission, 2is sussi des mesures péodisicues. Le dernier,
PAGEOS, 2toit d'ailleurs un satellite gioddsicue (PASSIVE GRODBTIN
SATELLITHE).

PAGIOS 1

|

CHO 1 . LCHO 2

t

D to ac lemcement i T2,8,60 ¥ 25.T.64 1 25.6.66
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éDi;métre (m) ;30 ; 40 | 30 g
j 1 = i B

Ehassc ( kg oo 6 : 250 D6 _g
(Altitude initiale (km) 1 I600 1 II50 T 4200 )

= ; ; - 4
Egnglc.f'inclinaison ;”¢?,30/Equat,; - i ——- ;
( buric de vie (ans) i T i — i - )
( ! : : i B P!
( Orbite ; Circulaire e , —_ j

TAB, 1 -Projet 010  (WASA)
+ Sotellites actify :
Ils se comportent coro une véri~table station relaois

avec oanplification des «irnsux,

Le tableau 2 ~résente les princivoles caractéristidues
des premiers satellites cxnerimentaux de t4lé&communicotions loncas
entre 1962 et 1964 por les itats Unis, Les systéme oncrationnels

i
ont imnédiatemcnt suivi (tobleau 3 ).

I, —
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TiB. 2 ~Fellites exnirimenioux eivils.

Tous les szte
actifs, nous allons eggeyer dsz montrer »nar le bilan de puissonce leur
interét par roprort aux satcliites nossife.

P

lites »nassifs

I - 3-2. DBilen de juis:
tel

Dans ce cas,; il n'ess was vpossidble de transmeitire de grende

-

bande de fréquences 3 le bilon de nuissance

g 3

atant alors

tréeg déisvorable conme nous ~llons le voir,

¢ GE
£ j(»
& la stotion terzicice 4'  igsion, un duetteunr de -uissance
P, reyon:: au moyen d'une cntenne do gain Gp, et lo densite de flux

4

de Puissciece 2 la digtoance D, -est 5
Pp G / 47D B
Goin GE ¢ raprort entre lo dansgite de vuissance réelle dans 1o direc—
tion orivilegice ot celle ov'on trouverait si la muissance I’I;1 ctait
rayonnée deo -Fqcon iboi‘!"opa

Le satellite reflcotour de section efficace Z rifl-chit
dong toutes les directions une nulssance

ﬂﬁpz//4ﬂﬂi

ellites utilisés actuellement, sont bien entendu

des sotellites actifs /5 /

5



La densité de flux de nuissance 4 la station de ricention
située a la distonce DPL cgt: 3
PeB.. 2 /4 TTD2,!I., % AT D?

S Z /162 02 i

Iit l'ontenne de rdcention de surface efficoce S,2 fournit

R 35 soit s

au ricenteur une nuissance

- LRI TANEL
PR=PEGEZ 8y / 167 D, D5,

tl

Les digtonces I&‘ct DR sout voisines, de l'ordre dc grandeur
de 1l'altitude du satellite, on voit donc acue la puissance reguc docroit
sensibloment comnae la cuatricic puissonce Ac cette altitude qui, »ar
ailleurs doit &tre suffisam cat clovic pour assurer unc dur:e convena~
ble de visibilit: communc entre stations éloignzes,

D'autre poart, GE = 41TSE / ;\2

on aura = 2 2 5.2
Pp=Py 82 Sp/ 4T DG D5 N
dong g—-=—= e e )
E P Sp Z S %
( e T
et s )

de fagon 4 ne faire apvaraiire que lo surface des antennes & Terre,
car c'egt lour surfase qui est limitde sundricurencnt par les diffi-
cultés ‘e construction et de vointage,
Hats 2
S, = S, o~ 300 m

Z X~ 1000 n12

L = ilat)
DE DR 10.000 X

P, = 60 kw
;\ = 5 em

-I : .
On aura: PR ~ 10 4 Wy, ce gui avec unc temporoiure globale de
bruit a La rcception de 30° K, ne nermet de transmettre au'unc bhonde
rassente de l'ordre du mégahertz, insuffisante pour la T.V. debonne

cualits,

s
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On 2 en pluéYia nogsibilite dlutiliser n'importe cuelle
trocuenoe; llaventege esgsenticl est 1l'absence de source 'dnersic a
bord, licis il n'est vas poscible de transteitre dc gronden largours de
bandes | et il n''est nas facile drautpre nert, de metire au noint des
cnvelo “nes de ballong cui rosistent suffisacient longtemps ux météo-
rites et aux poussiéres cosnmisues,

Le C.C.I.8 At coanclure on I953 en cos termes @ Yles corac—
tiéristicues des systémes possifs obligernt 2 utiliser des “mettours

terriens de fortc puissance ¢t ne » macttoent de transmetire cue des

lﬂrﬂeurﬂ de hondes totales restreintos; on norte cetucllement toute
llettention sur les satellites actifs, destin:s a des systéncs de
forte capocité”  (Ref. Projcet 1CHO “The RBell Systeém Techaical
Journal": Juillet I1963).

Par congzoguent, tous les satellites de t3léconmunications
en gervice ou en cxnérimentstions, sont cetucellemat des satellites
actifs,

+ Satellites actifs e

On o dans ce cas, L' .cuivalent d'un faiscean hertzicn A

deux scctions sur lesguelles, on utilisc pour chacuc sens de transmis--

gion deux Triécuences difidrentces, choisics dong la gemie des ondes
/—"\
o

tig.2

%\

centimotrigues,

G
Sur la wremiére scction, 1o puissence PRﬂ regue o bord du
13
satellite est donnde a partir 4c¢ la puissonce dmise 3 terre PFT’ par

la relation @

P = P.- G

- - .
RS ne YR VR / 4T D%

Faisons intecrvenir la surfece SﬂT de 1l'antcnne d'émission
b
& terrc, plutét que son gain G .. Par contre, a bord du =,tellite,

c'est le gain de l'antenne cui ost inposé nar 1l'étendue de la zone

terrestre &4 desscrvir ¢ on concsidére donc, GRS plutét cue SRS d'ou :

é-



_ 2
Rs = Ppp S0 G g /47 Dy

Sur la deuxiémc scction, la puissancc regue « terre
gtexprine de la méme fagon,; par @

4WD2

2
¥

nr = Prs Cps Sar /
I1 est focile de voir que la deuxiénc section est »lus
délicate 4 assurcr cue la nrcmiére; ct fixe 1o qualité de la lisison,
effet, dans les expressions de PI ct P , la longucur d'onde
alintervient vas, les distances sont sens 1blouent égales DB 2 DR,

-

los gains des antennes d'émission et de récevntion du satellite sont

egaux Gﬂs = G, ng et les surfoces efficacces deg entennes 3 terre sont

It ..JI
aporoximativement cégales S,H SRT (génoralement méue type d'antennes,
les aurfaees réelles sont done dgoles, seul lc rondement peut varicer

ligérement); les seuls paramétres fat différents sont les puissances

émigses 3 terrc et a4 bord; et on ncut écrirc s

Prs _ Tmr
PRT PES
Cenendant, les puissancen regucs sont 4 comparcr anx puis—
sances de¢ bruit P, = k TRALEP s oni nc différent cue par la tempora-—

3
ture globole dc bruit & la r.coption TR ; cclle—ci ne peut descendre
au~dogsous de 300 K dans 1lr. station terrienne, alors qu'on pcut obtenir
4 bord du satellite une velcur inf riecurc & 3000° K (c'cst co cu'on

obticnt o terre) et méme & I000° K ; on a Conc s

2

PBS = TRS 1000 ¥
ol s B Gt
BT RT

ilais il cgt facilce de fairc en sortce gue le rapport PRS

. . i : : R
soit ncttement sundricur & 30 3 par cxemplce soit édgal & 300 env1$on :

la puissance émise « bord dou satellites étant de ltordre de I0 W,
cola conduit & émettre & terrs une puissance voisgine de 3 KWy cc qui

ost techniouement faisable., T1 en résultc alors gue le rapport sgnal

"montante”) Ppg ©st dix

P
fois plus élevé cue celui de la 2¢ scction (“”CblOn‘BFUOan mte")

3 bruit sur la premiérc scction (ou scetion

£ iz c . . S
“RT ; dens ces conditions, le rapoort signal & bruit de la liaison
P o - el - »
compleéte cst trés voisin de cclui obtenu sur la 2° geetion,

g
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Lxemrle ¢ avee une puisstnece émisc de I0 W a bord 2'un satcl
lite, & unc altitudc de 36,000 km, ~yont un 2in A'antonnce Ju 50 ot unc
surfoce officnece M'ontenne 4 terre e 300 n2; lo juissnnce regue est dc
llordre o IOﬂlI Ws ce cul pernet de tronsnetire des bondes de plusicurs

dignines e IHZ owee un reproert ri nel a bruit convenable,

I - 3-3. Tyoes de satellites nctifs our unc couverture nonlinle.

Intirdt dcs satellites -stotionnnires

le voints

Pour pouvolr rénliscr des linisons cntre lo moxinunm
5loirmés & 1n surfoce de 1o terre 5§ les gntellites lovront &trce loncés
sur “es orbites suffisonment Clevaes, pour cuc 1o Jurce le wvisibiliteé
corvmne les deux stntions ¢loirmdes, soit nssgez lonsue ~u cours de
choore orhite,

On —cut -enser utiliscr lcs orhites ¢llitiques, coine clest
lc cns our les sotellites 1IOLEYA T qui, ~wvee un »38risée 2 500 km ot
un 2nocd¢ a 40.000 kn environ , »nt nne poriode de rivolution de I2 Hy
au cours ¢ loouclle le satellite reostc en visibilits o stotions
A'WRSS rendnnt nlus de 8 houres.

3

Cenendent, 1l plupart des systémes rroposés utilisent les

orbites circulnires. On o 1'~bor! —=romogd les nltitules voisines le
I0.000 km nvecs; scit des orbites polnires Jdans Jdes nlans réuliérenent

disposés pnr rapport & l'nxc les pdles; szit des orbites Sqguatorinles

@

sous synchronecs (uirinde ~yponrente e rivolution de 8 H ou I2 H),
Le »ro-res des toechnioues ¢ loncement rermettont de - lacer des mnsses
importantes & des altitudes lus dlevées, on utilise nctuellement
nresque uniguement l'orbite strtionarire & unce nltitule. voisine de
36.000 km, sur laquelle les s~ tellites, dont 1an »ériode de révolution
cst dgnle a 1o période e rotntion de la terre, rostent a 1o verticole
Atun oint fixe situdé sur 1!'lcuntour terrestre,

Dons le ens de sntollites & difilement (non stotionnnirces)
un systénc ¢ fonetionnement nernonent doit comnrenlre un cronl nombre

de sntcellites e fagon a cc que, »our assurer unc liaiscon Jdonnse a

un instont donné , on it unc tres faible prohobilité de ne mas ovoir
de sntellite disronible, Ceei Stont, le casg dc sntellitesc a Aéfilemont
1sgorlonnd (Random—ﬂatellitu—Sysﬁér ) g

aple ¢ - orbite jolaire 173_7-

- altitulce ¢ 10,000 km.

°

4
LI

Le nombre de satcllites rgsuront 99 % de comymnicoation cs

~ 32 »our la linison cntre TOKYO ot 31T FRAJICISCO
-8~

- -



- 26 wour 1ln liaison contre i W' YORK ¢t PARIS
%

- I9 pour 1o liaison catre 1737 YORK ot SAN PRAIICISCO,

Le nombre dc satellites veut 8tre diminué si 1l'on nout les
ceintenie Yen vhose" (PHASHD=-SATOLLITH-SYSTH les uns par roapport
aux autros, e fagon gu'ils oceoupent toujours la méme position rolative,

Ceci weut Otre obienu -rfoc « s Aig-ogitifs l¢ mointien en rosition,

qui »eractteont de ro~orocher un satellite de gn osition thooricue,

T.es sntonnes Tes stotions terrienncs /yivent nlors coursuivoe les satel-
lites, c'est & dire, rester rointdos ans 1la lirecction "n satellite
avee lecuel elles travaillent 5 cors on utilise les nntennes lirecctives
5 foisceou trés Stroit ¢ il fout Jroilleurs Jdons o6 ens deux antenncs

de

drns choome stotion pour w: systewm: lonnG, ~fin que lo chnncment
gatcllite n'entraine pas une intersmption des linigsons ~u woment ¢ 1o
commutation.

Pt contre, Jdong le cas e sotellites strtionanires, unc
seule nutenne reste —ointlc vers le mdne sntellite, oui ossure cn pornn«
nencc une linison lounde, ou -8me rlusiocurs linisons simultandes (cns
dc 1'nccés rultinle).

ivec les antennes tres dircctives, on Toit cepenlont oointenis
n dapositif de poursuite, cir lecs s~tellites ne restent —as vi.ourcu—
semont stationnoires, 2 cnusc les imperfection W lenccment ot e
aiverses perturbotions; neis on peut s contenter 1'un dispositif
simrlifid. Lnfin, le satollite restont toujours visible de la méme

e |

trafic

Lgv]

roion ‘¢ 1la terre; on —eut ndayter son Squipement nu tyre
4 ngsurcr Aans cette rdiien, par exemrle, wlacer des relais a plus
rande larseur dc honde, cu un lus panl nombre de releis ou dessus
1es r. ions a fort trafic.

Les sotellites stotionnnires ont Jonc un caractére rioionaly
et un systéme monlinl a sntollites stotionnoires peut Cire congtitud
var l'ogsocintion le "gong-—grstémcs” rision sux, chncun d'oux adonté
au besoin du riscou de $¢licommunicntions dans 1 ré&-ion ou'il dessert.

Lo risceu intern~tional e t&ldcommunicotions spatinl sctucl

ost le résoou TITTELSAT. (TABLBAU 3) (vlenishére) [ 4.7



I-4. InTELSAT [5]
I'm 1962 fut loncc le sat:llite TULSTAR 1 (congu et construit

par L'A.7. & T Company ct lrncé par la MASA) s »remir satcllite a &tre
utiliss sour les communientions t31 vhonidues intern~tionalcs et 1o
tpansmission de nrogrammes Je TV, Ua nouvoan moyen de communicntions
internntionnles &toait né., Des deux edtés de l'atlantinque les stotions
terricnnes narticipérent aux esseis de TALST & ¢ Pux Uss 1o station
dtandover 5 dons 1'Ttat de iainc, construitc por 1'4,7, & T company,
en fnzleteppey; lo station de Goonhilly DOUH, lons le comto e Cornnwell,
construite mar le British Post Office, ct, on France, lo station de
PLWUICUR BODOU, sur les cdtes de Bretogne, constrvitc nar le centre
national Jes études de télccommunications (cwam).

A4 l'encontre des cfbles, les sntellites sont ouverts a
1'rcceés multiple ot direct ; ils introduiscat ainsi unc dimengion
cntizromont nouvelle dons lee télécommuuicntions internationales,

Iin nodt 1962, lc congrés des Utets-Unis o nromul:ué le "Comsunicotions
Satcllites Let®, par lequel il a Gclnrd que la politiruc dus Diots--
Unis otrit Q'établir, aussi ranidemint ouc rossible, conjointement o1
cn collsboration avee A'awtres nays, un systéne comnercinl de communi--
cations mondinles. Une conidérence curopdenne de comrmnications par
Satcllites At ~lors convegudc, dans lc but dc metire en hormonie les
vues des »ays curopéens ot 'engager des pournarlers avec les litats—
Unis ct A'sutres nays. Lo conidrence convint gue les cosmnications
nor Satellites devaient étre orgonisdées sur une base intornationale

do maniére 3 nermettre & tous les »ays de narticiper 4 1o réalisation
du systénc, & sa »ropricté ot 4 sn gestion.

Ces princlpes aynnt &té nccentds nar le pouverncment les
tats~Unis deux accards internntioncux furent atablis ¢t ouverts a la
girmature a Joshington lec 20 oot I964. Le méme jour, onze »oys (Jont
lc nombre fit norté & I9 & lo fin de 1964) signérent les accords.
LUTHLSAT Consortiwm international des télicommunications par sotellite

Atoit nd.
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Le but des nocorde o Mashismton Stait 1'Stablir wn rigime
nrovigoire nrovoyant lo eoréation dons les plus broefs ~&Elais hossiblces
A'un systenme conmercial monlial unicuc de t3lécommunicati as »or satel-
lites, cn ottendant 1'élaboration du ripime dofinitif, relatif a4 ltorga~
nisotion “'un systéme o ce ~eare. L'-ccord intirimaire ct interpouver—
nerentnl, I, -A&Finit les objeetifs ;- niroux 4 atteinlre lans le lomaine
cs tdliconmunications par satellites ot les conlitions a remnlir,

I1 orde lc comits intérimaire les télécon unicotions por sotellites
(1.C.8.C.), organisme lirectcur lc 1'INTULSLT, ot Tssigme lo "Communi-
cations Snotcllite Corvoration' (CONSAT) -our remnlir les fonections de

rérant. nnfin, il établit le rigime proviscire u systeuc mon.’ial Te
£31 6co.mmunicotions nar satellites ot llerit 1n procéurce 'otoblisse—
nment W risine 16finitif de l'orgenisation qui succolera 4 1P TTTELSAT,

L'naccorl sncécial cst un accort lexnloitation centre orpn-
nisme dc¢ téldcommunications ; il conticnt les “ispositions 'orire
jurilicuec, technique, finsnecicr ¢t relotives a 1'approvigiomaencnt.

Los “cux nceor’s sont, naturclicment, ‘troitement lics,
mais leur soneration ost nicessairce a cousc los ririmes iffirents con
visucur “ons certoins pays, concernant lc contrdle ¢t Ll'oxploitation
1~8 services e t3léconmnicntions,

Tn bref, les accor?s gui no concernent que le pectour

snatiol, s'egt—i=Tlirce qui n'nffeetent en ricn 1o nromrist P et l'exploi=
totion 1oz stotions terricnncs lont 1o resmonsnbilitd reste nationale s
1éfinissent les conlitions o 1o coon ration cntre les signatoires pour
1a conce tion cntre les sism-trires our 1o concention, 1a migc an
woint, lo construction, 1o misc en loce; Ll'entreticn of l'cxploitation
du sectcur spatial.

Tous les pays menbres lc L'UNION INTERILTTCNALY DES LT
® LITAICATIONS neuvent y adhircr, Unce fois 1l'athision effcectuéc, la
guote~-nart (u sisnataire est fixée en fonction ¢ l'utilisation ou'il
comnte feire u systeme,

LTI T LSAT ost ros-onsable u seetour shatinl ¢ il assume
1z concention, 1la nisc au meint ¢t 1o construction les gatellites,
conclut les arroncements ndcossoires pour lour lancement ¢t nourvoit
a3 1'%quivement ¢t aux installations “c rendérage, Je contrdle, -le

a4

co mande ¢t sutres, nécess~ircs au fonctionnement “es sotellites.

-11-
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Lo codt u sceteur s»atial »enlant la durde "u rigime »rovi-
soire cst estind & Acux cents illivns e Jollars ; chague sisnataire
eat rTecuis de contribucr aux “.oenscs en provortion le sa ouote-part,

Llorganisme lirceiour le 1L'IHTULSAT st le comite intorisaire

de 80!

6]

des t6ldco munications per sotcllites (I.€.5.C.). Dans llexercice

fonetions, il c¢st assists nor trois sous--conités consultoatifs porroncats,

& savoirs<le sous—conitd conmultntif sur les nrocddurcs du contrst (IC3C/G)
-lc sous comitdé conmliatif sur les questions technicucs (IGSC/T}
-lc¢ sous comité consuliatif “cs finonces (I.C.S.C,/U)

Py

De nlus, le conité iantirimaire a la fooults Ac créer e temps
s b

-

a autrc tout autre sous comitc wour l'assister lans 1l'cxlcution e
tAches léterminses,

Des cooplonnatecurs »ogionrux sont chargis le 1o coorlination
les guestions opdp~tionnslles; »clatives ou sceteur snatial ¢t au sccteur
terrien, ~fin ?'assurer un scrvicc de télcomunication efficece; a cet
off %, ils traveillent en lirison &troitc avee le gorant ¢t s¢ riunissont
de temps 2 sutre pour examincr les nroblémes 1'exploitation qui oeuvent
¢ poscyr dans telle ou telle région.

L' I.0.3.C, est constitué dc¢ la manieéerce suivente :

un roepragentant e chague siqmeteire de l'accord spéeinl dont la
quote~prrt ntest nog infiéricure 3 I,5 %,
- un rerrdscntant pdour Aeuy ou plusicurs signateires de 1l'agcord; conve-
nus 1'8trc ainsi représcntés.

Il s'efforce Alagir - l'unnaimité, toutefois, s'il ne le neut,
il wrend seos Adcisions 4 la anjoritc des voix cxprimées, Choque sisns-
taire ou sroupe ¢ signatairces lispose d'un nombre de voix S0l ~u
chiffrec 2. an gquote—part ou “¢ la sosme de leurs quote~oart ,sclon le
cas. DBn gdndral, toute ddeision est prisc nar le vote de représcntants
dont le nmombre total de voix cst sunaricur nrou woins 12,5 % 4 cclui
Aont dispose le renrésentant cui a le nombre de voix le plus &levdé,

Le mrndat essenticl ‘os trois sous—-coinitds consultatifs cst

ol

Alagsister et de conseiller l¢ comitd, sur so deaande, lans 1l'exercice
Aes ottributions qui lui sont 7 .volues nar les accordds.

Les tAches nermancntcs assigndécs au sous-—comité consultatif
1es finomeos sont ¢ 19) eficciuer unc onalyse continue ¢ 1ln forme ct
du contenu ‘es bulrets, vrénnrer et oHrisenter les &tats de la situation
financiere,

20) cxominer ot o odviser la politicuc o 1'IHTHELSAT
cn natiére Momortisscenents -t le orocodures comptobles,

- .



Lo sous—comits coisultntif sur les cuestions tochninucs
conscille le comitd intdrim ire sur tout ce cui concernc le domnine
technicue, Los tAches nermancntes oui luil sont assismdées sont s

10) Stulicr de fagon continue le systémc Ao satcllites synchonces
molyvalents.
- 20) faire rapport, a iantcrvelles rirmalicrs,; sur les ducstions
tochnioues stulides ~~r leg corités consultatifs internationoux e
11U, I.7. ¢t oui priscntent e L'intérét vour les mcombres de LVINTHLSAT.
- 30) stulier, du point 1o vue tochnicue, lo systemc e satellitos,

aux fins co¢ l'amalior~tion u réscou mondicl de tilieommanications,

Lo sous—conitdé consultstif sur les nrociiures 1¢ contrat 2
nour meanlot de réviser deuix fois 1 -n log nrocolures et los nrincincs
solotifs 1 1'stoblissenent 'es contrats, compic tenmu de 1'expirience

anguisc en 1o motiere,

Le seccteur spaticzl cst o9ré, conformoment nux dirceciives
candrales ct Sventuellenent,; rux instructions perticuliéres u conité
intérimcire, par la CONSAT. Scs attributions gont lc trois sortcs s

- c'est d'obord une scelot s priviee agissant cn toant quc secrvico
nubliec dos Mtats-Unis.

- olst cnsuite l'organisic outorisé & nosséder ct 4 exploiter sux

ats-Unis lcs  stations terricnncs tersinsles de satellites oty de ce
fait, & mettrc des comrunic: sicn nar sntellites 4 la disvmosition o
son clicnt.,

- cn plus e son rdle ‘¢ ~drant mour le cownte d¢ 1'INTOL3AT, 1o
COLSAT ronrésente les T'intp-Unis ~u comits int frimeir:. Ce n'est »nris un
oifice ou un atoblisscnent “u fouverncient des Tnta-Unis 5 ctest unc
sociste commercinle & but lucratif, “ont lc capitasl-nctions o a3
sonserit n~r le public. Blle est chorgde, cn tont cue gérent,; de 1o
pisc en o~onlicetion des dircotives fu conitd interisnire concernont
1~ concuntion, 1la misce am point, 1o construction, 1~ nise cn nlooy,

1texploitntion ¢t l'entreticon du scevour spntinl,
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I -5 . Comparaison »vec unc lizison nor Paisceoux Ilertzicns

L
e ’ P T —— o e

2vec Relnis.

Soicnt unc licison »ar satellite et une lisison entre doux
tepmincux de faiscenux hertricns sépards »nor un relois a vue dircete.

Dens 1o linison »or faisceaux hertziens,; lo contribution
Aas fdcux trongons en cc qui concernc 1o cunlité de 1o liaison est
Gouivoalente s les Smettours ont unc puissaonce Ao ouclaues wotts
comparable a celle de 1'émcttcur du gntcllite. Lo templirnture o
bruit des récentcurs est scmblable & celle du récenteur du satellite
(T =1I000° KouF =6 aB), L difisrence fondementnle concernc 1n
puissance 'émission et la inible tenpsrature de bruit des stotions
au sol de la licison nar sotellite (fig. 3 Zfﬁ;7 )

Une autre différence & sirnaler concernc les trojets
radioéleetrigues dons l'atimosphére, ¢t donc 1o stebilit. dcg puisszncces
regues, Dans le cas de faisceouX hertziens les cvenouissements de
propagation sont de l'ordrc ¢ 40 P, Dens lc cas des lizisons par
sakellites, lc trajet radioclectricuc dons 1~ troposhére cst tres
faible (nueleues kilométres mour des sites sunsricurs a 50) les

niveaux regus sont donc tres nou nperturbés ( auclgues .B).

I -
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CEAPITRE.II,
ETUDE DES PARAMETRES CARACTERISTIQULS DE L ORBITE
DUy SATELLITE.

I-~13 Orbite ¢t parameters OPHitATL eoecssoscocccsc-nssscsaee
II-1-1: Dans le plan de 1'orbite scscescasccsssonssscas
11-1-2: Période orbitale cessoseseseenssesosseencne
TI-1-3: Vitesse du antellite esecocsccccecsceses esosscce
11-1-4: Parameétres gpaciaux eesscescoeccsceoaceoan oo

TI=2:Satcllites synchroncs - Satellites staticnnai™2Scescess
II-2-1: Satcllite SYNCLTONO  eeesscssssesssecocscscoss
11—2-2: Satollite otn*i "MAiT2iscececccscccccncenccscss

=Dé&finition o5 e telnieiasese e wib 0 8 THI8 B SR VTES
Coractérigtiques ~oHmi~ Les (an satellite

stf‘.’tiomla;iro .l.OﬂOII.G..G...O.Q..I...IG
~Digtance du sat.llite & une station a1 S0l eseces

II-3: Hﬁintién on position. Doessscsassunssccsccsebsens
1I-3-1: Les perturbations na Mrelles ceesccscsescssssss
~Influence de 1~ dissymetrie du potergiel
terrestre aeiee saiee s ce i ee smsieiss geise

~Influence de 1tattraction du soleil et de la lunc

~Intiuence (o pression de radiation 80lairt seceee
1

TI-=3- 7¢ Correction de mainticn en position eceecvcce. -

Y

10)eorrcetion dons le 1an de l'équateurl ceesocoeo
F

3
3
3
3
4
5

L.

Fy

—impulsion de vitesse a apoliquer T

20)correction perpendiculaire au plan
(10 1‘;‘3{_‘_11.71,-*;9111‘ .anl.oaaaana....lnuon.l
II"/'rg ECLIPSE: pesaopooecso88gasc0n0and

II-4A-1: Position du probleme teoevessecesoseassoenas

9
10
i0

II—4'—2= }Iyp[)théses .oc-ou.lol-.-aoa.-ooonjf

II-4-3: Angle d'ombre cn fonctionde la déeclineaison
du soleili— heurcs 77GClipSC8 eeececesecncoscnc
II-/=A: Détermination du premier et du dernier jour
leg pdriodns ouil ¥y a cClipSC svescssssnccses
IT-4=5- “~~jomet ~"du molrilet du Gate11itEe oessesec:
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1I-5: EFFETS DE L'ENVIRONNEMENT SPATTAL: & saw sosmwans swmnn 1
I1-5-1: cffets sur l'attitude P g |-
11-5- cffcts dec 1ln pression de radintions solairos. 18

— offets du champ magndtique terrestre ceseese 19
— offets du gradient de gravité terrestressc.os 20

— offcts des couples dlorigines intorne eesses £

I11-5-2: Effets thermiques esosessssscscascssss 22
—tempdérature moyenne du satcllite secesracscscos 22
I11-5-3: Effets sur les matdriaux ieessssccsssesasasoes 23
—effots du vide e e A SRS | GD

—effots du rayonn-mont S012iTC sessscesssssccoee 24
—cffets des métloriics e e e eeiEsesee 2
—cffets des particules cOSMiQUES secoeccscscoce 24
TI-5=/3 Fnvironnement avant la mise aposte ssvesscsccconcce 2/
—environnement en orbite dc transfert ceesescsoc 20

—environnement pendant le 1ancoment ecessscecasonc

II-6: MISEH EN ORBITE- LANCEURS. seceseecesese0no 000
II-6~1: lanceurs Ceoceesssssessen s eRnes
~lanceurs Américains seecaesescsssocenear
—lanccur DBuropdens oS B e
11-6-2: [iisc cn orbite. i eie BB S ee S D
1o) principe SR B

20) opérations de misc en OTHite seccscssenscs:
- 1a phase de lancement sessessssasasenso
= 1a phasc de tronsfert SR
— zllumage du moteur A'apog3t essessesssccan ¢
30) Opérations de mige & poste~Aquisition eeeecec ”
40\ ~ipements des sntollites pendant la misc

on orbite ot la mise a pOSte seeceseascsnnccce

50) corrcotion d'inclinaison e A B e B3
- inclinﬂ-isan minimale ..ooo-o-u-.-a-n.o-n 2(;
—- méthode de uorreciion cessesssssssssene o ar
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/7= TUIE des //- ) ARAMETRES /7 ARACTERISTIQUES de 1'/7 7RBITE

dlun _ /7 ATELLITE

.- Nous supposerons dans un premier temps dans ce chapitre, que le

Satcllite est assimilé & un point confondu avec son centre de masse.

~ D'autze part, ce chapitrc est consacré aux donditions géométriques
et nécaniques liant le sate’lite et les sations au sol d'une part
et los différentes perturbations naturelles auxquelles est soumis

le satellite, d'autre pacrt.

les
Rappelons queVlois de KEPLER qui régissent le mouvement des

planites autour du Soleil, sont les suivantes:

a) Les Orbites des planztes, sont des éllipses dont le soleil
occupe un fToyer.

b) Le Vectsur, Soleil Plan2tes, balaie des aires égales en des
temnps BOzUX.
c) Le rapport du carré de le période T de révolution d'une pla=—
nite autour du Soleil; au cube du demi-grand axe a est le m&me pour

toutes les plangétes.

I1 — 1~ ORBITE ET [ PARAMETRE jﬁ@}]ﬁﬁﬁﬁ:(Fig.d)

1I1-1-1: Dans le plzn de 1l'orbite:

Equation en cooxdonnées polaires de 1'Orbite

11-2-2: Période Oxiitale:

o2 W_Er\%,,_. . B

v est 1'angle compté positivement de 0°® 3 360° dans le sens
de parcours du satellite, entre la direction du périgé et la direc-
tion du Sestellite.

D'autre part, nous avons:

(2_3)b=(/"'1‘”‘..‘€2h“ (2 - 4) a=_§_;cﬂvj‘__b

< 2
();.J,l P o al1-¢ ) (1-¢)m = B4C
1+0(A-C)eos® (1-T)r | 4-¢

II-1=3: Vi tesse du Satellite?}
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X o=

°7

| X, i 1 I'(\. ! \
Dong le cas, o e = 0 = \/5 =~—6—-» L2~8;
e =0 ¢ =0 - Orbite circulaire.

La figue 5, deime les veriations de la période T et de la vitesse, dans le
d'une orbite circuléire.

Cependont, pour définir le satellite dans l'espace, on utilisera les para-
métres i, w, dont les définitions sont:

II-1-4: Paramdtres Spéeiauvx: (Fig.5)

- Inclinaison du plan dtorbite: (i).

— Ascension dpoite du noeud oscendant ( ):

Clest l'angle compté positivement de 0° & 360° dons le sens direct; entre

la direction du point vernal et celle du noeud cscendant de 1l'orbite.
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~ Argument de Périgée (w):

Ctest 1l'~ngle compté positivement de 0° & 360° d.ns le sens du trajet du
satellite, entre la direction du noeud ascerdant et lo direction du noceud des—
cendont.

D'autre part, le mouvement du satellite; sur sa trajectoire peut &tre dé-
fini par:

£ 1'anomalie v-rie (v).

B

1'élongation augulaire nodale (u).

|23

l'anomalie moyenne (11)

b

1'anomenlie excentrique.
— Blongation augulaire nodale ()
Clest 1tangle compté positivement dans le sens de parcours du satellite

de 0° & 360° entre la direction du nocud ascendont et la direction du satellite.
On a: u= w+v (2-9)

Dans le cas, oh l'orbite est circulsaire et gque l'on ne connait p.s le pé-
rigée; ce parametre est utile,

~ Anomzlie Moyemne (m):

Clest 1'élongation auvgulaire nodule du satellite qui déerirait une orbite

circulaire de m8me période que le satellite considéré.
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- Enomalie Exzcentrique (Z):

Clest 1l'orgument de ll'image du satellite, dans 1l'affinité qui transforme
1'41llipse trajectoire en son cercle principal.

Le lieu entre 1'enomalie excentrique (E) et 1l'anomclie moyenne (M) est
donnée par:

M=E-esginEB, (2~11)

II- 2 SATELLITE SYNCHRONE ~ SATELLITES STATIONIAIRES:

II-2-1: Satellite Synchrone:
Un satellite est dit synchrone; si sz période de révolution est
égnle & la période de rdvolution de la terre; autrement dit:
T =2%h 56 mm 4,1 s.
L'inclincison du plan d'orbite, par rapnort au plan d'éouateur (i cinsi

que l'excentricité; sont alors quelcongue.

IT-2-2: Satellite Statiomncire:
— Définitions: C'est un type perticulier de satellite synchrone
dont l'orbite cst circuleire et dons le plan de 1l'équateur on a alors:
e =1=o0.
~ Carcetéristiques nomincles d'un satellite stotionnaire:
Elles se colculent en remplagant par leurs valeurs les termes donnés

plus houts: dons le cas particvlier du satellite statiomnaire. lious avpns:

Rayon dlorbite s R = 42 164 kus
Altitude i H =35 78 kus
Période Orbitzle g T = 25h 56 mn 4,1 s.
Vitesse s Vs = 3 075 n/s.

—~ Distonce du satellite & une stotion au sol:

N5

l-Fxgure F ‘

N
Les coordonnées de la station Ii, sont:

Z-§.0/en-



x=Rcog lsein L
y=Do+R (1 -~cos 1 cos L)
Zz =R sin 1l
En faisant:
D2 = z2 + y2 + 22 3 On a:
D = Do® + 2 R (Do + R) (1 = cos 1 cos L)
D 2
Enfing (—55——) =14 0,42 S! —cos Llcos L (2=12)

Les variations de ( 5%"“ ) en fonction de (1) pour des valeurs
de (L) données sont, données par la figure 8,

Une fois le satellite mis en orbite, il est soumis & plusieurs
contrcintes qui tendent & perturber son mouvement.

4 priori, les premidres contr:intes que l'on peut citer, sont les

perturbotions naturelles,

II-3-1: IAINTIEN E¥ POSITION: /8 / [ 97

II-3-1: Les Perturbations Naturelles:

Tlles sont dfies & 3 phénomeénes princivauz:

¥ Lo discyndétrie du potentiel de gravitation terrestre.

* L' attraction de la lune et du soleil.

#* Lo pression de rzdiation solaire.

La trzinde atmosphéricue,qui & 1l'altitude du satellite autrement
dit & 36.000 kms, est négligeable devant ces trois types de perturbations.

-~ Influence de la dissymétrie du potentiel terrestre:

Mous avons des dimynétries en latitude et en longitude.

Ces terme sont mis en évidence dons le développement:
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K = 39 8603 km.3/32 constante d'attraction de la terre .
r = Distonce du satellite au centre de la terre.
L = Longitude du satellite (positive vers 1'EST) comptée & partir

du méridien de GREEMIITCH.
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R = 6 378 kms: rayon de la terre.
n = Distance du satellite statiornnaire cu centre de la terre
= 42 164 kus.
In; Ing; ILng: sont des constontes du développenent du potentiel
terrestre.
Ona: 1,210 =
I,= 1,8 .10 °

In; Ing = 10"6; pour n> 2

Ltexpression du potentiel perturbateny Cete

EP 2T - (2-14)

Ce potentiel se monifeste par une oscillation dens le plan de 1'équa-
teur, cutour de 2 positions d'équilibre stable gitudes 1l'une vers 105° de longi-
tude Ouest et 1l'/utre vers T75° de longitude EST.

Dtautre part, il existe deux positions d'équilibre instoble, vers
159 de longitude OUZST et l'autre, vers 165° de longitude L3T.

Le mouvement du satellite autour d'un point d'équilibre sttble, est
régit par conséquent par une équation du type:
9;%% - -k sin2L (2-15)

L1ét-nt lo longitude du satellite comptée par ropport au point
d'équilibre stoble le plus proche.

-

X &tont égal A

r .
K = e x I, = 1,720,003 deexé [jour

.

¥ = 4 10712 rd/s2

D'autre part, une intégrole premiére de (2-15) est:

(%5 ~ %cos 2L = C¥°  (2-16)

La figue (9) domne 1'allure de la vitesse de dérive annuclle en
longitude.

D'aprés cette courbe, on consi:te que la v’riode d'oscillation dure
au moins 2 ans.

- Influence de l'attraction du Soleil et de la lune:

Cetie attroction provoque un mouvement perpendiculaire au plan de
1'équateur.

Ainsi, de ce fait; 1'inclinsison du plan de 1l'orbite varie de 1° par
an, vers le plan de 1'éllipiique.

(0,3° gont dfis ~u Soleil, o,7° dlis & la lune). —



Or dens le cog du satellite stotionnaire, ou (e =1i= 0). Cette
influence est trés importante. Il foudra done, en tenir compte.

— Influence de la preesion de radiztion solaire:

Un satellite de surf..ce apparente Sa (dans 1o direction du Soleil,
tot lement refléchissonte) et de masse mj ser. soumise & une force dfie 3 la présence

de radiation soloire. L'expression de cette force, est:

(2417) P =51 5, on L 9,2007° %/’

L'occélération, due & lo pression de radiation est:
¥=9,210° 52 w/s®

Donc, le satellite stutionnaire est soumis 34 des perturbations qui
tendent & 1'écarter do so position d'équilibre.

Pour celd, des corrections de maintien en position sont donc nécee-
gnires.

II-3-2: Correctiona de maintien en position:

On chercherz & meintenir le satellite fixe par renport 3 la terre,
et lui faire occuper por conséguent une position bien déterminée sur 1l'équateur.
Co qui est en pratique trés difficile & réaliser.

On se contente alors de le nointenir dons un dom:ine de limites ad-
missibles., On adnettra de ce foit un écart augul.ire autour de la position dfsirée.

Si @ est 1l!'écart cuguleire, alors le cbne de demi-angle d'ouverture G),
découpe sur la spheére de rayon o = 42 164 km une 'fendtre".

Le maintien en position & & priori pour but de naintenir le sctellite
% l'interieur de cette fen€tre.

10) Correction dang le plan de l!'équatecur:

Le mouvenent dcns le plon de 1'équateur est défini par ltéquateur
2=15; soit:

2

%¥-§ = - k2 gin 2 L.

Le problime consiste & maintenir le satellite A la longitude L1 en
toldrant un écart augulaire maximal = i_-%;— (g? petit) de part et d'autre de Li'

Si L est la longitude comptée & partir de L1; alors:

[Toos (2Ly+ 2L) 22 cos 2L, 2L sia 2Ly ~/ (Lg-B-)

11 s 'en suit:

(F ) +2& Lein2l, =C L. (2-18)

L'allure de 1o dérive “@E_ en fc i de L est donnée par lz figure (10).

3T
= (E).f }
if;V/...
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C'est une parabole définie per la longitude motenne et par
les conditions initiales.

Si,initiallement le satellite est au point I (L1,%% =0),
il va se déplacer vers le point d'équilibre stable en suivant
les paraboles d'équation:

( g% )2 + 2%k° L.sin 2Ly = Ske qui a son sommet en I,.

Cuand ls longitude atteint le point A (L1 - AL/2),il faudra
modifier les conditions initieles pour faire décrire au satel-
lite la parabole qui a son sommet en C(L = I, + DI/2),qui est
la deuxiéme limite de le "fenétre".

A partir de C,le satellite se rapproche du point d’équilibre

stable pour atteindre le point D ( L = L, - AI/? ( )D )

Ir. appliquant en D une impulsion égale & L(dt)D, le satellite
passe de I en B.Fuis le cycle recommence.
- Impulsion de vitesse & appliquer:
©i on reprend 1'équatioi:
A
(52)2 + 2x°.1.sin 211 = c=*® =b. (2-19)

dl =0),

En se plagant 2u point C (L +[_\L/¢,
on trouve: b = 2k¢ (L +q&]/2) sin 2L
arL 2 b ‘
( 55 )© = =2k“.s8in 2L, (L = L; - AL/2)
Comme en D,on doit appliquer uie impulsion égale & -2(%%)

d*eirs

il wvient alors:

(2-20) Dve = 2 V2.k. Vsin 21, .L 2L4 o ( AL en rd)
Dve = (7,5Vsin ely.l ) m/s

I'érinde des corrections:

r= 2027, oL _3

~

k sin 511
-_ e ———— " Y111 2_
520\/515I2L1 jours., (2-21)
Impulsion de vitesse aninuclle:
(2-22) AV = Avg 36) a AV #5 sin 2L, m/ s
28] Correctlon porpcndlculdlre au plan de 1l'équateur:

=

Plon oror v

Plan de|'éqUGf3UV

Noeud T8 “Ssulose



On doit appliquer une vitesse HBve perpendiculaire au plan d'orbite,
au moment du passage au noeud . Sify. est l'amplitude de chaque correction, alors:

AVg = 1, 7

Comme l'sction luni-~soloire se traduit par une inclinaison annuelle

de i = 1° /an; alors lt'impulsion annuelle nécessaire est:

v, = -1—57%:-’ x 3075
O #= 53,7 m/s  (2-23)

II-4: ECLIPSE: /[ 10_7

II~4~1: Position du Probléme:

- Comne la principale source d'spprovisionnement d'encrgie des sctel-
lites est le rayonnement solaire, la détermination des périodes et de la durée des
éclipses est par conséquent trés importante.

-~ D'autre part, ~lorsqu'un satellite pénétre dans la zone d'ombre
terrestre, il subit une chute brutczle de température, contre laquelle il faut se
prémunir lors de lc conception du systeme.

~ Comme un satellite de télécommunication, doit assurer un service
permanent, il est nécessaire de prévoir une réserve d'énergie permettant son ali-

mentotion, en temps d'éclipses qui peut durer jusqu'a 70 minutes,

II-4-2: Hypotheses:

L'orbite d'un satellite géostationnaire se trouve dans le plan de
1'équateur terrestre.

Lux So¥a%ices, l'inclinaison du soleil est maximale par rapport & ce
plan: le satellite est toujours éclairé,

Por contre, pendent les équinozes, le Soleil est dans le plan de
1'équateur, et l'ombre de l= terre couvre une portion de 1'orbite (fig.12).

I1 y cura éclipse, tous les jours & l'heure ol le satellite est
derridre lo terre par rapport au soleil, C'est donc l'heure de minuit & la longi-
tude du Satellite, et l'intervalle d'éclipse s'étend alors de part et dlcutre de
mimuit: 3 / Oh + &t; 24h - &t _/ si le satellite n'est pas doté de batteries, les

interruptions de service se produiront la nuit.
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- Nous appellerons angle d'ombre, l'arc 2@ de 1l'orbite, couvert

par l'ombre & un instont donné,

~ Nous sonsidérons por ailleurs; que lao zone d'ombre est un cylindre

tangent & la terrec.

= 11

déclincison du Soleil sur le plan de l'équateur .

cotion nodsle du Soleil.

Il
[0
l_-l
(o}
=

C:.

- I = rayon moyen de lo Terre = 6.378,16 km.

-~ a = rayon Ce l'orbite geostationncire = 42,162 kms.

II-4~3: Angle d'ombre en fonction de 1z déclinoison du Soleil -

Heures d'eclipsecs:

In prenant les notstion de la Figure 13, on peut écrire:
d
Cos Ol = —mmmm
£ ¥ N
= S === Cos®{ Cos ¢ = --—-g'-—
COS S i 4L .
d
d'sutre part; n? + R2 = ad =— h= ([fa° - R

I1 vient; CosX Cos & = (ﬁgfnz_ﬁf = (/1 __BE_
a 2
a

y 1 (( Be
YaTre = i — ———— -
dtoh: Cosod = gomme 1 =2 (2-24)
R =6 378,16 km
(TR

a = 42 162 km 5 &
d'ols CoslX. = ﬂgéggggu (2,25)
2) X est maximum, quand cos & = 1, autrement dit pour 8 = D3

Tous somnes alors & l'é4guinoze, et le valeur correspondante de ol est donnée par:

" (/, Re : R -
dtohs o = 8% 42" (2-26)

b) X est nul; (cos™ = 1) lorsque:

~ RZ 0 R
Cos 5 = g(;_— 12 = 8in Q0 = ==

a
Wous sommes alors, d.ns une configurction ol le cylindre d%miirc

est tongent & 1ltorbite (fig 14). La déclincison du Soleil étunt dans ce cus:
l'\

S o = hre sin —— = 82 42! (2-27)

rd - - - 3 b i
¢) Quand la ddelincison du Soleil est supériecumd la valeur ¢ o,

la formule (2-24) donne un cos<X_ supcrieur & llunité: -y



e Y
3 O*E’G

\l%{\\j

7 /

Orbite GeosSkitionnaire:

Fl(_lure Aé, Reloresent'oh'on 9€oméfr‘;'que

e 'ombre.




5% —a cos & {cos cso= £, 9885

Dans cette configuration,l'ombre ne rencontre pas 1l'orbite:
il n'y & donc pas d'éclipsce.

d) Aprés un Coltice ol le satellite.est tout le temps éclai-
ré (& grand),le cylindre d'ombre va,«¢roiser 1l'orbite des 1l'ins-

tant of1 devient égal iaé;u [N

Soleil Plon de

T~ T \'dquateur.
N \

fig- A
LS

A ce moment,X = 0.Ensuiteq{se met & croftre jusqu'h 1'équi-
noxe ou 1l atteint sa valew ina}tinale;dﬁ &2 42' (alors 6:6,1e
soleil est sur le plan de l*équateur terrestre).Apreés 1'éguinoxe,
K décrott puis s'aanule lorsque § redevient égal u & ;le soleil
étant passé de 1l'autre cbté du plan équatorial.Aprés cette datr
on n'observe plus d'éclipse,et ou évolue vers le prochain sol-
stice.Do..c connaiscant 1z valeur ded & uu jour donné,on connait

alors celle ded{ par la formule (2-25

5) )
L'éclipse commence alori ) l'instant:gé-—%-é—g-— (en heures) avant
minuit et se termine a —ﬁ apres minuit.
Sa durée totale est douc de:
2k, 24 = 20l heures soit: to{minutes

360 : 5 s ;

UV X étaht exprimé en degrés.
Durée maximale:
E;O(HEE;Dmn 36 sec

Donc: _ _
Début de 1l'éclipse: 24 h —-4Xminutes
F'in de 1'éclipsse: 0 h +4¢{ minutes
e sume
< ) Situation
80 1 ¢ . -
oz L2 0 equinoxe &=> eclipse

_ 2% ol Période de rransition entre les équinong
b0 = 8 L2 et les 'Sofai*igngs- " s b

0
g:‘é” 5> Solstices «——> Ppas déciipse-
IT=12 e/ o




D!lol: le cycle:
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IT-4~4+ Détermination du Premier et du dernier Jour des Périodes
ot il y a delipses
Un tel jour correspond & la position relative du soleil telle que

le cylindre d'ombre soit tengent % llorbite du satellite (figz.15).

tla, de iIEC}uuk‘?,L‘-Ir‘

Fig.15 1er jour d'éclipse avent 1l'équinoxze de printemps.
Le dernier jour correspondrait & une figure symétrique par rapport

au plan de 1l'équateur.
Tous cvons vu d'cutre part, que la déclineison du Soleil €tait dans
¢e cas:

E 0 = Arc sin

Lt'élongation nodale uo est donnée, en valeur absolue par la formule

(¢) (annexe), d'ou:

; - sigjigFH . R
gin wo = i =i (2-28)

dlolis
i
uo = 22,3426°
I.I/‘C.
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Désignons par vl et v2 les anomalies vraies du Soleil, & la décli-
naisong;o, avant et aprés 1l'équinoxe vernal, par v3 et v4 ces mémes grandeurs autour
de 1l'éguinoxe d'automne.

Tous ces angles étant comptés & partir du périgée dans le sens de
parcours du Soleil, Nous pouvons écrire (fig.16).

vl = v - uo = 55,7150°

v2 =w 4+ uwo = 100,4341¢
v3 = v1 + 180° = 235,74900
vd = v2 4 180° = 280,43710

Pour celd, w a été pris égel a 73,0916°,
La formule (4) (annexe) permet de remonter aux anomalies ezcentri-

ques correspondantes.

B = 54,9608°
E2 = 99,4905°
03 = 235,5447°
B4 = 281,3749¢
L'équation du mouvement (€) [Tﬁoir anneze;7 donne alors immédicte—
ment:
B e 2 u - : ;
% =T ( - - gin E); E étant en radians; soit
2 /] 2 It
encore:
t="7 ( —3€%H—F- R B) E étant exprimé en dezrés

En prenont T = 365,25 jours et e = 0,01672, on trouve: T-14

cee/ues



t1

1]

t2 = 99,98j = 99j 23,5h
t3 = 240,813 = 2403 19
t4 = 286,433 = 1853 10h.

Toutes ces dates sont repérées en prenant comme origine des teumps,
1t'instant de passzge au périgée (qui a lieu entre le 2 et 3 Janvier tous les ans).

~ t1 et 42 représentent le début et la fin de la premidre période
olr 1'éclipse se produit.

- t3 et t4 les m@mes grandeurs pour la deuxiéme période dons 1l'année,

I1 convient de remarquer que la durde de la devzidme période ol il
v a éclipse est 1légérement plus longue que la premidre, Cell est dfl au f=it que la
vitesse de révolution de la Terre (ou du Soleil dans son mouvement apparent) n'est
pas uniforme, & cause de 1l'ellipticité de l'orbite.

La courbe donnant la durée de l'éclipse en fonction des jours de

l'année, & l'allure représcntée par la figure 17.
!Dur&ejou.nqﬁére de l'ecliose
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II-4~5: Conjonction du Soleil et du Satellite:

I1 v a conjonction du Soleil et du Satellite, lorsque l'axe du
feisceau d'antenne d'une station au gol pointée sur le satellite passe par le

goleil,

Ty, Ppremidre approximation, l'orbite terrestre autour du soleil est

un cercle et llaxe
Soleil par rapport

le est sinusoidale

des pBles terrestre est fize dans l'espace., La Direction du
au plan de 1'éguateur, fait un angle i dont la variation annuel-
(fig.18).
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(2-29) i = 23 sin (gZZ%EﬂM) en degré; t en jours; T = 365 jours.

Une station au sol pointée sur le satellite fait avec le plcn de
1'équateur un angle ézal au plus & 69 42!,

I1 y a donc conjonction (fig.18) aux périodes de 1l'annie voisines
des équinoces:

~ Avant 1l'équinoxe de printemps et aprés 1l'équinoxze d'automne pour
une stetion dans 1'hémisphére lNord.

- Aprés 1l'équinoxe de printemps et avant 1l'équinoxze d'automne,
pour une station dans 1l'héwmisphére Sud.

La sinusofde de la (fig.18) peut &tre remplacée par la droite tan—

gente aux équinoxes et la relation précédente peut s'éerire:
. 2 /7 %
i= 25 Lo (2-30).

I1 en résulte que:
1) La conjonction & lieu au plus t8t t mar jours avant 1l!'équinoxe
et t mar jours aprés avec:

8 T )
t max = 55 ¢ = 21 jours.

2l

2) Pour une antenne d'ouverture O 3 3dB clest & dire A peu prés

piur une ouverture du lobe principel de 26 , la conjonction a lieu pendont O

jours tel que:

i
2 7

i A = {o &t = 5 jours.

= 5 (2-31)

Chacue conjonction dure At secondes avec:

At (se_c_)— 2 ?6?) 600 . 28

/Bt (sec) = 480 8 (degrés)
si @ =1o At! = 8 minutes.

Pendant cette conjonction, la tempérzoture dlantenne augmente bru-

talement. Olle atteint 10 5 degrés pour une antenne d'ouverture é4zale eu infirieure
3 ls collimstion du Soleil (32 mn); elle est plus faible, si llouverture d'antenne
eat plus grande.

(0,15.105 pour une antenne de 10).

IT-4~6: Conclusion:

Le satellite utilise l'énergie sol-ire, comme source d'dnergie,
et si il doit assurer un service continu; il est nécessaire de prévoir une réserve
d'énergie perme ttant le fonctionnement normal auz équinozes pendant 70 mn (durée
maxima).



a) Une solution consisterait i utiliser le satellite de secours
s'il eriste., Il suffit que les 2 satellitcs soit suffisamment écartés en longitude,
de fagon que l'un soit toujours éclairé, lorsque l'autre est & 1'ombre.
L'écartement des 2 satellites doit &tre supérieur & 17° 24!
= 2l}LH . (nous avons vu que dons lecas le plus défavorable oh la durfe de 1'é-
clipse est maximale, (& 1'équinoxe), cette durde était de 7Omn environ et corres—

pondait & un angle dlombre 2 c{n =17° 24%).

I1 y a cependant deux inconvénients:

-~ Le changement de satellite, entrzine une réorientation des an-
tennes au sol, et donc une interruption de service, & moins de disposer de deux
antennesou d'une antenne & pointage (lcetromiguc.

La couverture est la couverture commune aux deuxz satellites.

— Par ailleurs, il faut tenir compte de la durée de mise en tempé-
rature du premier satellite aprds la fin de 1l'éclipse. A l'équinoze, la durée

correspondante est actuellement de 30 mn.

b) Pour les émissions de T.V; sachant qu'elles s'arr8tent la nuit,
il est donc raisomnsble dlenvisager une réduction dlactivité du satellite aux
périodes d'éclipses, puisqu'elles se produisent toujours autour de minuit. L'éner-
gie des batteries servira escentiellement & rechauffer les instruments de bord
dont il faut éviter un refroidissement excessif,

D!autre part, en admettant que les émissions de T,V. en un lieu
donné s'arrétent & minuit et si nous ne voulons pas &tre g8né par 1l'éclipse jusqu'a
ce temps 13, il =4ffit que le satellite soit décalé de l’anglelxﬂm = 80 42' 3
1'Ouest, par rapport au méridien du lieu & desservir. De cette fagon 1'¢clipse se

produira toujours aprés minuit & ltheure du lieu.

IT-5: BIFETS de 1'ENVIRQIMIL..NT SPATTAL:

F Y

Dang les sous-chapitres précédents, relatifs aw: relations radio—

&

électricues et géométriques entre les stations au sol et le satellite; il suffi-

5

sait dlassimiler le satellite & une masse ponctuelle.

Cependant, avant d'aborder le dapitre relatif & l'organisation
interne d'un satellite, il est nécessaire d'exzposer et celd pour mieux saisir les
données spécifiques qui r?g|ﬁﬂprh sa conception et & sa fabrication; les effets de
1'environnement spatial; dans lequel il est appelé & baigner.

(La nature de cet environnement, est d4t.illé en annexe).

L'environnement spatial exerce sur lisaﬁtel%}te des actions méca-
niques, et thermioues, Les matérizux qui le constituegégazgqeffets particuvliers.

d'-utre part, il y 2 actions sur ll'orbite du Satellite.
d-13
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II-5-1: Effets sur 1'attitude: / 11 _/

L'orientotion d'un triddre 1ié au satellite par rapport & un triédre
de rifirence, est appelée atiitude.

L'environnement spatial se manifeste par des forces dont le couple
résultant au centre de masse n'est pas nul, et modifie en consdéquence l'atiitude
du satellite,

Ces forces sont dfles:

~ A la pression de radiation solaire,

—~ Au champ mégnéticue terrestre.

- bu gradient de gravité terrestre.

Pour un bilan complet, il faut ajouter aux effets précédents,

ceux qui ne sonfpas liée directement & des asctions exterieures au satel-

lite; autrement dit:

-~ Les perturbations causées par les corrections de maintien en
position.

- Les pressions exercées par les énissions radio-électricues.

I1 y = aussi les chocs des météorites, seulement les densités et
impulsions de vitesse sont encore mal connues.

Par contre, la trainde atmosphérique, négligeable & l'attitude des

satellites stationnaires, n'est pas & prendre en conpte.

-~

— Bffets de la pression de radiation solaires
Un &lénent de surface dS de normal W orientée du e8té du Soleil
— -y
ot faisant avee le vecteur unitcoire 4L dirigé vers ce dernier, un angle & est
? -
soumis & la pression:
—

(2-32) 2 =L (146 ) cos?8R + (1 = 6) cos OFA (RNA) 7

0 C est la vitesse de la lumiere, & est le coefficient de ré-

flectivité, ¥ l'intensité du rayonnenent.,
~ Si 1'41lément ds est totalement réflichissant (S = 1= la pression

est normale & l= surfice.

’

-%éﬂ o - —%;- cos2 7 (2-3%)

- Si ds est totalement absorbont (6 = 0), la pregsion de radiation
se décompose en une composante normale, (—ﬂgu = - —g— cos? & ; et un composante
tangentielle ( gi = ~ 1IC cos & sink . H

Pour un élément de surface unité, totalement réflichissant éclairé
normalement, la démonstr- .tion e$t 1li suivante:

- Hnergie regue:mcd oli m est la masse équivalente.
: = : dm 2
~ Le puissance regue sera donec; ¥ = d(mcz)/dt = "E%—- g+ y
-iy

o



- La force, df produite est égale & la dérivée de le quantité

de mouvement, soit: _df = -%%1_ C; il vient, _df = __g__

D'autre part, comme 1'élément est totalement réflichissant, 1'éner-
gie réfléchie, produit par conséquent lz méme force. on aura donc, en définitif:
W

af = 2
(e}

Cependant, la résultante de toutes les forces exercées sur tous
los éléments dS du satellite; n'est en général pas confondue avec son centre de
masse. Il en résulte par conséquent un couple perturbsteur d'attitude.

Chaque force élémentzire, est proportionnelle a W cos £ , le cou~
ple appliqué sur le satellite est donc proportionnelle 4 W3a cos G o Sa est la
surface apparente du satellite dens la direction du soleil.

- Le couple, déperd donc de l'orientation du Soleil par rapport au
gsatellite. Or, les satellites statiomnaires ont un axe de révolution perpendicu-
laire au plan de 1l'4quateur; la direction du Soleil fait donc avec cet axe un ongle
comprig entre 67 et 1130,

-~ D'autre part, comme les cellules solaires recouvrent en gfnér:l
presque toute l= surfrce du satellite, il faudr ait leur accorder une attention
bienparticulidre (le coeff de réflectivité des C.S est de 0,2). Pour fizer les
idées, une surface de 1mé de cellules solaires perpendicualkire 3 la direction du ool
Soleil est soumise & une pression qui lui est normsle, de 5,6.10 -6 1,

Pour un bras de levier de 10 cm, le couple est de 5,6.10"7 To
(5,64 c‘yrc cm).

IZEKPLE: Satellite Intelsat I, stebilisé par rotation, le résultat
du calcul de lz variastion du couple d'origine solaire en fonction du mouvenment

apparent du Soleil d-ns 1'année ZT12;7est donné par la figure (19).
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Angle entre lz direction de l'axze de rotation et le soleil
fig 19: Variation annuelle du couple dfi & la pression de radiation
en fonction du mouvement apparent du soleil ZT12;7.
- Bffct du champ megnétique Terrestre:
Btont dommé un satellite stationnaire de moment magnétique M,
25 - bl
1tinduction magnétigue terrestre B, exerce un couple ¢ = M.A 3.

Lo composente de l'induction perpendiculaire & l'éguateur, pro-

T7- M d



duit 1l'effet . le plus faible, malgré qu'elle soit constonte d'une part et la plus
inportente d'autre part: Par conséquent le couple correspondant est dans le plan
de 1'équateur, et si le sotellite est stabilisé par rotation autour d'un axe pa-
ralldle & 1'axe des pdles, la somme des couples exercés par tour est nulle., Por
contre, si le satellite est stabilisé "trois azes" et fait un tour complet par
jour antour de son aze paralldle & l'axe des p8les, la somme des couples s'annule
toutes les 24 heures.

Le moment magnétique global d'un satellite résulte des moments ré-
monents, des moments dfis aux cour.nts électriques dans les clblages, des moments
induits proportionnels au champ magnétioue terrsstre. Ces moments peuvent &tre
réduits ou compengés avant le loncement pour atteindre 10~4 ¥.n (1000 dynec em).

Cependant, commc le champ magnétique est inversemcnt proportionnel
au cube de la distance au centre de la terre, le couple en orbite stationnzire est
divisé par: (42.200 / 6400)% = 285.

T1 devient donc égal & 3,5.10~7 Num. En réalité, les conditions
de lancerent détruis=nt une partie. des réglages faits au sol. il est donc prudent
de prendre un coefficient de sécurité et d'adopter wun couple Gy = 100 L.m

(10 dynes cn).

- Bffet du gradient de gravité terrestre:
En théorie ZTH3;7 on démontre que le gradient de gravité terrestre
o pour effet d'alizmer 1l'a-e de plus faible inertie du satelllité sur la verticale

loczle. Le compte correspondant est donné par: Cg = e (Iz - 1z) 0 s

- w o=t 12 vitesse d'orbitztion.

Ix est le nmoment d'inertic par rapport & un axe dans le plan de

1torbite.

Iz est le moment d'inertie par rapport & un axe perpendiculcire
a4 l'orvite, le satellite éitont de rivolution autour de cet axze.

- & est 1'éecart augulaire entre 1l'axe du satellite et la verti-
cale locale.

Ce couple qui est utilisé pour stabiliser les satellites placés
gsur 1l'orbite basse, est difficile A mettre en oeuvre dans le cas des satellites
stationncires: c'est & dire done qu'il est aisé de rendre ses effets ndgligeallos.

Pour cela, il suffit de prendre Ix et Iz pas trop différents 1l'un
de 1l'autre.

— Effets dez couples d'origine interne:

a) liffets des corrections de maintien en position:

Pour maintenir en position des satellites statiomnaires, l'appli-
cation de forces su centre de mosse du satellite, est nécessaire et ceci dlune
fecon périocdique.

Cependant, dans un sgatellite comporint des réservoirs de propergol
I“""‘:“.‘ﬂ/'. L




qui se vident au cours de la mission; il est pratiquement impossible dlavoir un
centre de nasse rigourcusement fire par rapport aun corps du satellite, par consé-
quent per rapport aux tuyéres. Un couple perturbateur de mainiien en attituvde, va
donc se manifester au cours des correetions de naintien en positlon;vw que les
forces correctrices ne s'applicuent pas exactemznt au centre de misse.

En n e tenant compie que de la correction cde latitude Q@H = 5£EVE)
et pour un déplacemsnt maximal du centre de mecse de | mm, le couple applicué est
Cp = F.10-3 ob l= poussée F ect telle que: F =AV/t; t étont le durde annuelle de
le correction,

b) Bffets des Bmissions de Télécoumunicationss

Le rayonnement radioélectrique des antemnes crée une pression qui
peut 8tre non nézligeable, si lo puissaned énise est importante. (pression de ra-
di-tion).

Pour une antenne trés directive rayomnant une puissance Pp, la

force ® produite est:

A am Fr .
B=% apmlas S

L titre dtexemple, pour un satellite dmettant 1 ki dans un fais—
cecu de 1° (satollite de diffusion directe d'un programme de T.V.), la force ¥ =
0,3.1072 X,

Si le bras cde levier est de 1 m, le couple est de 0,3.10"5 N.n
(30 dynes cm).

Lo perturbation n'est alors importunte que dens le cas ol la puils—
scnce énise est grande et est concentrée dans un faisceau étroit; il faut zlors que
1'oxe dlantenne passe par le centre de magse ou disposecr de deux antennes d'ozes
symétriguaes por rapport & ce ceuntre,

Le t.blesu ci-dessous résume les ordres de grandeurs ces couples
maxima & prendre on compte dons un cvant projet. Cela concerne biencentendu les

couples perturb-teurs d'attitude.
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II-5--2: Effets Thermicques: ZT34;7£~15;7

Sous 1l'effet du royonnement solaire, le sctellite s'éch~uffe alors
que ses Taccs tournées vers les espaces cosmiques se refroidissent, Il ¥ a done
échange de chaleur par conduction et rayonnement.

Dlautrc part, si le sctellite gardait une direction fixe par rap-
port au soleil, il s'établirait un régine d'équilibre.

- Ténplrature moyenne du satellite:

Blle r<sulte du bilan thermigue suiants

Qg + Qp =0 + Qp (2-34)

ol

+ Qg: Flux solcire direct absorbé (Qg = aifSa: Flux solaire ¥ sur
une surface apparente Sa d'absorptivité &)

4+ Qr: Puissence interne digsipée.

4 Qp: Flux thermique rayonné.

+ Qp: Puissance emmagasinée (ou restituée) par ezeuple lors des
varictions de température.

En supposant une sphére, parfriterment conductrice, de rayvonip ,

a4 la tempsrature d'équilibre T, nous aurons:
Qg = a W//r*

o]

)
P &
o

o]

Q = 55-144;;.1?2 (puisscnce oT* royonnée par la surfoce totale
4/7. 2 de pouvoir ¢missifs ).

A 1'équilibre: Qg = Gy (le satellite étant non dissip tif).

S ai/TP2 = &=t 477 1% ——— oW =£5 T4 4

d'ol la tempér.ture d'éguilibre:

4 i _—_ a W /4
To" = 2 —— B! = | ————— i
° e il vient, To = ( e (2-35)

avec:' S = Constante de STEFAN-BOLTZHAN .

(5,67. 10~8 fn2 , ok4) W = 1400 Yfu?

BEn =yont Qr = o ; nous avons donc, un satellite gphéricue inerte,
et par conséquent sa tempéroture d'équilibre ne dépend que des propriétés thermom
optigques de 1la surfice ertéricure; clest & dire praticquement sa couleur.

Pour différenis revitenents, le tableau (4) indique la tempirature

dtéquilibre. Il s'agit de valeurs de T jour une sphere parfaitement conductrice,

i, o -



Cependant, un satellite nc saurait étre inertc homogénes
puisque les ensembles &lectroniques qui y sont contenus dissipers:
de la chaleur.

les conditions d!équilibre thermique sont donndes pars

Fe - 4
Q&; = Qs + W Qg = &5 T 0T rl(s‘:‘i-dm”e hen
c:l-issll:ahl:)

4
- Ly
S = ESLTTE (05 (2-36)

A_TFY"Z - A : awe ra yOhnahTe ’

Donc, tout revient 3 dissiper, par lasurfacc A, de cocffi-
cient d'émission €, 2 partirdlunc source froide & 1la température To,
1a quantité de chaleur Ql, uniquement.

La conclusion évidente, est que la tcmpérature Adtéquilibre,
cst toujours supéricure a la températuredtéquilibre on 1t'absence
atélément dissipatif, Meisalors que 1o température d'équilibre cn p=

—scnce de source interne est fonetion de la surface rayonnante, donc
des dimensions du satellite.

Dlautre part, les variations de tempdiraturec dépendentaus 51
de 1'attitude du satellite par rapport au soleil.

Pour un satellite stabilisé par rotation, 12 température
varie peu tout autour de sa périphérie.Par contre, pour un satellite
stabilisd *tr-is axes; chaque point de 1la périphdérie aura uné tempéra-

-ture guivariera au rythme de la journdcc.
T1 foudra donc prdvoir a assurer un contrd8le thermique.
[1-5-3 + Effety sur log moteriawxs /167
On distingue, les effels du vide, du rayonnement solaire,
des météorites, des particules cosmigues.
- Bffots du vides
Les métauxet les semi conducteurs sc subliment dans ccC
milicu: la perte de masse correspondante dépend de 1la températurc.
Pour fixcrles idées, nous avonss looo A°/and 110°C, 10'-3 cm/and 17U~
et 10-lcm/an 4 2400c pour lec magnésium.
Ces cffets ne sont pas importants, vu que les tempéra’
4 200° C sont faciles 4 &viter & condition de nc pas cmployer des

revétements, pas trop minces.

II-
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Ce qui est plus génant par contre, c'est la possiblité de conden—
gation des gaz sur des surfeces froides (cout—01rcu1ts gsur les surfoces isolantes).

Donc, llemploi de matérisuz trop facilen: :nt sublimcbles cornme le
zinc et le Césium est & é&viter.

Un gros avintage du vide, est d'épargner les métoux des phénomenes
de corrosiomn.

Cependant, les polym.dres ont tendonce & se découposer en produits
volatiles.

Des surfeces propres, mises en contoct, peuvent se gouder; il en

résulte mne usure des valiers et une force de friction plus grande,

(e

e meintion des pidces nobiles dans des enceintes pressurisdées
étanches, est donc nécessaire,

3i ce n'est pas possibles (ez: antennes contre rotutives mécaniques),
les lubrifients utiliséds doivent avoir un £rible taux d'évaporztion ou de sublimn-
tion.

— IfTets du rayonaemcnt solaire:

Les royonnements dens 1'U.7. dont le spectre ag'dtend de 100 &
1000 i, produigent des ionisations dans les metiricuzs elles se troduisent por une
sugentation de la conductivité des isolants, et des modifications des coefficients
dlabsorptivité et d'émissivité des revBiements herno-optiques.

Cea effets sont importonite sur les cellules solaires, dont les ren—
denents beissent au cours du temps (30%) pour les cellules au sililicium, et 11
pour les cellules au sulfure de admium au bout Az 5 ang).

D'autre part, auz longueurs d'ondes superieuvres a 100C 2, leg so-
lides peuvent ' %tre excités; les polyndére sont ddcolorés et leurs propriétés méca-

niques sont affaiblies.

-~ Bffets des nétéorites:

A 1'~ttitude des satellites stotionnaires, 1l'impect des nétéorites
crée une érosion des m.tdriaux dlenviron 1 )4 por an. (elle est de 200 2 aux basses
altitudes). Les impacta - crdent une perforction des t8les trop minces, ce qui peut
8tre dfsastreux pour lo survie des sctellites.

- Iffets des porticules cosmiques:

Soumis & des particules chargées, les m étoux et les somi-conducteurs
gubissent des excit tions des nivecux é€lectroniques des atomes; les plostigques sont

nénes ionisés; quont aux isolints mind &rauz, ils subissent les doux effets,

II-5-4: Enviromneuent avont la uise & poste:

I~ mise & poste, outrement dit la nise en position et en attitude

1

opératiomelle du satellite est prieddde par deuz phases; au cours desquelles
1'envirornenent s'desrte guelgue peu de celvi qui a été ddcrit plus haut (ctest &

dire pour un sotellite stotionnnire). T4
*-J
..I/..l
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-La phase de lancement jusqu'a 1tinjeotion sur orbite de transfert
dtune durde de quelques minutes.

-La phase de transfert pendant laquelle 1e satellite déorit des
orbites elliptiques 350-36000 km, 1le dure quelques Aizaines d'hecu-
=TCS .

~Fnvironnement en orbite de transfert :

Stabilisé par rotation, le satollite a une configuration différente
de sa configuration opérationnelle (moteur dtapogdcplein, panncaulX
solaires et antennes repliées, ve.) cc qui a &1& déerit plus haut cst

appliquable, avec cependant deux différences

LL]

- Les effets thermiques dépendent de la présence de la terro
Selipse toutes les cing heures, rayonnementpropre et alhedo.

- Au périgée, la tp-insoc trogphérique n'est pas négligeables
le freinage se traduit par un a baissement de 1'apogcce

~EEnvironnement pendant le lancements

L'échauffement de la coiffe qui protége le satellite, des
éohauffements adérodynamiques au cours de la traversée des couches
denses de l'atmosphére, a un offot négligeable sur le satellitc.

Les actions les plus importantes sont les chocs et les
vibrantions communiquéess paT le lanceur lors des allumnges des
moteurs et au cours des phascs propulsées (effet POGO) svibrations
longitudinales et transversales ( figs20).

Les tableaux ci—-dessous donnent des excmples de niveaux
vibrations sinusoidales et aldatoires pour un lanEement par la

fusée THOR — DELTA / 17/
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II-6: MISL EN ORPITH — LANCEURS:

fu cours des opfrotions de mise en place, le sa'dlite doit jJouer
w1 rdle trés importsnt dont lao réussite conditionne la mise en oeuvre du systéne.

Les fonctions particulidres & satisfoire sont présenties dang ce
chapitre. D'cutre pert, comme la ciculaotion de 1torbite s'ob tient par une impulsion
de vitesso fournie & cet apogde por un motcur généralenent intégré cu sctellite:
ule moteur d'apogdet (lick motor). Celui-ci sera présenté dons la devziime portie
de notre &tude et qui concerne le satollite lui-néue,

ilove donnerons en premier lieu, guclques car:.ct’riastiques de lan—
ceurs, & titre indicotif.

I1-5-1: Lanceurs:

Lenceurs américains:

Les car-.ctéristiques de ces lanceurs sont données par le toblenus

e S e T S e e i L e e e S e —A--I:.E-TJ CET R m-—---——nT=-~—“—-‘»— 3
| TYPL | BILGES  (q) " ERGOLS }PO'JS”‘ ('r)!___"

| THOR DEI 11— HOR | térosdne/oxygt é 77 |

| - DopEA | 68 |UNI/HO3 E | 3,5 !

|3~ AIPAIR | Solide | 2,7 2,4
!EQ (WS=-LGEITA 1- LTIuS ? Kérosdne/ozyzme 177

g ! (2 nodul&ﬂ: 125 | t

L_ 2- AGHFA LLuM*“IHXEUTan 3 :Fﬁ.1,5
5 AT S —GTETIATL 5_1.-(;2:: 10;3‘@3 \ Xérostne/oxyed 177

, i nodules) | .

| 2 OuETATR ;132 i?ydrogéne + | 14 3

| __ (2 modules)| | ozyadne

| TITAN-ITI - € |O-BOSSTERS | Solide 910

| 1- (2 moduleﬁ' ihérbzinafﬂgo4 ! 195

i |2—f1 mndulo) 600 IAérozine/3204 | 45

UDUEet N, H (hydrnzine)

Les performances et les colits de ces lanceurs sont donnés par:

WiVowus/ves
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1
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C
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Kennedy)
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ap - :
Kemnedy )
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lasse utile 24h |Prix en nmillioms
dquatorinle (Cap-|de francs

\ (1ancement
iCOﬁpriS)

| Scout
‘Thor Agena D

Tehals: Agono D

Thor Deltc DSV 3 C
! Thor Delta D3V 3 D
iThor Deltn DSV 3 E
| Thor Delta DSV 2 L

Thor Delta DSV 3 I

Atles D

Ltlcs Agena D

Atlas

Miton

| Mitan
Titon
Titan

Titan

Centour
TIT
I3
IIT
III
IITX centaur

= G o =

Saturn I

Seturn I B

Soturn IB Centaur

Soturn V

|

0,15
0,725
1,135
0,410
0,500
0,580
1,2
1,3
1,4
2,25
4,
2,80

=

=)
11
12
13
11
18
15,2
125

|

|

i

|
:—:-:\—-:—:--o::--:'_'h-:'_--.—_a--::—;—.—-:.-:;—.—_-.-:--:—.:—.—_-:—-:—:—r,-::-.-:.u-:':lr:—-c:—

30
39
100
180
200

350

900

450
1000
2000
4000

1000
2300
27000

—— ———

100

126-150

125-150
85

100

200-250

700

T e et e e e T e e e e e T e T

Tenceurs Buroplens:

Le lencour ARTAE (L.IITI S) est le seul lonceur aprés l'abancon des

projets LUROPA 2 et LURODA 3. Destind } placer des satellites de 750 kg en orbite

géostotionnaire on des satellites de 2500 kg en orbite terrestre busse vers 1982;

ce loncour A wie nosse totale de 20%,5 tonnes avec sa charge utile et mesure 48 nm

- ! B
Le premier cicge

a un diomdtre de 3,8 m et les devz autres 2,6 m.

Lo coiffe a un df :mdtre utile de 3 m ot une hauteur de 8,60 me 7lle peut abriter un
]

satcllite du type WINTELSLT IVY,

i=-—- Sl e T T T I S T et T e S e T S et Tt T e T T sl e D T S T T T e T T T e T D S T et Tt T T B e el e

| BTLGES i‘IIi-.SSE ory QUL O AR CRGOLS ( MASSE BN TOILTS :f
: < o | 2 4

| 1 - 5140 | 153 | UDIE/¥p Op (140) ;

| 2 -5.33 l 37,4 UDIE/i, 0f (3%)

1 ¥« H '8 | 9,9 ‘ Hydrogbno/ﬂzygéne ( 8)

E—-Z pel s T et ...:-__:-_-...;_._.-_;:Lﬂ_-—__--.:;.,..:....::...-_':_.—_—_,..:_:._._-.-;...,—_-__; L:—:H'—.J-"‘FJ-"_W'_"M:—:'.—‘::J-:—T:-:_T—T;H T T T D L T ".'v—:4

Tab. 7 s

Car-ctiéristicues principales du lanceur ART IR,

TIR ool s



I1I-5-2: Mise en Orbites

1 0) Principe: (fig.21)

Lo mise en orbite est l'opir-tion qui doit placer le sctellite sur
wne orbite circulaire équatorinle I une cltitude de 35 800 kus, por 1'internédic.irve
d'une orbite dite de tronsfert, gqui o un apogée & le fi cltitude (35 500 ms).

Le moteur d'cpozée, nous fournit & 1': .pozfe une impulsion de vitcsses
qui ve permetbre la circuloation de 1'orbite.

Afin d'é4viter les perturbations des orbites successives, par froi-—
nege ctumosphirique aur basses altitudes; 1'altitude du périgée doit &ire av mininum
éonle B 250 Kilomdtres. in géndral elle est de 300 us.

Le but, des opirations de lancement 3 partir du sol, est d'auener le
sotellite (moteur d'aposfe plein) cu périgée de l'orbite de trousfert avec 1l vites-
ge suffis:-nte, soits 10,150 m/s.

20) Oprations de mise en orbite:

Pour un sctellite stotionnaire,ccs opérotions se ddécomposent en
trois phoses.

-~ L& phoge de lzncement:

Blle ve jusqu'd l'injection au périzde de 1'orbite de tr. nsfert.
Ille est rZolisde par un lonceur A plusicurs étuges. Les fonctions qui doivent 8&tre
ansurdes, sont schiustiquement les sulvontes:

#* Monter en ~ltitude mour atteindre l'altitude cde » rizce.

* jacurcr wa bosculenment de fagon que le dernmier é1.ge assur:nt
1tinjection ou périgde soit horizontcl.
* Lorguer le coiffe qui protége le satellitc lors de 1= troversée
dos couches d - ~des ceuches denscs de 1'atmosphre.

% JMettre 1'ensemble, "dernier éinge ~ satellite" en rotation de

fagon & lui donner 1=z gtebilisation gyroscopigue suffis.nte.

3

Allumer le dernier &tage pour aque la fin de sa coubustion ait

lieu dans le plan de 1l'équateur (périgée de l'orbite de fransfert)

—~ La phase de transfert:
Au cours de lacuelle les fonctions 3 assurer sont:
* La trajectozrzphie

¥ La mesurs Alattitnde du satellite

# Ltorient:tion correcte de l'axe de rotation.

~ Allunage du moteur A'apogse:

Apris action du noteur alapozde, le centre de masse du satellite
est animé d'un mouvement circulaire & 36,000 km d'altitude dans le plan de 1'é~
quateur.

T1 est stabilisé pexr rotation autouvr de son are principal d'inectie.

IL-2%

clofn-n
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30) Opération de mise & porte — acquisition:

Ces opérations ontun double but:

Lte)

- Dtune part, parfaire l'obtention de 1'orbite stationnaire compt
tcnu des dispersions des caractéristigues des motours utilisés au cours dcs opé-

rations précédentes.

- D'autre part, amencr lec satellite, aniné d'un mouvement de rota
tion sutour de son aze principal faisant un angle i avee lc plan de 1l'Zguatcur, El
gon attitudc nominalc: clest llopération d'acquisition.

Ccs maneouvres, sc font & 1l'aide do détectours dtattitude, d'un
systéne de t¢lémesurcs, d'un systéme de td1lécommande et de micro-notcur.

Pour un satellite stebilisé par rotation, la nanocuvre la plus jo=-

portente, andne llaxe de rotstion dans une dircction perpendiculairc & 1'orbitc.

Cette nanceuvre sc fait par action des nicro-noteurs de naintien en attitude.

45} Equipcucnts des satellitos pcendent la nise en orhite et la nisc
a4 poste:

Toutes les opérations, allant jusqu'd la séparation du dernier
Stage du lanceur aprds injection du satellite au périgée de l'orbite dc transfert
sont cormanddes & partir du lanceur, Le satellite est donec"livrdé":

- Stabilis’ par rototion 'par exenple 120 trs/rm) autour dc son
aze principal dlinectie génlraleient voisin du yhn de 1'orbitc.

- Hoteour d'apogic plein.

-~ Organes de scrvitude scus tongion, l'encrgic dtant fournie par

des accunulateurs et lus ccellules soleires.

50) Correeticn d'inclinaisons:
Pour obienir une orbite stotionncire, il foudralt que lc base de
cnceient sot dons le plan de 1'Cquatour.

S1i1 n'en est pos ainsi, que sc passe - t - il ?

Inclincison nininale: 5

L
5 . . s ¥ - - .
Pour une bagc dc lancencnt situde & la lotitudey l'inclinaison

ninirnlc i de l'orbite, est Jg-le & le latitude 1. A
NE b ?%Q
_Eh /(,'),/ g
o i N A
M: point d'injection - | 3(;)( 7Y,
e ’ k vy £ vy % .
1: lotitude de I A
o i e U B
as cngle de tir avee 1'EST : \*\,ﬁ>i \
Re= =g “2
i: irclinaison \ TS 7
- S -; /:.I
v: vitesse en i _ A
. A
_.'.t.-""'/. k.
t A%
Hi o

Fig: 22 - Inclincison de l'orbite.
=, T 10 /




Soit ¥ (fig.22) le point d'injection & vitesse v 3 la verticale

de 1o base de lancement. Lés corposantes des vecteurs unitaires portls par Ol et

v sont:
cosfs S 2
o et ) cos o
sin 1 \ ?
o . oA
Le vecteur unitaire portl par i1 v h donc pour corposante
slon oz:

cos i1 = cos a. cos 1 (2—37)

i est donc supericur ou égol & 1.

Exerple: Pour un tir & partir de Cap Kennedy (1atituds 28°) 1l'orbite
ne peut &tre inclinde & roins de 28°.

Pour un tir de lo base XKourou en Guyane (latitude 5,3 degris) 1ltin-
elinnison ne peut &tre infericure & 5,3 degris.

Ces inclinaisons iinircles sont obtenues pour un tir vers 1'EST
(2 = 0) qui, par cilleurs, bénlificie au uvieuxz de lo rototion terrestre.

Méthodes de correction:

Ln correction d'inclipaison, clest & dire le passage du plan de
1'orbite de transfert au plan de 1'Squateur (fig.2%) ndcessite A 1'un des nocuds
de l'orbite, une implusion de vitesse telle que le vectour vitesse résultont soit
dens le plan de 1!'Sguotour (fig.23/b).

/ | NP
- y F l
% JF W &
‘ 7\ | =t :
i‘xxhdlhhﬁ ‘;f \i?// -
PoE e 4 - e .’ l’"Z_:_ SR 5
E'._.,_:./ N, =5H030 g
Tig.23=as icpulsion de vitessc Pig.25-b: Corposition des veeteurs vitesse
aux nocuds. (plon perpendiculaire & AO).

Ltirpulsion de vitessc AW & appliquer, pour une inclinaison donndée,
augnente avee lo vitesse du satellite.

Ltopération de correction sewc d'nutont plus Cconorique que cette
vitesse sern faible. Ia Corrcction scra done effcctulc & 1'apogde de ltorbite de
trunsfert en nlire tenps que lo ecircularisation.

I1 fout pour coelas

- Que la ligne périglu-apogle (1ierc des npsides) soit dons le
plan ds 1'éucteur, clest & dire que 1l'cxtinetion du dernier Jtage du lanceur
(plrigic)se fasse & 1o troversde du plon de 1'lquatocur.

- Que le satellite, qui dans toutes ces oplrntions cst stobilisd
par rotation, oit, dans le plon perpendiculaire 3 1o voerbicale locnle, une direc—
tion correcte & vpar roprort & son vecteur vitesse, le roteur dlapogd Ze ayant son

;7 O -



axe de poussée wonfondu avec l'axe de rotation du gatellite.

Core Vg

Kenmedy @~ 56°, et pour lao Guyane de 10°.

fonction de i. Pour i > T0°,

~s 2 Vy, lo figurce 32.b rontre que

&w 2i,

L'irpulsion de vitesse & eppliquer, est (gole as

A =

(/12,17 - 9,92 cos i’

kn/s.

pour Cap

Sur la figupc 33 est trocle 1o couche représentotive de BV en

pericure & celle qui est nlcessaire & 1n circularisction.

Le tobleru 8 uonitre 1l'influcnce de lo latitude de la base de lan-

1~ corrcction d'inclinnison exige une inpulsion su=-

cement, on prenant l'exenple du satellite Syrphonies prévu initialerent pour Gtre

lancé par EUROPA II.

de dresser le tablezu sur

6°) Cofit de 1o

sige en orbite:

T T T T T T omey | AP KEAEDY WmfrkaT i
(ravcz) | (US4) | (URSS) \
Latitude | 503 : 280 450 l
w (o/s) L1473 | 1840 2240 '
Massc propergol (keg) : 145 % 160 180
. Porte par Topport & KOUROU (kg) i 0 | 15 | 35 |
Mosoe utile i 200 185 i 165 i
b e e e e T T e e 2 e T e - e — e i £ T e e e T T e T e S e Sl
Tab,.8: Influences 1n latitude de 1o base de loncerent.

Le tobleou sur les corcet ot cofit dus lancuurs aii'ricains porniot

le coflt de 1o

vise en orbite (les cofits de recherche et

de dSwveloppencnt n'ltant pos anortis).
OU“_(I /NC) DB NISE &Y e = S e
¢ [HOR RESPOND.NT
COUT | (pmTT3 DU KILOGRIGE L/NCEUR CORRESPOND.LNT
I?”blte 5~é@ Orbite Sta- PERFORITANCES rCout)
200 k | tionn~ire Type il S ( IF
| | (36.000 ) 200 k= |36 000 lk 1970
; | T |
| Hoyen 10 000 100 000 | TG 1 17| 100
| Hdninel 5 000 25 000 |SATURN V 125 T ! 27 T 700
r
lagiral 35 000| 450 000 |To°% DL?;“ 410 kgl 30 ke 14
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CHAPITRE IIT /

ORGANISATION DU SATELLITE

IIT=-1. INTRODUCTION :

L'organisation d'un satellite résulte directement de trois
considérations.

1°) Des caractéristiques de la mission de télécommunications
Energie électromagnétique regue et rayonnée dans des angles solides définis
par les zbnes de couverture sur terre.

2°) Des effets du milieu extérieur

3°) Des conditions de mise en orbite liées au lanceur utilisé
et & la procédure choisie.

Le deuxitme point a été exéuiné au sous-chapitre environnement ;
le troisitme au sous-chapitre relatif & la mise en orbite et lanceurs.

IIT-2. SOUS-SYSTEMES

Le satellite peut &tre décomposé en sous-systémes ou '"sub-sys-

tems" figures 24 et 25 aux fonctions, en principe bien individualisées.
Une liste type de sous-systimes classés dans 1'ordre dans lequel ils appa-
raissent lors de llanalyse de la mission est donnée dans le tableau 9.

Tes fonctions A assurer et les caractéristiques les plus marquantes y sont
indiquées. Trois caractéristiques communes ne sont pas mentionnées, mais
elles sont essentielles.

. Masse minimale
Consommation minimale

. Haute fiabilité.

L'ordre de ce tableau ne sera pas respecté dans notre étude.
Nous nous bornerons & présenter dans un premier temps plus ou moins brieve-
ment les sous-systémes autres que (1) et (2) ; et ceux-ci sui®wnt la prie-
rité et 1'intérét qu'offre chaque sous-systéme ; que nous avens jugé 8tre
le plus logique.

Puis en définitif, nous nous étendrons sur les scis-systémes
Antennes et Répéteurs,

1
o

~



TABLEAU 9 : LES SOUS-SYSIEMES D'UN SATELLITE

SOUS-SYSTEMES

FONCTIONS

CARACTERISTIQUES
ESSENTIELLES

Moteur d'apogée

Obtenir 1'orbitestationnaire

Impulsion de vitesse

Aptennes capter et rayonner l'énergie Ouverture
électromagnétique
Répéteur Amplifier les signaux regus, Puissance délivrée

|
!
i

changer de fréquence

Rendement
Pidélité

Maintien en attitude _1

Maintien les antennes correc-
tement pointées vers la terre

Précision de stabilisa-
tion

Maintien en position

Simplifier la poursuite du sa-
tellite par les stations au
sol.

Précision

Alimentation

Fournir 1'énergie nécessaire

Puissance délivrée
Rendement

e —

Tél€émesureet télécom-
mande

Assurer les tranferts 4'infor=-
mations entre le satellite et
le sol autresque ceux de la mis
sion télécommunication

T

Débit d'informaticn

Structure

Supporter et assocler les cons-
tituants du satellite

Résister au lancement.

Résistance au lance=
ment

Contrtle thermique

Maintenir les constituants

du satellite dans une gam-
me convenabls T2 I
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ITI-2-1 SQUS-SYSTIEME CONTROLE THERMIQUE :

C'est 1'un des problémes les plus délicats d'une part et les
plus complexes d'autre part.

Pour cela, un modéle thermique est défini

Le satellite est décomposé en un certain nombre de masses
thermiques aussi isothermes que possible (que 1'on appelle aussi noeuds)
caractérisés par

- leurs conductances thermiques
- leurs facteurs d'échanges radiatifs entre-elles

- leur facteur de vue vers 1'espace.

Aussi 1'étude de ce mod:le permet de définir le "S S.C.T."
qui est 1l'ensemble des éléments du satellite visant & maintenir les tem-
pératures des différents consiituants dans les limites compatibles avec
leur bon fonctionnement. On distingue le contrfle thermique actif et le
contrdéle thermique passif.

C.T.A. : Consiste a modifier les propriétés thermo-optiquecz
de certaines surfaces en déplacant devant elles des caches ayant des pro-
priétés différentes ; la commande est effectuée lorsque les températures
mesurées en certains peoints du satellite dépassent des seuils critiques.

Le contrdle est dit semi-actif lorsque la commande resulte
seulement de dilatations sous 1'effet du rayonnement recu.

373 Aucune énergie n'est utilisée pour assurer sa “onc-
tion. Il consiste & combiner judicieusement les revétements therio=-opti-
ques.

III-2-2 MOTEUR D'APOGEE :

Le moteur d'apozée "Kick-motor" est caractérisée par 1'impul-
sion de vitesse qu'il doit fournir

Impulsion de vitesse

i

Le relation ; . = permet de calculer len

|

vitesses au périgée et a 1'apogée.
QU K, est la constante d'attraction de la terre

K= 39803 K f“/:a"

r, est la distance radiale du centre de la terre au point
considéré de 1l'ellispe animé de la vitesse V.

a, est le demi-grand axe de 1l'ellipse, figure -21

Pour un - périgée & 300 km



il

au périgée r =6 700 km Vp 10150 m/s

42 200 km Vo = 1610 m/s

Il
I

a l'apogée r

L'impulsion que le moteur d'apozée doit fournir, est

;| AN - 1 u60 m/s (3=1)

Masse de propergol nécessaire

Au temps t, la masse du satellite est M. Au temps (t+dt)
animé de la vitesse V, le satellite a perdu une masse (=-dM) et a accru sa
vitesse de dV. Ceci est exprimé par

| M.dV = - w.dn | 5=9)

W étant la vitesse d'éjection de la masse dM par rapport au satellite.

En intégrant de ] 'ijctant - to, & tq avec

M 4+ m : masse du satellite au temps ty

M : masse du satellite au temps t1
Il vient AV = w log Mim . 2,3 w logg M+
J M = M

[. AV= 23w log (fi +4) )(3-3)

M étant la masse du satellile ; moteur d'apogée vide,

Implusion spécifique : Isp

L'implusion spécifique caractérise normalement les propergols
On doit donc, exprimer w, en fonction de Isp dans la relation (3-3)

Isp, est l'impulsion appliquée au satellite pendan. dt (socit
Fdt, si F est la puossée) par unité de poids g.dm de propergol, qui sera
consommé pendant dt.

Soit

ISI: - F dt = = F 3
gdm  FFj

comme, dm est le débit masse de propergol &jecté F:
dat

(3-4)

i
|
l

Lo e b
F ™ by
On peut écrire, Mdv = - wdM sous la forme
M.dY _w dM _F
dt o

s0it done =

= . = W = jz—
b 7 b

Il vient alors



fig. 26

ChaTnes dg-maintien
en attitude

Isp a les dimensions d'un temps et s'exprime en seconde.

En prenant g = 10m/sgﬁ on passe facilement de Isp aweton
utilise 1'expression :
| 2T | 1 b
AV = 23 ... e (1 3 _"_IL) 3 -5
1‘ = \C‘} 1 | ( =

Le temps de fonctionnement dépend du niveau de poussée choisi
d'aprés (3-4)

Les moteurs d'apogée utilisent des propulsifs comme la poudre
(Isp = 275), 1l'hydrazine (Isp = 230), le biérgol-aérozine/NQOu

300), 1l'eau oxygénée (Isp = 170).

]

(Isp

IIT-2-3. MAINTIEN EN ATTITUDE

(attitude-control sub.system)

Le role principal de ce sous-gystéme, est de pointer correc-

tement 1 antenne du satellite, vers le centre de la terre ou vers un
point fixe sur terre (couverture rescreinte) .

Ce rdle, assure deux fonctions

T —— T —— T — -

Elle consiste & faire tourner le faisceau d'antenne d'un

tour par 2! heures (soit 0,25 2/mn)

Sous 1'effet des forces pertubatrices, il y a dépointa~-
ge des antennes ; donc cette donction consiste a corriger ce dépointage

Le processus général, est le suivant : fig. 26

L Pertubation

———>| Attitude du satellite |
: !

|Détection d'attitude |

v
l Comparaison E

]
YL

i Calculs des caractéristiques

i de correction

| e — el -
1

]
Wi

b ey e

Orgaf?s motegf%:l

-

= Y SR



- mesure d'attitude du satellite & l'aide de détecteurs

- comparaison des résultats de ces mesures 4 des  zleurs de
référence

- calcul des caractéristiques de correction

- exéoution des corrections & 1l'aide d'organes moteurs montés
4 bord du satellite '

1°) Procédés de stabilisation :

On les classe générzlement en deux catégories

Stabilisation passive

Elle utilise un champ de forces extérieur, en donnant au satellite
des caracterlsthues, telle qu'il existe une position 4’ éguilibre stable
correspondant & 1l'attitude désirée aucune énergie n'est nécessaire pou
y maintenir le satellite

Les champs de forces, que 1l'on peut utiliser (pour un satellite
stationnaire) sont les champs de forces que 1l'on a considéré comme champ
pertubateurs, autrement dit, le champ de gravité terreste, le champ
magnétique terreste et la pression de radiation solaire.

Cependant, les forces sont trop faibles pour permettre une -~tabi-
lisation suffisamment précise.

(la stabilisation par gradient de gravité a cependant fait l'objer
d'essais aux ETATS-UNIS :(expérience DODGE)

Stabilisation active

Cette forme de stabilisation, nécessite une chair  d'asservisse
ment done, 1'emploi d'organes de détection, et d'organes moteurs (fig :C;
Il y a donc consommation d'énergie

Les deux principaux ivpes sont la stabilisation rotation et la
stabilisation par roued inergie.

Dans le systéme "INTE!SAT Tv" ; le premier type est utilisé.
Nous ne donnerons donc, comme exemple de stabilisation active que =e =
de stabilisation. Ensuite, nous cilerons un exemple de stabilisation pas-
sive.

2°) Stabilisation par rotaltion (Spin-stabilisation)

Le satéllite est arimé d'un nouvement de rotation Iapidc a
120 tr/minute par exemple, autour d'un de ses axes principaux d' 1nert;
dans des conditions semblables A celles d'une toupiegyroscopique. c¢'est
un procédé simple qui bénéficie des propriétés du gyroecope wais qul 2
1'inconvénient, soit de conduire & une antenne a diagramme, de rayonne-
ment de révolution et done de faible gain, soit de nécessiter une contra-
rotation(fig 27 “Jqui fait appel & des technologies délicates (Despun
control system) Notammer.t, ce procédé est tres utilisé.

-6
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D'autre part, il est utilisé dans tous les cas pendant la phase
de tranfert el de mise ajposte du satellite, comme nous l'avons vu au
chapitre "mise en orbite".

Ce qui est important & retenir, est que le satellite est de révo-
lution autour de 1'axe de plus grande inertie qui est dit axe de rotation.

T 'antenne n'est pas solidaire au corps du satellite ; elle est
montée sur une plate-forme qui 2 un mouvement de rotation égale et con-
trsire &4 la rotation du satellite (DESPUN ENTENNAS)

Pour un satellite, stationnaire, 1l'axe de rotation est toujours
paralléle 4 1'axe de rotation terreste

H - Iw, étant 1'expression du moment cinétique ; en 1'absence de
couple pertubateur.
ol I = moment d'inertie par rapport & 1l'axe de rovation

W vitesse de rotation

I

H conserve une directionfixc par rapport a4 un repert absolu., Il
apparait de petites oscilations de 1'axe de rotation ; autour de la direc-
tion du moment cinétique H ; lors de la mise en rotation.

Ces oscilations devront &tre amorties, par dissipation interne
d'énergie cinétique (amortisseur de autation : "Nutation DAMPER)

Les couples pertubateurs, produisent deux effets

Ils, diminuent la vitesse propre de rotation autour de 1'axe stabi-
lisé ; etd€palntendyy conséquent cet axe.

Ainsi, la vitesse de rotation est entretenue, en appligquant pério-
diquement des jets de gaz : ciryére n°1, fig 28 : par consequent ; le
dépointage est ainsi corrigé.

Tant que la composante du couple pertubateur C_ , perpendiculaire
a4 1l'axe de rotation, reste constante ; le dépointage s& traduit alors par
une dérive a

A axe de fang=ge s §
N bl <3
] (norma\ a 'grbtre
T
Y Lo =f = |
A
laxe 9o I‘O\"u"}-) ‘\‘"’“‘:—/—:—/ — —4
tongerr 3 Vorsite) /@
/ ; i :"f'\-D.!_(%‘,\_‘. rs g h"!j—-'T i
/-‘ : ’ " {_ten en athtuae .
X & S SR U el P [l ;wg,ggl(d ev retation |
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@ . correchorn d'atniude.

vitesse constante_r. .= cﬁf;, zutour de 1l'axe du couple cp.

La correction consisctera & appliquer un couple qui annulera la
dérive.

Le couple est appligué périodiquement dés que le dépointage
atteint un écart maximal toloré. Pour cela, un micropopulseur monté en
(2) suffit. I1 fonctionne par impulsion, en synchronisme avec la vitesse
de rotation du satellite.

I-EQUIPEMENTS DE MAINTIEN EN ATTITUDE :

On distingue :
- les organes détecteurs

- la chafne de pilotage

- les organes moteurs.

QOrganes détecteurs :

Tls mesurent l'attitude du satellite ; c'est-a-dire 1l'angle que
fait 1'zxe de rotation du satellite avec la ligne des pdles. Elle se fait

% 1'aide de deux senseurs terrestes et d'un senseur’sclaire fixe/au sat.
Teur caractéristique essentielle est la pression,

ies détecteurs les plus utilisés sont les détecteurs solaires
les détecteurs d'horizon terresire.

- — - - ———

C'est un détecteur photovoltalque, qui produit donc un courant
lorsqu'il est éclairé par le solell. I,'inténeisd .t. de ce courant est lie
% 1a direction du soleil per rapport au satellite.

Le détecteur est placé derriére une fente a la périphérie du sa-
tellite, éclairée par le soleil a chaque tour du satellite.

Pour mesurer 1'angle , entre 1l'axe de rotation du satellite et
la dircction du soleil, deux senseurs sont utilisés (figP9): le premier
a sa fente dans le plan de 1'axe de rotation, 1a fente du second fait un
angle - oonnu avec le premier. au temps de passage du soleil entre ces
deux fentes, mesuré par deux uimpulsions de courant correspond nui cagle 7S
qui permet de calculer - o de ’ra'\goga .




Détecteur d'horizon :

La terre entourée de son atmosphere apparalt comme ur a0rps nolr
sphérique & la température de 300 °=K ; dans l'espace froid { (42K)

La mesure de son rayonnement dans la bande infra-rcuge d'absorp~
tion du gaz carbonique (14'16})), dont 1'.. est unifoime sur toute

la swface de la terre, a l'aide d'un élément . - (bolometre,

thermo couple) permet de déterminer 1l'attitude du -ztellite.

Dans notre cas (satellite par rotation) ; les axes deux détecteurs
terrestres font un angle voisin de 7 degrés dans un plan contenant 1'axe
de rotation et sont symétr gues par rapport a cet axe (fig. 30)
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fig 30 : Détecteur d'horizon d'un satellite stabilisé par rotation
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Chaque senseur terrestre produit une impulsion & 1l'instant ol
son axe optique rencontre 1l'horizon terrestre:

Lorsque l'axe de rotation est paralléle & l'axe Nora Sud de la
terre ; la temps entre impulsions a l'allure de la figure 30~b ; les
deux senseurs délivrent des impulsions aux mémes instants.

Torsqu'il y a ineclinaison, c'est~a-dire quand 1'axe de rotation
n'est plus paralldle & 1l'axe des pbles, les signaux délivrés par les
deux senseurs ont l'allure de la figure 30=C.

Le: 3 - . de ces signaux permet de mesurer le dépointage.

Cheine de maintien en attitude : fig. 26

La chaine peut &tre & boucle ouverte et faire intervenir des
organes de comparaison et de décision installés au sol.

La chaine utilise alors, le sous=-systéme de et le sous
systéeme de télécommande pour le tranfert de 1l'information entre le satel-
lite et le sol. Pour alléger, 1l'emploi de sous-systéme de té€lécommande,
il faut boucler la chaine au niveau du satellite

L'attitude du satellite n'est plus soumise au risgue de comman-
des accidentelles ou volontaires provenant du sol. C'est ce qui a été
fait sur le satellite américain Lincoln Experimental Satellite (LES)

5= {19) .

Organes moteurs

Les organes moteurs ("actuators") peut €tre

- des micropolulseurs

desyoyy: 4'inertie

- des dissipateurs d'énergie, qui son* =n réalité
des amortisseurs (de nutation de pre.ision)

- des sources de moments magnétiques

- des mAts, pour gradient de gravité.

4°) Stabilisation par gradient de gravité

C'est un cas de stabilisation passive

Trés utilisé sur les satellites évoluant & basse altitude
lorsqu'ils ne nécessitent pas un pointage trés précis, il;es%.assez dif-
ficile & mettre en oeuvre sur les satellites stationnaires, Il y a a
cela deux raisons.

- La force de gravité varie comme la carré de 1'inverse d2 la
distance au centre de la Terre. A %6 000 km d'altitude, le couple de
rappel d'origine gravifique n'est suffisamment fort que si le catellite

est formé de deux parties dont les centres de masse, alignés sur la ver-

=10 G



ticale locale, sont suffisamment éloignés, 1l'un de 1l'autre?

~ Le maintien en position du satellite necessite des corrections
qui pertubent fortement ce type de stabilisation.

TII-2-4. SQUS-SYSTEME MAINTIEN EN POSITION

On a vu dans le;chapitre I, que le satellite était soumis a des
pertubations qui 1l'écartent en longitude et en latitude de sa position

nominale. Nous avons exposé d'autre part le procédé de correction.
L'application des forces se fait au centre de masse du satellite, toujours

comme il a2 été indiqué au ~hapitre I,

, La correction en longitude, nécessite une impulsion annuelle:au
plus égale a 50 m/s.

La correction e& longitude (fig 31) a toujours lieu dans le

méme sens, de méme que la correction d'inclinaison, si elle est toujours
effectuées au méme noeud de 1l'orbite.

? famgage
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| Fig. 31 Action des tuyeres de waintien en position*]

lasse de propulsif nécessaire : application numérique

La masse m de propulsif (impulsion spécifique Isp) nécessaire
appliquer une impulsion de vitesse AV & un satellite de masse M résulite
de 1l'expression :

av = 10 Ly log (M%,_J

m. /:Q?l':f' J —> Av o 40 ISP }‘}I,}_

Y e e (_5_€5)




Pour un satellite de 200 Kg et un systéme fonctionnant i 1'hydrazine
(Isp = 230 s) pendant une durée de 5ans, la correction en laritude néces-
site une impulsion AV,= 250 m/s et donec une masse mq de propulsif de

21,5 Kg.

La correction en longitude pour laquelle ZP{_: 5 m/s conduit
a une masse m = 0,5 Kg.

A la masse totale d'hydrazine nécessaire de 21,5 Kg il faut
ajouter la masse des réservoirs de la tuyauterie et des tuyéres qui est
de l'ordre de 5 Kg ce qui conduit en tout & 26,5 Kg soit 13 % de la masse
du satellite,

Utilisation des moteurs de maievtien en attitude :

L'application numérique précédente, suppose que les micromo-
teurs du sous=-systéme de maintien en position sont indépendante de ceux

du sous=~-systéme de maintien en attitude.

Afin de ne pas enccurbrer lesatellite et de ce fait l'allourdir
il tout indiqué d'utiliser le méme propergol et les mémes micro-
moteurs pour les deux types de corrections.

/]\ *‘angoﬁ&

! -

A L '
[ correction
<h fongfﬁJﬁe

Laaefif/

i __‘1,:-7\"“‘--\ } C_Drrp__c_?lrlor’f
‘ ' d'inclingi Son

["_F‘ig. J2. satellite stabilisé par rotation |

En considérant la _ . de la figure 28, la correction
en longitude résultera de léeciion de la tuydre 1 de maintien de vitesse
de rotation et d'une tuydre identique 1' (fig 32) diamétralement opposée
agissant dans le méme sens.

La correction en latitude se fera i 1l'aide de la tuyere (2) de la
figure 28 complétée par la tuyere 2' (fig 32) diamétralement opposée et
agissant dans le méme sens.

Elles fonctionneront par impulsions en synchronisme avec la
vitesse de rotation du satellite.
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Conséquences de la standardisation des micromoteurs :

L'utilisation de micromoteurs communs entraine les conséquences
suivantes :

a) les vecteurs poussées de correction en longitude devront &tre
dans le plan orbital.et parell®le & 1l'axe de roulis.

b) les vecteurs poussées de correction en latitude devront étre
perpendiculaires au plan orbital. Une dérive longitudinale supplémentaire
est apportée de ce fait. En effet (fig 33) la correction AB = “Afera
passer la vitesse ncminale VN.1 NA A la vitesse NB supérieure a la vitesse
nominale NC corrigé.

A
AV
C B /:’a n Q{qLHJKDréai
r—,-;G-UOJ AVL
awendant AV .V A3
ALY
>

Fig 3% : impulsion de vitesse longitudinale éw{-résultant de 1la
correction d'inclinaison.

A\/L — VW Ny eott AN, .V, e
CoS A §

puisque i est petit.

I1 faut en tenir cimpte dans la correction en longitude qui
suit la correction d'inclinaison.

Cet inconvénient (de vitesse longitudinale) AN peut participer
3 la correction longitude en choisissant correctement le noeud de correc-
tion en fonction de la position du satellite par rapport au point le plus
proche d'équilibre stable.



Chaine de commande de maintien en position :

Elle utilise pour la détection de la position du satellite une
station de poursuite au sol (TT § C) tq FUCINO ; Carnarvon ; Andover)

Les ordres d'allumage des microtuyéres sont donnés par la liai=-
son de télécommande.

Comme pour les opérations de maintien en attitude, il est possi-
ble d'effectuer automatiquement ces opérations & partir de détecteurs
installée sur le satellite.

—"'14 ooo/no.
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ITI 25 ALIMENTATION:

—-FQUR ~ssurcr lc hon fonctionnement des éguincments

lectricucs portds par lc sotellitc, il cst néeéssaire 7o disposer
Atyne source A'énergic copnble A'slimenter ces éouipements, pendant
un tempe trés long.

—Conpte tenu des linitntions en mosse ¢t en volume,
1'alimentotion électrique A'un satcllite, posc un des problémes lcs
plus contraiznants,

~La puissnoncc néeéssaire est directement lide & 1la
puissmncc électromegnétique émisc: clle voric de 40Watts pour dos
sntcllites de 50 Kgs comme ccux de 1'IDCSS ( puissance émisc dec 3 Wo-
tts ),a cuclques Kilowatts pour lcs satcllites futurs de diffusion

dirccte des progrommes de tildivision ( puissonce émisc de ltordre dn
Likwott ).

I°/ Sourccs A'énergic envisagenbles
= <

- Le toblcou-I0, présente les dfférentes sources
dlénergic.

- Lz sculc sourcce cxtéricurc ,est lc rayonncment
solairc, Los convertisseurs les plus utilisés sont les nccumlatcurs
glcctrochimiques,ct les ccllules solnires,Il cst cnvisag® d'wtiliser

ces derniércs ,jusqu'ta des puissanccs pouvent stteindre 50 Ki.

: Encrgic nuclinires
=L'éncrgic dtoricince nuclésirc,ne stest poas cncore
imposée mnlgré les nombroux trovoux menés ~2ux Ue.S. L. ysur les S.NALP
(System for Huclear Auxilinry Power o Lo rendement cst de 2 aI0% pour
des puiss~nces pouvont nller de Wott & I0 K3 ,ccgi pour licffot
thcrmo=&leectrique, Pour lteffct thermo-ionicgue,lc rendemont peut attei-

ndrc 30 % ct les puissonces obtcnues sc situcent cntre I Hott ot 50KW.

++¢ Problenmcs posés p r cocs sources d'éncrgics
— Le rea'cment de ces piles cst dlautont plus gr-
and cue les températurcs A'utilisation sont élevéessy A'ou appapition
du problémc de tenue en pempliroture des motéricux constituant la nilc,
ot des semi-conducteurs,
— Dintrec port,l'utilisation d'8léments radionctifs
nécdssite une nroteetion dus commosants dlectronicuces embarcués jlourde
¢t cncombrantc,
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sincergsic chimioucs

- ——

»/ Bilcs A combustibles,
— Depuis 1'~nnée I96I,dc¢ nombreusces dtudes ont &té
cntrenriscs sur ce gonre de gonératcurs, Les rosultots obtenus ont
&t¢ moing bons aulil ~vait &t esnird nu départ @ masse ot volume
trop imvortants ;durdéc de vic trop fible.
Deux types ¢ pilcs ont 388 dévelonnds:
++: Les niles froidcge
Leur foetionncment c¢st a temnérature ~mbiontce, Adm-
~rrage instontannég, rendement moyen,
++: Les Hiles 4 moyenne toempdraturc =  2000C-"
Le romport anorﬁim/mnsso augmentont ropidoncnt ovoce
1o tempdroturc, (le cournnt dnns les $leetrodes Jdouble pur unc sugmen—
tation dc tempdraturc de 30°C)s;des cfforts ont $té £nit pour ocugmenter
1~ températurc, naig tout dc¢ suitc des problémcs sont ~nnarus tcls que,
1n tenue des motérioux & la corosioncd ¢t 1o dissivation thermiaue

drns lo satellite,

b/ Agoumulotiours Slegtrachimioucs.

— Ces acermlatcours,sont utilsdss surtout comme sourc
¢ sccondoire(lors des dclipscs).Ils sont chargds et déchargds & plusic
rs repriges,tout le long 7o 1n wic du satellitc,

botterics les plus utilisdces,sont du type

- Les
NICKEL =C/DIIUM. LIS cornctiristicucs d'un &lément sont les suivontes:
Inergic mnssicuce @0 23 ]’I/I(,'-;
Tension minimale e Aéchorse ¢ IVolt
Ten~ion mrximale de charge s I45 Volt

Puissance nicéssnire & la charges: 0,54 W
~Le toblemu, I, onne les coractdristiques des

différente ncocumulantours clcecotrochiicues,

¢ FINAGID SOT..IRiss

B ——————

=i L'exception de oucloues véhicules spntioux tels
aucs: GENINI,APOLLO(module dc service et station lunnire)ilIiBUS II),qui
sont ~limentis par des piles 2 combustibles | cmborgues 2 bord ou des
rcocteurs nucléaires:la plupnrt des satellites sont olimentss & prrtic

e 1'énergic solaire,PLUS norticuliérement;tous les satellites de
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télicommnications utilisont ce mode dtsncrgic,
++:Ccllules  solniress
— LIS cellulcs solrires ,sont basécs sur lc principe
de 1'effet photo-voltnfque: apporition d'unc tensmon aux borncs ad'unc
jonction(N—P) soumisc dun flux de photons,
++: Rayonncmont solairc:
- ﬁu—dossgs de 1ltathmosphérc,la puissance fourmic par
le Boleil cst de I400W/M° *
Quond 1n dircetipn du Soleil fait un nngle & ,nvee

la normelc & la surface de capintion de lténcrgic,ln puisscnce reguc
¢t donec lc¢ rendement,sont multipliés par le factcur;CoS &.

++8 Caractéristiquc d'unc cellule solal-cs

= Le matérioun lc plus utilisé dons les ccllules solaires
cst lc Silicium.La coratéristique do courant—tcnsion cn fonction de
dc 1a chorge du circuwit dans lcquel dshitce 1la ccllule (Fig~34),dépond
dc la tompéroturcs la tonsion délivric baissc do 50% ,si tempdérature
passc de  27°C & Ih0°C,

— LErendcment. moyen . 'unc ccllule solaire ru—dcssus do
1'atmosphere("air mass zdro") i la tompéroture de 279C,cst de I0 a12%.
Il déeroit sos lleffet des rodintionsg il baisse de 30% ¢n 5 ans(Fig.BE,
Les calcoules devront par consdquent &tre foits,on sc plagont cux limi<c
de 1o durée de vie,

= La surfpce d'unc eellulc cst de llordre de 23 4 cmg;

Les ccllules nctuelles au Silicium sont rdnlisdes dons
unc tronche monocristalline enlotivement épaissc,Des trovoux sont en
cours pour les remplager par des coldhiss cn couches minmces (IO TOIS
moins Spaisscs) au Sulfurc de Cndmium.los avantages attondus sont lcs
suivontss

e« Diminution im portnnkc des coits,
«e Surfacc des cellules unitrires pouvant attcindrc I00 ch?
-+ Poids moindre pcrmcttont lcur utilisntion su> les panmcan:
solaires ddployables des satcllites de fortes puissances.,
e lMoindre sensibilité nux r~diations(Fig.35)
DEUX INconwvénicnts jc'cst gque lcs rondements sont cependant plus
plus faiblus,(mais lcs 8 ou 9% scraicnt quend méme atteimts) ot 1a

température plus grande,

_1? uoo/oao



20/ PANNEAUX SOL/IRES:

Les ecllules sont ~ssociées cn séric ct cm pornllélc,

pour dilivrer unc tension dc quelqucs diznines de Volts (ET.V)
Lour rigidité ctn lecur rogulation thermiguendéecessite
gu'cllcs soicnt trés bien collédessur les panncoux,

f 2 2
La masse cst de 5Kg/m™ pour des ccllules de 2 em

dont TO% corrcspondent nux prnnenux nus,Lc toux de remplissage cst @
90%.
Lils configurntions des panneoux sont nomhreuscss
+e Sur lcs sotcllitces stobilisds par rototion ,ils forment
ltenvollope cxtericure du corps du satcllide .
+e Par contrc sur lce sotellites stabilisés trois axcs,lcs
pamecoux sont repliés sur lc satcllite pendant la phasc de lancemcme
puis déployés pour l'utilisntiom normalc dw satcllitc.Dons cc cas,lcs
panncoux peuvent ctre fixes ouw mobiles.Stils sonmt fixes poar rapport ~u
satcllitc qui fait un tour journalicr par rapport ow SOLEIL, il sera
néccssaire de disposcr dc plusicurs panncoux de fagom qu'unc surfocce
suffisantc soif éelairéegqucelouc soit 1o dircetion du SOLEIL,

Pour ccle ,1a solution 1~ plus évolude consistc a oricnicr
cn permoncncce les ponncnux de fagon & intcereepter lc flmx moximam,Il
frudra ~lors lcur donner deux mouvcmendtss

«Un mouvement journalier de rotation a la -.itcssc orbita”
«Un mouvcment smmecel A'amplitude - i-23°,pour suivrce lc
mouvement apparcecnt du SOLLIL sur 1! tquateur.

On o constatd cu'il cst lus simplc ot suffisomment cfficnc
d'gtiliscr d¢s ponncoux seni-orientnbles dont lc mouvement czt limits
~u scul mouvemont journ.-",libr.,Il sont nlors dans un nlanoul n'cst per--
pendiculnire oux rayons solnircs qulaux éguinoxes.L'éncergic qui scra
délivréc nux solsticce ‘sema o

ES; 100 (I-C05 230)= 8% inféricurc & cclle acquisc aux

&guinoxcs,

Lo skructurc des dispositifs utilssss(forme, dimensi
poids puissanccs cxigdes) voric suivant les satcllites considérés. Hour
nous contcnterons dc décrirc lus cxemples des satellites TIR0OS.I ET

INTELS T. IV
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——TIROS.I:' T"ig.36)

Ctest un sntcllitc méicéorologique, id a &té lomeé lc
I¢ fvril I960.Sonm dinmétre cxtiricurc cst dlcnvirom 95cm, sa hauwtcur
étont dc 50cm,
80% de 1la surface latdérale dc la base situéc dw c6%¢ opposé a lo
Terrcysont recouverts dc ccllules solaires aw Silicium de dimensions
Ifois2cn,Soit on tout ,9I20 ccllules corrcspondants & unc a2ire effeetive
de 1,65m2.Les ccllules sont du typc (N—P),ullos sont A'cbord montécs
par cing &léments en "bardeoux" Big.3Ts aqui ~ssurent dircctoment leur
connexion en sérics chaque bardeau ;n un rendement supéricur & 7,5%
sous I,95 Volt a 30°C,
Sur la surfncc de chogue ccllule, cst colléc avee unc résinc époxyde
unc lame do verrce dc 0,I5mmdt¢épaisscur. La facc intcrne de cettc lamc
n &té rccouverte d'un dépot rifléchissant l'ultraviolet ;pour cviter
ltopacification dc 1a wollc gla focc externc a regue un dAdpdt doud d'un
factecur d'émission élevé dons 1tinfrrsrouge,afin ddaméliorcr lc rcfrol-
dissement par royonnement,l s borlorux sont collis ver I6(80 ¢ TLLULLS)
sur des plagues lo fibre de verre époxydc ,»Hréal-blcement munics Acs
systimes Atintorconmnexion(fils ou circuit imprimé).

L'étude dca probabilités de difaillnncces ;o conduid
a utiliscr un systémc Jdc conncxion par panncauX,ropréscnté par 1o Fig,
(38.2% 38.D).

n sdric w ¢ chogue moduleog,unce liode ou Silicium
emp8che la dichorge des accumulat urd dnns les cellules nux tumps A'leli--

¢ 80Fs Le cour nt fourni

u

psc.Chacuc module mosure ,0,6 fois I9cmgot pé
1 : + ‘ +

por un we'ulc sous un. tonsion dc 30 == 2Volits,cst Jdo 35- 3mh,

L'cnsomble du convertissour(p-nnecux,diodes et coblnges),pésc II,IKg,.

g INTHLSAT IVs

Dens le ens du sotollite IHTILSAT IV,1+ puissonce
nscessaire cst fournic por lcuxm ponnooux cylindriguces rccouvrant 1o
corps du satcllite,

Le toble-u ci=-dossous(Teb,I2),donne les corrctioris—

tiques des panncoux solairc:,

-19 coe/oee



Tabloru,I2g cornet ristiques des wonneaux solaires,

ot ‘]:‘ -li'-J I"" i T‘ 4 ;(:]‘I:‘I‘\‘_‘: ) N e PESTRERE S S
Nombre ¢ ponnesuX, 2 }
BT o 237,501 1
Poids., Egjaikj

TCRLLULLS SOLATRES

s

s

Dincnsions

““153Lur de 1z lome de vurrc.

Lo Aissour nomln"lp dc 1o ccllulce,

il

b -

Nombre de modulces par panncaul .

A Uz, PRINCIP. Lu 2 panncoux

Typc. Silicium

2 fois 2 cm

70,030 cnm

O 033 Oﬁ

IT
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q
! - ——— | —— i . o —— s < . — .
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]

| |
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Nombrc total de ccllulcs poar panncau de charge
anac
A s A
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Nombrc total dc ccllules par satellite




_ Les propriétés des ccllules solaires,influcnt nussi

suf 1o structurc des panncoux(forme,dimcnsions,strbilisntion deos

moments e rototion,ctce...)

D¢ lcur cfifé,les condition de fonctionncment

ces encinssexigent des battorics utilisées un certoin nombre

aui sonts

++.Puissancc par units de magsc élovic

++4Résistancce ~ux chocs ct prodicnt thermiquc

++JRésistonce ~ux accilérations ct vibrntions

++.0Grande fishilité

Plus 1n puissonce ndécdssairc & fournir cost grande,ct plus la massc
du sntellitec devient importontc.Bn effet,lc nommbre de ccllulcs augmen
entcyceci implique qu'unc surfacc plus gronde des ponnenux est alors

néedssaire,Quont oux batterics ellcs scront constituées d'un nombre

A'21léments plus Sleva.

Nous pouvons donc & priori énoncer les différents problémes qui sc

poscnt nu sous—systémc"alincntation" ;comme suit:

1/ Dimensionncment des ccllules solaircs.

2/ Résulntion dc 1'Snergic reguc et conditionncment

de cette dnergzic,

3/Stockage de 1'énergic,

o/ Choix des batterics de

b/ Contr8lc de surchargc

4/Tiabilité des composants,

ditcnsions roisonnables

des batterics

sl y 86
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III-2-6 : TELECOMILNDE BT TELEMESURE.

Io/ RBLBCOIIL DN

LE sotellite,cst d6t6 d'un Squipement grice ~ugquel,
1a stﬂtinn.T.T.&.C(Trﬁckinﬁ,Tﬂlémétry And Command)peut le téldécommandcr.
Les monocuvres ainsi réalisables sont par cxemple les suivantess

_ Démarrage ¢t arrltdes ‘méttcurs-riéceptcurs de tonfic.

=Diclinchimint du sous—eystémcdc positionncment ct oricn-—

tation.

— Commande de rototion ~ntogoniste de 1l'antennce de t41lde—
ommunicationgccei pouwvant d'nilleurs &trc Sffoctud Sgalement par lc
systémc de commande sutomatiquc ploed & bord dw satcllitc,

La porteusc dc télécommande cst émisc par la station
TeT&sC3 sur unc frigquenec comprisc cntre 6155 ct 6195 MAZ O Do % 5
c'est & dirc dons 1a bande dc garde situde cntrc les bandcs deg - -
“Emcttcurs—récepteurs de trofic.

Llantenne sur laguclle lc satellite regoit les si-—
gnoux de tClécommande,cst omnidirectionncllceysi bicm que 1a réccption
est toujours assurécymémc lorsque 1'nntennc de télécommunication nlest

pns convenablement orientdc,

2¢/ TELEMESURE:

Cc systénc cst Stroitoment 1ié auw précddent.Il per—

met par cxemple & 1a station T.T.&.C ,de rcccvoir des ronscigncmonts/:

= Sur 1*&tat des sourccs.d'énergic ot du matericl radio
installé 4 bord,

— Bur l'oricntotion dw satellite ct de son antoenne de
télécommmumnication,

— Sur 1la réscrve A'hydrazinc(micropropulscurs)

I1 permet Sgalenent de wirifier que les signaux de commandc
tronsmis dw sol,ont bien &t regusgméme avant cxdemtion des manocuwres.,

Les signoux de t°1imesurc modulent on phasc deux portcuscs
¢miscs dans la bonde de garde 3930-3970 MHZ,situéc cntrec cclles des

émettcurs—réceptcurs,
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Ccs portcuscs sont émiscs por les T.0.P des dmettcurs—
ricepteurs tout comme les sigmaux de traficyet lcs stations terricnncs
les utiliscent nomr seulement pour la $Climesurcy,mnis cmcorc en tant

quc sigmaux de radiophare pour la poursuitc,

Q000
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7/ EAPITRE.IV.

EQUIPEMENTS DE _TELECOMIUNICATTONS
ANTENNES - COUVERTURE - OUVERTURE .
IV: GENERALITES
IV-1-1: Fonctionss
—~fonctions communcs
—fonctions spdcialisdes
I7-1-2: Types d'ontennes.
10) INTELSAT. IIL.
20) INTELSAT. IV .
IV-2: COUVERTURE.
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CHAPITRE TV
EQUIFEMENTS DE TELECOMMUNICATIONS

Pour assurer leur fonction de télécommunications, les satellites
comportent des antennes d'émission et de réception, et des équipements
électriques Jusqu'a présent, ces équipements électroniques sont de sim-
ples amplificateurs chmageurs de fréquence que 1'on désigne sous le nom
de Répéteurs.

Pour les satellites INTELSAT sur lesquels ast basée toute notre
étude,les antennes et les divers équipements électroniques sont montés
sur une plate forme qui comme nous 1'avons dit est en mouvement de rota=~
tion contraire & celul du satellite, plate-forme que 1'on appelera "plate
forme de communications".

Cette plate-forme comporte donc les
- antennes de réception

- antennes d'émission

- antennes de télémesure qui est omnidirectionnelle
et qui regoit par conséquent tous les signaux issus de la t -re, méme
quand il y a dépointage.

o2 ANTENNES - COUVERTURE =~ OUVERTURE

Nous axeminons dans ce chapitre les problémes propres aux enven-
nes du satellite,

Ces antennes fonctionnent dans une gammeﬁd‘onde trés étendue,
puisqu'elle couvre et méme dépasse la portion du spectre pour laguelle
1'ionosphére et 1l'atmosphére sont transparents (1em & 30 cm de longueur
d'onde).

L'absence totale de contraintes aérodynamiques du vol spatial
autorise en effet le déploiment d'antennes de dimensions et d'allure trés
variées pouvant aller des dipSles les plus longs utilisables cn trés bas-
se fréquence, Jjusqu'aux réelecteurs les plus perfectionnés fonctionnant
aux hyperfréquences.

res véritables limitations concernent la période éphémere pendant
laquelle le satellite est encore dans 1a coiffe du lanceur (fig 20 b
Ce sont d'abord des limitations de volumes qui imposent pour les granries
antennes 1z nécessité d'une compression provisoire mais draccniennz de
leur volume. Ce sont ensuite des limitations de masse, la satellisation
de chaque killogramme supplémentaire ajoutant un surcroit de pri. & unc
opération déja trés couteuse (voir tableau = colit des loncerrs-colit de
la mise en orbite.

rar ailleurs, les antennes doivent présenter une t: s grande fia-
bilité lide & la durée de vie importante qu'on exige d'ellcs et a 1'impoe:
pibilité de toute réparation & bord.

=1 O A



Cette fiabilité doit étre assurée dans les conditions particu-
liéres de l'espace, c'est-a-dire dans un vide quasi-absolu pour des
variations de température importantes suivant que l'antenne est au soleil
ou & l'ombre, et en présence de radiations possibles,

IV- ° -: ANTENNES -
1V-¥1 FUNCTIONS

Les fonctions des aériens, équiﬁFQt les satellites, peuvent &tre
divi €es en deux grandes catégories : les fonctions de servitude communes
a la plupart des ratellites, et les fonctions spécialisées, liées a la
mission particulisre de chaque satellite,

s Ponetions communes
5 e S —aur e e e

Les fonctions communes & la plupart des satellites sont comme
pour les engins, la localisation, la télécommande et la télémesure.

a) La localisation, qui se limite, pour une orkite elliptique a
des mesures angulaires, s'effectue le plus souvent par des mesures inter-
férométiques de stations au sol, effectuées giéce & 1'émission d'une

de faible puissance & bord du satellite, fonctionnant a une fré-
quence comprise entre 136 et 138 MHZ

b) La télécommande (voir paragraphe: I . =~ )

o) Y w21 Sisaie (télécommande et télémesure )

|

~! Fonstion spésialisée |

Cette fonction est la fonection de télécommunication proprement
&M se, L'aérien devra avoir un grand gain ; fonctionnant & la fréquence
optimale du relais hertzien,

IV3ep Types d'antennes

La conception des antennes, est étroitement liée au systeéme de
stabilisation d'attitude du satellite.

lLes satellites d'INTELSAT, ét=znt & stabilisation gyroscopique
(120 tours/mn) ; on utilise ce que l'on appelle des entennes contre rotla
tives.

Un moteur &lectrique fait tourner les antennes de telécommunica-
tion de fagon qu'elles soient & tout instant pointée vers la terre (D.C.S.)
La commande de cette rotation autagoniste est assurée par des menseurs
de terre installés & bord, meis elle peut 1'€tre aussi bien par des si-
gnaux de télécommande émis du sol,

Pour les satellites gdostationnaires, la terre est vuc sous un
angle de 172 24' (voir couverture).



Si 1'on veut que le rayonnement atteigne tous les points .e La
terre en visibilité, on tiendra compte des imprécisions d'attziude du
satellite. On est conduit & réaliser des antennes dont le lobs principal
4 3 ou 4 dB, a une ouverture d'environ 18%. Ces antennes ont un gain dans
la direction principale d'environ 20 dB. A 4 GHZ leur ouverture a un
diamdtre de 30 & 35 cm et & 6 GHZ de 20 a 25 cm.

Ces antennes peuvent donc &tre facilement logées sur une face du satellite.
Avec de telles antennes, les points de la terre situés a la verticile du
satellite regoivent plus de puissance que ceux qui sont en bordure du dis--
que terrestre vu du satellite et cela d'autant plus que la distance entre
le satellite et la surface terrestre est plus faible. On a songé & ccnce-
voir des antennes présentant un creux de rayonnement dans 1l'axe, mais on
ne les utilise pas en pratiqus, car elles nécessitent des ouvertures
rayonnantes plusieurs fois plus grandes que les antennes clasciques; et
sont donc beaucoup plus encombrantes.

On a par contre, cherché & réaliser des antennes »lus directives
qui rayonnent 1'énergie uniquement vers la partie de la surfac~ terw >stre
vers laquelle on désire envoyer 1'information. C'est en particulier le cn-
lorsque le satellite achemine des signaux téléphoniques.

19/INTELSAT III.

I'antenne a un double systéme d'alimentation (1'un pour 1'émissio:
sur 4 GHZ avec polarisation circulaire dex-trorsum, 1'autre pour le récep-
tion sur 6 GHZ avec polarisation circuleire sinietrorsum) cul est coupléd
3 un cormet conique (fig IV.1.) dont 1l'axe esy paralleéle 4 celul du satel
lite,=et qui se termine par une plague de déflecteur a Un=,

L'alimentation tourne avec le satellite, alors que le cr met et 1-

-

plaque sont soumis a cette rotation antaginistc.

le faisceau soumis & cette rotation est conique ; sci ouverture
angulaire opérationnelle de 20,3° lui permet d'embrasser completement la
terre (17°, 24') compte~tenu d'une marge de + 1,5° pour les errsurs de
pointage de l'antenne. Le gain par rapport & une antenne isotrope doit
dépasser 13,5 dB & 1'émission et 13,0 dB & la réception et cecl dans toutt
direction & 1'intérieur du faisceau. Il est exigé en outre quz, a la
réception, ce gain ne varie pas plus de 3 dB dans tout le faiz~~au.

-2/ INTELSAT IV. (Fig 24)

Elles comprennent deux réflecteurs orientebles de 1,27 r de dia-
métre. leur rayonnement permet de couvrir deux zdnes de 3 000 Km de dia-
métre telles que le cBte Ouest des U.S.A. et la cOte Est d= 1L'BEairone.

Ces deux réflecteurs sont destinés a %e qu'on appelle la cou. 2r-
ture Réduite (voir paragraphe couverture IV-=p' ,

]

Un second (faisceau de 4,5° d'ouverture) jeu d'artennss red
tes de couverture globale (faisceau d'ouverture 17° environ' ;o rmet de
couvrir tous les points visibles du globe a partir du satelli "=,

Donc 1'un des principaux problémes relatifs aux ar -nncs ect Az
souci d'avoir une couverture adéquate répondant & la desseite de plusier”

-3 R -



stations situées dans une étendue & l'intérieur d'un méme continent ' ou
des stations appartensnt & deux continents voisins.

IV-2 COUVERTURE
IV -1 Définition

La couverture d'un satellite est la zOne délimitée sur terre par
le faisceau de l'antenne émet*rice du satellite,

On a deux types de couvertwures

a) selon que la couverture terrvestre est la plus grande possible,
alors la couverture est dite globale. "slobal-bcam"

b) ou bien qu'elle est limitée & une 2z0ne de dimensions relative-
ment faibles. Elle est dite couverture réduite.’spot-becan"

Le probléme & résoudre consiste en la recherche de 1'ouverture du
faiscesu d'antenne adéquate dans les 2 cas,

IV® -2 Couverture globale "global-beam"

, Elle est destinée & assurer des liaisons entre des stations trés
éloignées.

a) couverture géométrique

La couverture géométrique est limité par la courbe terrestre
le long de laquelle le cdne ayant pour sommet le satellite est tangent A
la terre. Ce cdne a un angle au sommet de 17° 24' = = 2«

-

b) couverture radioélectrique.

La couverture de la zbne radioélectrique est définie par la
courbe le long de laquelle la directior du satellite fait un angle (s)
avee l'horizontale.

(s) est appelé angle de site.

Les stations qui seraient implantées sur la courbe limite de la
couverture géométrique pointerzient leur antenne horizontalement.



Les notations étant celles de la figure ( ) ou a

’ Nﬁﬁb+ﬂz 305

e =l | e
SRR
Cob & = Cob c,__ﬂ

N

En éliminant @ et X on obticnt les relations entre 1 et L d'une
part et (s) d'autre part.
Les résultats sont donnés par le tableau (1)

Les courbes & site constant en fonction de la latitude 1 et de
la. longitude T (par rapport % celle du satellite) sont données par la
figure (4).

la figure (IV-®) donne l'angle x que failt 1'axe du faisceau de
1'antenne du satellite avec la vertickle

N —




IV-2~3- Influence de 1'Instabilité de 1'axe du faisgeau.

Dans tout ce qui préctde, on a supposé que le satellite était
parfaitement stable. C'est-a-dire que 1l'axe du faisceau restait constam-
ment dirigé vers le centre de la terre, en fait il n'est pas ainsi, a
cause des différentes pertubations.voir chapitre II.3.1., l'axe du fai-
sceau accuse une certaine variation si on admet une variation maximale
de la direction de 1l'axe du faisceau, il faut par aonséquent que 1'ouver-
ture 4 3 dB soit de ( 2K + 20 ).

Pour établir le bilan de liaison, il faudra se placer a la limite
de la zone de couverture.

Done, si on connait la position des stations on choisira la pLusi-
tion du satellite de fagon & avoir le minimum de stations au voisinage des
limites de cette sone de couverture.

IV—-2=4COUVERTURE REDUITE UTILISATION DE PINCEAU FIN SPOT-BEAM

Les 2/3 de la surface du globe sont immergés donc une couverture
globale est mal adaptée A& la desserte de stations implantécs sur les Con-

tinents.

A titre d'exemple on peut citer le cas du satellite "Symphonie"
qul utilise deux faisceaux de 10° d'ouverture chacun éclairant les conti-
nents de part et d'autre de 1'océan atlantique.

Cependant des faisceaux encore plus étroits peuvent Ctre péeessal -

res

-~

n) soit pour assurer des liaisons a courte distance.

b) soit pour des télécommunications entre zdnes de faibles éten-
dues dispersées en quelques points du globe.
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~" ==CALCUL DE L'OUVERTURE D'UN FAISCEAU FIN D'ANTENNE

Pour simplifier les calculs, il est supposé
a) gue le faisceau est trés étroit
b) que la z8ne A couvrir a une forme elli-ptique définie par les

points, M1 et ME de latitude l,| et l2 et par N1 et Né de longitude limite

(—L,I et+L1)

¢) Que le satellite est dans le plan méridien du centre M de la
zone a couvrir, ce qui suppose donc que le faisceau fin est unique.

d)Que si la condition est réalisée en M1, M?’ N1 et N2 elle 1l'est
sur toute la frontieére de la gdne,

i) calcul de l'ouverture latérale

les points N1, N, et M sont supposés & la méme latitude.

2
La demi=-ouverture d'Antenne e} est donné par la relation.
voir figure b.c . |
] :
sn B, . R cosd . 4inl ‘
D.’%
n |
' [y
\33 /
B_ - 4{- qu_‘?_L 4— C--n‘:E«CoSI—)

S est dans le plan méridien de M

N, (l1, L,) connu,on prendra la longitude L par rapport au satel-
lite, lors du calcul de SD3 % 2

—

(5, )
l';’:}i.]'\-'rl;; rtare  oht dow- E}! £ Z@ /




ii) Calcul dons le plans méridiens flg-c

11 faut cue lton ~it aux points Ml et Mz ;
e "
i m‘J' DE
¢ (~) est le gain dans la direction 2

LES distances })i et Dg sont obtcnues & partir de la

rela‘l‘.fl.onz D‘t: D; =g ) ( Dot R).(A — Qo Q'Cﬁd L ZI

Si on a A couvrrir une z8ne suffisamment é:broite(lz—ll;
petite) o peut confondre D, D, et D.

En effet,en s¢ plagant aux latitudes cxtrémes,oc qui est.

lc cas le plus défavorable,une variatiom de um degrs(1y centroinerait
, B
ume variation de D/D:’1/100.
L'ouverturc d'antennc en latitude oz r“a, :~=L77-):_ résulte

dw caloul de a{ie_f’"a(i . {qefalq sont donnés por la figure(IV-2) em

fonotion de 1. et 1 j dtouys .
1 2. A

H Ca._]_._mrl dw gain d'esntenne dw gatellitec:

On a vu que la zfne de couverture radioélectrique

aéfinit deux ouverturess a)Ouverture cn latitude. Qe

b)Ouverture en longitude. QL

. Ouverturc a 3dBs
Fn considdérant la dircction dw: point M et en

supposant que Geet.QL correspondent aux ouverturcs dtantcnne & 3dB,1lc
gain de ltantennc dans cet axe est donné par 1tcxpressions

32 00O

ou Baet': thcn.t: ox;%rlggs"ln degrite




- OQuverture & 5 4B figure (IV-3)

Les courbes de la figure T¥-3 donnent la variation du gain dans
l'axe et le gain dans la direction Q/2.

On suppose que l'antenne a un diamétre Do et uhe ouverture 4 3 dB
de @,

On constate que si D est compris entre D et 1,§.Dojle Zain dans
la direction ©/2 reste supérieur a sa valeur 1ni€iale et 1lé gain dans 1l'axe
augmente de + 2 dB.

En remplagant donc 1l'antenne de diamétre D gul couvre la z8ne
avec une ouverture & 3 dB, par une antenne de diamgtre 1,3 plus grand
(D=1,3D ) couvrant la z8ne avec une ouverture 5 dB, les stations
situées a la frontidre de la zBne ne seront plus désavantagées, par contre
les stations situés au voisinage du centre recevront avec une puissance
supérieure de 2 dB.

= Influence de 1'instabilité du faisceau d'antenne :

On a vu que le faisceau d'antenne n'est pas stable . Un dépointage
de 1'axe du faisceau provoque en limite de la zdne de couverture nine perte
de pu”ssance,

Afin de parer a ce défaut, on élargit le faisceau de fagon que
dans le cas du dépointage maximum , un minimum de puissance soit recgu en
limite de zdne.

Le #7in d'antenne dans 1l'axe et pour des ouvertures 4 3 dB est donr

/ %

]

G
(6,1 2E)(B, 428 )

[

COO

Alors qu'auparavant (ie dépointage nul)

G m 32000
Le)i LGL)

I1 s'ensuit donec une perte de gain A telle que

a. & (0 (8)

= ©r 26 )(9.r 2€)

1
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. *.—o Influence du mouvement en position du satellite (figure (d)

Dans le cas d'une ouverture étroite, on ne peut pas négliger
1'influence du mouvement en position du satellite .

En effet, il faudra tenir compte de 1l'erreur de pointage qui est
introduite par la présence d'une inclinaison (i) et 1'écart maximun en
latitude du satellite, au cours de son mouvement apparent Journalier.

Le satellite passe de S &4 S', la direction verticale passe de
SH 4 S'H' et la direction de l'axe de l'antenne passe de ST a4 S'T'.

Le dépointage équivalent au passage de T en T' vu Zu satellite
est donc 1l'angle €

£ est donné par la relation ci-dessous

e~ R ces (X Y)

SY

|
|

SHl e wane
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INTELSAT IV -

+ Gain et ouverture : Z8nes couvertes par le satellite INTELSAT TV.

La couverture globale dans le cas des satellites IV est donné
dans la figure du (planisphére).

On a vu précédemment que pour obtenir la couverture globale maxi-
male, il fallait avoir 2 X —= 17° 24'. C'est-a-dire une ouverture a 3 dB
de 17° 24' environ.

FPlus le faisceau se retrécit et plus la puissance rayonnée
devient grande.

La figure (IV=}4) donne le gain d'antenne relatif du faisceau prin-
cipal d'une ouverttre A 3 dB allant de 10 & 20° et la variation du gain
relative en fonction de 1'angle.d'écartement du faisceau principal. Le
gain du faisceau principal d'une ouverture & 3 4B de 17°a été pris comme
référence (0dB).

La figure montre que plus X:est petit et plus le gain du faisceau

principal est grand et que plus 1l'ouverture Thest petite, plus la veria-
tion @ se fait sentir. En effet, la variation ou gain relatif est plus
crande dans le cas des ouvertures petites.

La figure (IV-5) donne le gain relatif d'antenne en fonction des
ouvertures a 3 dB pour les différents écartements €,. on constate par
exemple dans le cas d'un écartement du faisceau principal de 0 = 8,67°
que le gain le plus haut est obtenu avec une antenne d'ouverture &4 3 dB
de 15,5°. De plus le maximum de cette courbe est tout & fait large et une
perte d'environ 0,5 dB est accusée par une variation d'ouverture allant
de 12,2° a 19°.

Les variations maximales causées par une erreur de pointage de

+ 0,5° (Vu par une station ayant un angle d'élévation de 5°) est donné
par l¢-figure (IV-6)

- Cl.- remarque que les ouvertures les plus faibles sont les plus
sensibles aux erreurs de pointage. Donc le probléme relatif & la gouvertu-
re réduite est beaucoup plus important cue celui de la couverture globale.

++COUVERTURE REDUITE

-

O a vu que la couverture réduite sera i priori choisie selon les
prévisions du trafic.

Dans le cas du satellite INTELSAT IV (F.2) 24° 5w, le pinceau fin
Nord=Ouest sera destiné a la couverture de Mil-Village (Canada), ANDOVER,
ETAM ( Virginie-Est), et CAYEY ( Porto-Rico).

Le pinceau fin Nord~Est sera destiné & couvrir Goonhilly-Downs
(R.U); Pleumer-Bodou (France), Rainsting (R.F.A.), Buitrago (Espagne),
Incino (Italie) et d'autre stations situées dans la méme étendue. Le ta-
bleau ci-dessous donne les coordonées g#ographiques de quelques stations :

=12 e 5 s



STATION TERRLENNE LONGITUDE LATITTDE

Mill Village  (CANADA) 64° HBO' Ouest 4ye 14 N
ANDOVER (b 70° 42' Ouest h4° 38'Nnd
ETAM (VIRGINIE~EST) 70° 4Y4' Quest 39° 10' N
CAYEY (Forto-Rico) 36° 7' Ouest 18° 8' N
Goonhilly-Downs (G.B.) 32107 Quest 50° O7' N
Pleumer Bodou (France) B%31! Quest 48°e 4s5' N
Buitrago (Espagne) 39 36' Quest Lo° N
Fuicino (Italie) 13° 36' Ouest 41° 58*' N
Rainsting (R-Fhl) 102 7! Quest 4o s54' N |




Dans le souci d'avoir un gain d'Antenne élevé
1'ouverture réduite doit &tre choisie de fagon adéquate.

Une ouverture 3 3 dB (pour le pinceau fin) de 4,5°
a 2té retenue comme valeur optimale pour la couverture
du Nord-Ouest Atlantique.

Les différentes variations maximum créte a créete du

gain d'antenne causées par les erreurs de pointages sont

données par le tableau,ci-cusous
Stations Gain d'Antenne intervalle max. Variationsi
P relatif & un du gain du gain
ZERCIEANES pointage nominal| d'antenne créte 3 |
(aB) causé par une créte (dB)!
erreur de i
0,35° (dB) i
i
Mill -~ Village - 2,1 - 1,13 - 3,3 2,2 |
!
ANDOVER - 1,6 - 0,83 - 2,6 1,8
ETAM = @53 - 0,13 ~0,8 [y
CAYEY - 2,8 - 1,8 3 - 4,2 |
|
GOONHILLY -~ DOWNS - 0,5 = Qg &= 1,2 1,0 %
?
PLEUMER Badou ~ 0,4 - 0,13 - 0,8 0,7 |
t
RAINSTING - 0,5 -~ 0,3 & = 1,1 0,8 i
t
BUITRAGO = 0:3 0 a = 0,5 i 045
FUCINO - 1,5 - 0,83 ~2,5 Ta }
|

= . SR -



On remarque que d'aprés le tableau ci-dessus, que
dans le cas du faisceau Hord-Est les variations sont plus
faiblz que dans le cas du faisceau Nord Ouest, donc
3 priori un faisceau plus étroit que celui utilisé dans =
cas du Nord Ouest peut donner des performances meilleures
pour le Nord Est.

Cependant une ouverture de 4,5° pour le NOrc Lst a éte
retenue quand méme pour les raisons suivantes :

a) le faisceau de 4,5° donne une couvertur. satisfaisan®
pour un bon nombre de station situées dans la méme Eétendue
géographique.

b) Un faisceau plus étro’t nécessite une antenne
nlus grande.

¢) La pire est plus grarde que celle dans le cas du
faisceau de 4,5°, de ce fait une faible augmentation de
la capacité en résulte.

d) Le systéme opérera avec simplicité si des
paramétres identiques sont utilisés pour la transmission &
travers les 2 antennes.

=15 asalves




PLAQUE DE
DEFLECTEUR A 45°

ANTENNES
OMNIDIRECTIONNELLES

ANTENNE A EFFET
DIRECTIF

DISPOSITIF D'ENTREE ET DE

SORTIE POUR COMMUNIC AT IONS
ASSEMBLAGE DU LOGEMENT OUR

DU MOTEUR D/'ENTRAINEMENT

FIG-iI-4 SYSTEME DIANTENNE A ROTATION ANTAGONISTE D'INTELSAT TILC E

B o



4 Cldesres)

%0

S—— _Hﬂ-j_\
0 — - 22
\ ‘é:o
o \\ S
\\ 4 \ \
50 | N ' :

|
=
<

30 !

TIAT AL
TEEEAE

20

\

10 20 30 40 BO &0 10 LLJ@%E‘.J;)

Fie 4 Anﬁle de Site d'vne anfenne de latiFude P
el de lonﬂsf'uée. 1 par roPpow] av sofelliFe

S*’QL“IDV\ naire




\ cosg = Cosb.cos L

T et

\m ;

10 20 30 40 50 60 7o 80 90
FG.00L~ An_allo_ de sife S 6t‘mwgle.o< en fonction
de ¢



o
I"O
<
V]
<r
=1
=g
o
=
- b
S
o
b
i

Grain dans l'axe

Gain & 6/s,

/ .9; Ouvelrture a |3dB pour D=D,

ah

06 - of 4,0 . 12 44 4}(.

Diametre relakif  d'antenne %
]

Figfﬁ.‘?} |  (Gain. cllan}'é.nrle En de horg  de l'axe

en fonchien duv digmetbre




I i

=T W 1o
.__I._L_L_LJ_.{11.||11 .'1111|||l—|.]l|
16(6'&1!i.”:5":;-v 01).3-15(,

) - 31\:!:-.1;_13.‘4.
OFF-BEAM CENTER 40 0LE (ors)

’fa_"lf-f"f ,-’)'V_ 4( 9"."‘”"" ‘__:J'dﬁ&”"t

ol u faricea v

alldy, - 2

o F ’ + £
r-:/gfi';/-‘f L= F"’“";""”' e Ceaay A

;)\,r-,'q,;,'_jd‘_.f /59,_”- R R

o “fcs g Sai
‘

L o

40 a Lo




LY

a 3.dB

f-&'-f.."a}l"f_ a uUhe ouvertu

:,,‘J.Mr‘r;: WS Gdtin 4 ' srenne




crBle & crefe du Gain (d8)

Védriation maximum

1

euvertures a4,

& . Variation moaximum crete acréle
du 'ain; povy une ervireur de

om?aﬁe., ‘de.* D},S; pau c_liﬂpejrﬁn\'es_

—

T
bkt L ANk b EN |
1 |

3. de .

42

A

14 5

ouverlFure a

16

17
3de d:ﬂ).

1]

4




Iv=3 : LES REPETEURS :"TRANSFONDERS™

Les équipements de télécommunication placés a bord
du Satellite amplifient les ondes regues par les antennes,
changent la fréquence puls aiguillent les ondes de facon

convenable vers les antennes d'emission.

Ce changement de fréquence est indispenseble car
1'ampblification pouvant atteindre 90 a 110 dB, une faible
partic de 1l'énergiec émise pourrait se présenter 3 l'entrée
du répéteur et le saturer, si celui-ci fonectionnait au-

mémes fréquences 3 l'entréc et a la sortie.

On peut donc en premier lieu, dire que le rapéteur,
est constitud d'une partie réceptrice, un changeur de
fréquence et une partie Smettrice.

On a 2 types de répéteurs, ceux qul sont dits 2
transposition directe de frecuence et ceux qui sont dits

3 double transposition de fréquence.

Iv=3 1 . : REPETEUR A DOUBLE TRANSPOSITION DE FRIGUENCE

Aprds un préamplificateur hyperfréquence A faible
bruit (3 6 GHz), un premier mélangeur transpose 1es signaua

-

3 une fréquence intermédiaire, puis l'amplificateur

s

fréquence intermédiaire effectue 1'essentiel de

l'amplification.

o

Un second mélangeur transpose les signaux dans

gamre hyperfréquence (au voisinage de 4 rdz) et un

~

amplificateur hyperfréguence (Tube 3 ondes progressives
émet les signaux avec la puissance désirée et gul est
de l'ordre de 10 W.
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IV. 3 .2. : REPETEUR A TRANSPOS [TION DIRECTE DE JPEGUENCE

Dans ce cas, aprés le préamplificateur, une partie

Ge 1'amplification est faite & 1la fréquence dfentrée
(6 GEz) puis un seul m&langeur transposc les si
la fréquence de sortie (4 GFz), & laquelle est fait le
complément de l'amplification, ¥y compris l'amplification

de puissance.
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Les satellites actuels comportent plusi=urs
répéteurs. C'est dans la section qui suit la pr~niere
amplification que se trouvent 1les aiguillagz:s nfcessaires
comme ceci entrains toujours une perte de puicsc.:.e,
on s'arrange pour gue liamplification finale ¢ situe
le plus prés de l'antenne.

L'amplification final  est réalisée par un tube &
ondes progressives (r.0.P.). Les T.0.P. sont les seuls
jispositifs a doraer des :endements acceptavles allant
die 25 a 4O %.

Nous donnons en excmvles, les schémas o ~ahHigues

I

des satellites INTELSAT ot INTELSAT III

i) INTELSAT I. Figure (IV. 8)

Les porteuses regues d 6 GHz sont dirigies vers
deux amplificateirs de bunde passante de 25 Md_.

lLa porteuse regue est uonc convertie en o
ce niveau les signaux de comma.de sont pris afin d'@tre

dirig3s vers le sous-systemc de té€lécommande.
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Aprés une limitation d'amplitude, la porteuse est
transposde 3 U4 GHz par le 2e mélangeur. Les deux porteuses
de 4 GHz avant d'@tre transmises, sont amplifiées par le
T.0.P. de puissance de sortie & saturation de 6 W. puis

enfin les porteuses sont émises.

Notons qu'il y a deux T.0.P. pendant que 1'un
fonctionne, l'autre est en attente ou "Standby".

ii) INTELSAT IIT Figure (IV.T7)

TI1 comporte deux (2) répeteurs. La réception se fait
3 6 GHz 3 travers l'antenne cortre rotative “Despun Antennc
Aprds les étages d'amplification, la transposition de
6 3 4 GHz s'effectue au moyen de l'oscillateur local de
fréquence 2225 MHz puis enfin 1'amplification finale par
un T.0.P. Les deux sorties de 2 répéteurs sont combinées dans
un diplexeur d'émission.

Les principaux problémes aue l'on rencontre dans un

répéteur d'un Satellite, se eituent du niveau du T.0.P

Puisque le £.tellite est appelé a fonctionner avec
plusieurs stations terriennes, le répéteur opére dans le

mode dit "3 porteuses multiples”.

IV~3~3s. FONCTIONNEMENT D'UN REPETEUR SELON LE ' JDE DIT
A "PORTEUSES MULTIPLLS".

- Intermodulation

=

I1 faut que la puissance dont on dispose & bcrd du
Satellite soit utilisée de fagon efficace, que les T.0.FP.

puissent 2tre portés au voisinage de la saturation.
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Le fonctionnement du T.0.P. en porteuses multipzs donnc
1ieu dans cette région & 3 phénoménes d'intermodu lation

a) Intermodulation due & la non linéarité d'amplitude
de la caractéristique du T.O.F.

b) Intermodulation due a une transformation de la
modulation d'amplitude en modulation de phase

¢c) Diaphonie intelligible.

Selon les conditions d'exploitation, c'est 1l'un ou

1'autre de ces 3 effets qui préaomine.

- a/. NON LINZARITE D'AMPLITUDE :

La figure (IV. 9) représente une caractérictii -~ -
transfert de puissance d’un tube 3 ondes progressives a'un
gatellite. La fagon dont la courbe relative & une porteuse
unique s'écarte de 1la 1indarité donne une indicabion c=

la puilssance perdue sous forme d'harmoniques hors bande.

Lorsqu'il y a plus d'une porteuse une auitr'c 1issance

est perdue sous forme de produits d'intermodulatic.i.

Buand il y a moins de 3 porteuses, Ces prciuits dans
1a bande et au deld de 3 porteuses, ils tombent horc bance.
Clest ainsi que sur la figure IV.9, les courbes
relatives au cas de 4 et 8 porteuses contiennent une certai’
puissance de produits d7'intermodulation dans la barie, en »Mh

de la puissance fondamentale sur chacune des porietl 3es.

Ia caractéristique de transfert du T.0.P. peut étre

représentée par une série de la forme.

e L

— F 3
V_ =a, V. _ * a3 Vin + a5 Vin i




avee V_ _ est la tension de sortie
Tt

Vin est la tension d'entrée.

L'expression du signal d‘'entrée V., est donnée par

3 = 3 S e i ] .
Jin a Co wat + b Co wbt + + n Cos Nnt

Si on suppose que les n porteuses sont d'un méme
niveau d'amplitude A (a = b = ¢ = A).

La puissance d'entrée totale Pti s'exprime par

t1

Rl TR
P.——-—-2 n A .

et dans ce cas les tensions de sortie des porteuses

sont données par l'équation ci-dessous.

o 2h (4,39 (ELXI". _12> +45 Qs {R; t’l)f [n~1:-'-i;-'l-2)+%g(\hﬂx) '
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5 : t1 2 "
Dans cette expression le terme a, représente
la composante lineéaire de la caractéristiqug d'entrée sor 1ie

n est le nombre de porteuses.
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On remarque donc gue si le nombre de porteuses (n)
augmente, la tension de sortie atteint rapidement, la valei~
se rapportant d la puissarce utile.

On ne tiendra compte que des produits du (2 f1 - f2)
et (£1 + f2 + £3), car ces produits d'intermodulation du
%3e ordre tomben dans la bande.

Les amplitudes de ces produits sont exprimés par .:S
relations ci-dessous. Dawus ces relations, chaque terme

n'est valable seulement que .lorsque les valeurs (n-x) sont

positives ou nulles.

3
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On remarque, que lorsque le nombre de port:uces est

petit, les produits d'intermodulation du 3e ordre gewe
dominés par le coefficient az lequel a un ni..au qui vari:
de 3 dB, quand le niveau d'entrée varie de 1 daB.

lLa puissance de sortie sera compressée prés du point
de saturation de telle fagon cu'd ce point, la variation
du niveau d'entrée de 1 dB, entraine une variation du

niveau des produits d'intermodulation inférieure &

(< 3 4B).

G

(3]

DISTRIBUTION DES PRODUITS D'INTERMODULATION
DU »éme ORDRE

Les produits d'intermodulation dis & n porteuses gul
éue
tombant dans la bande de la r  ~porteuse, S 'expriment
par les relations ci-dessous.

cas des produits du typm (8 T4 £5)

Do= mE-%[LL } } '
o

cas des produits du type (f +f

3
F 4{ & 1 4h Mrl
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On suppose toujours que les (n) porteuses &€

d'amplitudes égalcs et de frécuences d'espuceme i Bgalas

Les tableaux 4-14q ef 4-1.5 donnex?t raspectivement ieo

distributions des produits d'intermodulation au Zsms OrttY
dans les cas (2 fi - fz) et (1'_L + f2 -~ fi)'

Tableau. L-1-4
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Dans le cas du type f1+f2—f3, le nombre deg prodults
d'intermodulation devienc prédominant quand le nombre de
porteuses augmente.

Donc quand on opére en mode 4 porteuses multiples,

le fonctionnement du T.0.P. est déterminé par le niveau

des produits d'intermodulation du type (f1+f9—f3)

1,a figure IV 10 donne la variation des produits
d'intermodulation du 3e ordre en fonction du notprs de

porteuses. On remarque gue les produits du tvpe ;fl+f2—f3)
ont un niveau supéricur de 6 dB, que le niveau relatif
aux produits du type (2 fl_fﬁ)'

La courbe donnée par la figure IV 10 est relative

3 un T.0.P. ayant une puissance 3 saturation de 6 W.

“;,:,~/3PERTE DE PUISSANCE ou "BACK OFF"

On a pu montrer que le passage simultané d un nombre
&levé de fréquences porteuses, par un T.0.P. entraine
une certaine perte de la puissance de sori;ie utile par
rapport au cas ou le T.0.P. fcnetionne avec une porteuse

unique.

Cette perte de puissance de sortie dite MC-ouk
Back-off est inédvitable comme on peut le voir sur la

figure elle est de 1l'ordre de 1,4 dB.

Indépendamment de cette perte de puissance de s. ¢ie
inévitable dans 1l'exploitation sur porteuses multiples,
il arrive que l'on réduise intentionnellement la pulssanc®
3 1'entrée du T.0.P. afin que celui ci fonctiorne sur une

partie plus linéaire de sa caractéristique de transfert.

Cette réduction du niveau d'attaque du T.0.P.
dit "imput back-off™ am&liore donc la linéar té et ré uit

le niveau des bruits d'intermodulation.



On peut donner une définition de la perte de puissanc
de sorti, comme étant lc rapport de la puissance de
sortie totale en fonctionnement sur porteuses multiples
3 la puissance de sortie en régime de saturation par une
porteuse unique.

La perte de puissance d'entrée se préte 4 une
définition semblable.

La raideur de la pente des courbes interdit de
fonctionner avec une perte de pulssance infér eure
i 1,5 dB environ et une augmentation intentionnelle
de cette grandeur ameliore 11'intermodulation aux dépens

d'ure réduction de la puissance utile.

Par exemple dans le cas des Satellites INTELSAT II1
c'est pour une perte de pulissance de sortie de l'ordre
de 3 @B correspondant 4 une perte de puissance d'entr’

a
de 4 3 6 dB que 1'on a la capacité maximale.

Done un choix adeguate du point d'opération du
T.0.P. doit 2tre effectué de fagon précise comme 11
s'agit d'aménager la liaison Satellite Station
"Down-1ink". On considdre uniquement le rapport de
porteuse sur bruit de¢ la liaison descendante (C/N)D et
le rapport porteusc sur bruit d'intermocdulation ~u niveau

du Satellite (C/N)I

La figure IV. 11. donne graphiquement le choix du
point d'opération du T.0.P.

En effet, comme on le voit sur la figure. que si
le back off du T.0.P. est pris large, le rapport (C/N)I
devient meilleur mais A ce moment 13, il y a un compromis
car le rapport (C ) devient mauvais du fait que la

N

puissance de sort?e du Satcllite decroit.

Le point d'opération cu T.0.P. sera choisi 13

oti le rapport (C ) atteint son maximum.
N T
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e figure IV 12 donne le rapport (-Ig;--)I en fonction du niveau
A'entrée relatif,dans lec deux cas (ie type (2 e f2) figure
12 a,et type (f +f, Jj) figure 12 b.

Cn remargue que le rd;yort(p )I est le plus grand dans les
types de produits pour un niveau relat'f grand.

D¢ plus le rapport( )I pour un poiant de fonctionnement du
T«0.F.choisi,;est le mbllleur dans le cas (2ﬁ1 - f?) que dane
le cas (f1+f2- f3) voir figure.

b/ . TRANCFORUMATIC.: o JODULATION D'AMILITUD. [N
MOCULATION Do FHAD S.

Comne tous lcs autres dispositifs & modulation de
vitecse,lc T.C.T. préscntc le défaut de trensformer la modula-
tion d'emplitude en modulation dc phase & sa sortic.
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La figure IV.1% montre que cette conversion est
fonction du niveau d'excitation, aussi on 1'exprime en
degré par dB . (°/ ap)

Bien qu'une onde porteuse unique modulée en fréquence
ait une amplitude constante, l'ensemble complexe de
plusieurs porteuses ainsi modulées, a une amplitude qui
varie constamment.

Le T.0.P. transforme cette modulation d'amplitude
en une modulation de phase de chague porteuse.

I1 en résulte dans le spectre radioélectrique des
composantes parasites qui ont les mémes fréquences que
les produits d'intermodulation du 38me ordre et qui

tombent dans la bande ou autour d'elle.

Cette intermodulation présente une analogile avec
celle qui est dlie 3 la non lingarité de la caractéristique
de transfert, mais elle est d'une grandeur beaucoup moins

importante aux niveaux d'excitotion voisins de la saturation.

Selon les spécifications imposées aux satellites
1a caractéristique de transfert AM/PM doit etre telle
qu'une modulation d'amplitude de 1 dB d'une porteuse
3 un niveau &levé ne donne pas lieu & plus de 5,3° de
modulation de phase sur une autre porteuse d'un niveau

inférieur d'au moins 20 dB i celui de la premiére.

'¢*/: DIAPHONIE INTELLIGIBLE "IXTR"

Théoriquement le gain de répéteur d'un Satellite est
constant dans toutes la bande des fréquences radio-
électriques, en fait il varie légérement avec les fréquences.
Par conséquent, comme la fréquence d'une porteuse varie
i1 en résulte une modulation d'amplitude proportionnelle
3 cette porteuse, laquelle est transformée en modulation

=08 sl 8 v



de phase de chacune des porteuses gui traversent le T.0.P.
er raison du phénoméne de conversion gue nous avons vu
précédemment. D'ou une diaphonie intelligible entre les
canaux des diverses porteuses qui ont des fréquences de

bande de base correspondantes.

Plus il y a de porteuses, plus il y a de trajet
de diaphonie intelligible mais 1'importanee de chaque

contribution va alors éen diminuant.

L'intelligibilité du bruit total diminue incontes-
tablement lorsque le nombre de porteuses augmentent et
c'est lorsqu'il n'y a que deux porteuses que 1l'effet
perturbateur est le plus sensible.

On appelle "écart diaphonique” entre des voies
transmises sur deux porteuses guelconque, le rapport
de la tension de diaphonie i la tension du signal désiré.

Cet Bcart est donné par la relation.

Kp g w (dB)

20 log 5
1+ (ay/a,)

oli Kp est le facteur de conversion AM/PM
g, est le facteur pente de gain dB/MHz.
Ww=2 xf avec (f = fréquence de modulation)

a, et a, sont les niveaux des deux porteuses.

Le CCITT recommande que l'écart diaphonique ne
doit pas dépasser - 58 dB.



Bien entendu, il n'y a pas uniquement ces caracté-
ristiques que 1l'on peut rencontrer au niveau du répéteur.
La croissance du nombre de pays au sein de 1'INTELSAT
devient de plus en plus considérable, on a &té amené a
concevoir un autre type de Satellite plus puissant capable
de satisfaire le trafic mondial. On a alors mis au point
1e réseau mondial constitue par la série INTELSAT IV, dont
la capacité par satellite est peaucoup plus grande. En
effet le bloc émetteur récepteur est plus complexe que
celui de 1la série INTELSAT III.

La figure IV.14 donne le schéma simplifié du bloc
émetteur récepteur du Satellite INTELSAT IV.

EXEMPLE DU SATELLITE INTELSAT IV

I1 est constitué de 12 répéteurs ayant chacun une
bande de 36 MHz, 2 paires de récepteurs, 2 Multiplex d'entreée
chaque répéteur a 2 T.0.P. dont 1tun est dit en "Stand-by"

et 4 multiplex de sortie.

Vu la complexité de chaque sous-ensemble du bloc
émetteur-récepteur on ne donnera que les caractéristiques

de chacun d'eux.

= /. CARACTERISTIQUES oo CHAQUE UNITE DU "TRANSPONDER"

L'appelation du Bloc émetteur-récepteur se dit aussi
"R ANSPONDER", dans toutes la suite on appellera par
TRANSPONDER tout 1le bloc 3'émission réception du Satellite.

e e

I1 est constitué d'un amplificateur i diode itunpel. -
de 6 GHz, d'un filtre, d'un mélangeur, d'un deuxiéme
amplificateur a diode tunnel de U4 GHz, d'un oscillateur
local et d'un T.0.P. & faible niveau.

La figure ci-dessous donne le schéma synoptique du

récepteur.
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A cause des recommandations coneernant 1la linéarité

sur toute la chaine du récepteur, ce dernier doit avoir

des spécifications strictes auxquelles il devra obeir.

Le tableau 4.2. donne les recommandations général

du TRANSPONDER.

Donc pour que les recommandations du tableau soient

satisfaites, la chaine du récepteur devra etre congue de

facon 3 satisfaire les spécifications du tableau.4--3.

Tableau 4.2.

a):Recommandations générales du systéme

Parametres Recommandations
G/T. (mesuré de l'antenne au récepteur) dB°/°K - 18,6
différence de phase 249 & toute illumination
telle qu'elle soit P, = - 55 dEW/me  (deg) 1.5
IXTR pour P; € - 55 dB W/m® (dB) 193-20 log fm

PIRE (aBW)

- global
- spot

22,0

Densité de flux i la saturation (dBWﬂma)

mif ol & =995 ¢




b) Recommandations pour des bandes de fréquences variables

Bande de pente de gain Délai de groupe IXIR (dB)
fréquence (dB/MHzZ) (n.5)
(MHz)
fc + 12,6 0,03 1,5 & - 2, 174 - 20 log fm
fc + 14,4 0,05 4,5 &3 - 2, 174 - 20 log fnm
fec + 16,2 0,20 1650 A, = 3 155 - 20 log fm
fc + 18,0 0,70 50 & - 5,0 155 - 20 log fm

Tableau 4.3. Recommandations relatives au récepteur

Facteur de bruit

9,0

D @ pour P, - 49 dBm

145

Pente de gain

(dB/MHzZ)

0,015

IXTR pour Pin

- 49 dBm

(dB)

198 - 20 log fm

C/3 IM permis

Pi” = - 49 dBm
Pin = 7 25

e "
Pin = 60

(di

\

T

36
48
58




La figure (IV.15), domne le gain et le facteur de bruit
en fonction de la frégquence d'un ricepteur complet. Ces courbes
ont &té obtenues par des mesures e:fectuées dans les laboratoires
de la COMSAT,

On a remarqué que le "gain slope" mesuré sur toute la
barde du Récepteur (500 MHZ), ne dépasse par la valeur 0,01
dB/Mi,. Quant au facteur de bruit, il est bien inférieur a 9 dB,
1a valeur qu'il atteint est d'environ 8,3 dB.

B) Le Multiplex d'entrée :
Les Multiplex d'entrée divisent les bandes de fréquences

assignées dans douze (12) répéteurs ayan chacun une barde
de 36 MHZ .

Les 12 répéteurs sont disposés dans deux bandes scparées
par un espace de 20 MH, qui est destiné 3 la télémesure et

télécommande.,

Chacune de ces deux bandes contient 6 répéteurs, celle
qui contient les répéteurs de 1 4 6 est dite bande inférieure,
et celle qui contient les répéteurs de 7 & 12 est dite bande
supérieure.

Les centres de bande de chaque répéteur sont séparés

d'un espace de 40 MH .

Figure : Disposition des 12 répéteurs dans la bande

du récepteur,

@ bande 5UP@F1-€JF€_

@) bande nkér cure _.7‘?‘3__.;_{_ e
/AT Vs Ya Vs Ye /7 X8 Y3 Yo xn X2
e Jlebal -
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L'assemblage des répéteurs est constitué par deux bloc, 1l'un
contenant les répéteurs impairs, 1l'autre les répéteurs pairs.

Les principaux paramétres affectés par le multiplex
d'entrée sont le célai de groupe et d'amplitude, il s'en suit

-

alors que le "IXTR" soit affecté par ces 2 paramétres.

En effet, le "IXTR" peut 3tre minimisé dans la région
située 3 1'intéricur de la bande giAce aux égaliseurs de délai
de groupe et d'amplitude, qui réduiront le délai de groupe et le
"gain slope" rencontré par tout signal atteignant la sortie du
T.0.P,

Les résultats cxpérimentaux effectués par la COMSAT.
donnant les performances du Miltiplex d'entrée sont dornés
par les figures IV. 16.a et IV. 16. b.

C) Le Multiplex de Sorfie :

Ils sont au nombre de quatre, leur but principal est
d'acheminer les signaux 3 transmettre vers les antennes

d'émission @ couverture globale et a4 couverture réduite.

Les répéteurs 1 & 8 peuvent €tre commtés a 1'antenne
& couverture globale ou 4 1l'antennz 3 couverture réduite. Tandis
que les répéteurs 9 a4 12 sont utilisés uniquement en couverture

globale,

Chaque ensemble du Multiplex de sortie est constitué
de six filtres pour l'utilisation de la couverture globale
par contre pour la couverture réduite le multiplex est constitué

de 4 fiitres.

Les figures IV. A a ot b donnent les caractéristiques
du Multiplex de sortie pour un répéteur.



- Rapport G/T :

I1 s'agit du rapport gains de 1l'antenne, sur température
de bruit ramenée 3 1'entrée du récepteur.

La figure IV.18 donne le rapport(G/T) pour les répéteurs
pairs et impairs.

- PIRE DU SATELLITE

La PIRE (puilssance isotropique rayonnée effective)
est 3 considérer dans les deux cas de couverture.
On a donc pour la couverture réduite la "Spot PIRE" et pour
la couverture globale la"globale PIRE",

On donne 1l'expression de la PIRE du Satellite

PIRE o G + Affaiblissement en espace libre.

=0
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La figure IV.19 donne la PIRE dans les cas dec la
couverture globale et de la couverture réduite pour les différents

répéteurs.

On remarque que dans les 2 cas les valeurs expérimentales

obtenues sont supérieures au minimum spécifié.

Le maximum spécifié pour la Spot PIRE est de 33,7 dB.
Alors que celui spécifié pour la global-PIRE est de 22. dBW,

On peut donc conclure que de toutes ces valeurs expé-
rimentales obterucs par le COMSAT, aucune n'a été mauvaise
et que desormais le TANSPONDER du Satellite INTELSA IV posséde
des caractéristiques qui répordent bien aux recommardations
spécifiées dans le tableau. L -2.



IV-3=5 . NOMBRE DE REPETEURS

Afin de satisfaire les besoins du trafic, le nombre
de répéteur doit etre déterminz afin d'utiliser la puissance
disponible dans le Satellite avec efficacite.

En effet, pour une puissance donnée du Satellite,
on peut établir la puissance acsignée a chaque répéteur

La figure IV.20 donne la puissance totale R.F.

utilisable en fonction du nombre de répéteurs.

On remarque gue la puissance diminue au fur et a

mesure que le nombre de répéteurs augmente.

On remarque sur la figure - , que jusqu'a 12
répéteurs, la puissance est diminuée de 2 dB au maximum .
Par contre on constate que pour le passage de 12 a
16 répéteurs, la différence de puissances est de 3 dB.

Le deuxidme point est celui de la bande passante
utilisable. La figure IV.21 donne la bande passante
utilisable en fonction du rombre de répéteurs. On constate
13 aussi que la bande decroit guand le nombre de répétaurs
augmente, en effet le nombre de bandes de garde augmente

lui aussi.

Enfin le dernier point gii est aussi important, il
s'agit de la capacité du Satellite.

lLa figure IV.22 donne la capacité totale du Satellite
dans le cas de laz couverture globale, en fonction du .

nombre de répéteurs.

On remarque que dans ce cas aussi, la capacité

diminue quand le nombre de répéteurs augmente.

T =36 vis Sl die



La figure (IV-23) donne la capacité par répéteur dans

le cas de la couverture réduite et couverture globale.

On remarque que la capacité est d peu prés constante
jusqu'a 12 répéteurs, cependant elle décroit rap .dement
d partir de ce point.

Pour qu'un plus grand nombre d'exploitants, puilsse
transmettre en porteusc unique, il serait préférable
d'utiliser plus de répéteur ayant chacun un nombre de voie
plus petit de 1l'ordre de 300 a 600.

Li}]

Or dans le cas de la couverture réduite, on voit qu'il
faut approximativement une vingtaine (20) de répéteurs
pour obtenir une capacité de 600 voies et i peu preés
22 répéteurs pour obtenir 300 voies.

De plus si on se repére d la figure - qui
donne la puissance utilisable, on remarque que dans les cas
de 20 et 22 répéteurs, gue la puissance est plus faible
respectivement de 9.5 et 19 dBW que dans le cas de la

configuration a 12 répéteurs.

Done 1l'utilisation de plusieurs répéteurs ayant chacune
P ¥

un nombre petit de voies n'est pas aussi avantagecuses.

Les spécialistes de la COMSAT se sont alors penché
vers une autre procédure qui consiste toujours cn l'utilisa-
tion de plusieurs répéteurs mais en revanche, les bandes
seront inégales.

Une étude a été entreprise dans le but de connaltre
les performances que 1l'on obtiendrait avec une telle
procédure. Pour cela trois configurations ont été considérées

1 - 12 Répéteurs 3 bandes égales (36 Miz)

2 - 16 Répéteurs (8 i bandes de 36 MHz et 8 & bandes

de 16 MHz)

3 -~ 12 Répéteurs 3 bandes inégales.

=37 wncadd iia



Cotte étude a &té appliqué aux prévisions du trafic
de 1'océdan Atlantique pour la fin 1976 afin de déterminer
la capacité (en mode FDM/FM) de chaque répéteur. Les
résultats obtenus ont donné une capacité du Satellite
disponible de 12 000 voies et une capacité de 10 000 voies
utilisable. (notons gue la différence entre ces deux

nombres provient du rendement des porteuses de 80 %

On s'est appercu que la différence entre le nombre
de voies disponible et le nombre de voies utilisable, pour
les 3 configurations n'est pas importante ; pour ces
raisons, l'utilisation de répéteur a bandes égales
et puissances égales est la configuration qui a été

retenue.

Le choix du nombre de répéteur étant déterminé,
i1 serait important de connaitre gqu'elle est le nombre
de répéteur qui serait en 2tat de fonctionnement au

bout d'une certaine période d'utilisation.

'La figure (IV.24) donne 1la probabilité de survie

en fonction du nembre d'années.

Cette étude a &té effectuée avec une configuration

de 12 répéteurs.

On remarque qu: la probabilité du survie dans le
cas d'avoir (12/12) répéteurs en état de fonctionnement
est la plus faible.

nl

Afin de parer i toute é&ventualité de panne d'un
&1ément du répéteur, on a pris la précaution d'installer

un dcuxiéme &lément en paralléle.

Pendant que 1l'un fonctionne, l'autre est en
"stand-by" et dé&s que l'un tombe en panne, l'autre
est mis en service par 1l'intermédiaire d'un commutateur.

=38 ,e,/..,
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DONVEES PRATIQUES DES CARACTERISTIQUIS
ET DES PARAMBETRES DE TRANSMISSION EN TELEPHONIE
A VOIES-MULTIPLES.

- i i,

Pour tout systémc dc télicommunication quel qu'il soit,

Jtexigenee fondamentale doit étre A'assurcr,dans los voics de
tronsmission de lt'informotion,un ravport dc puissancce signal/bruit
ayant unc valcur satisfaisantc.
Log prinnipales sources de bruit dens un systémc de t&lécom—
munication por satellite & modulation de frigucncc sont les suivantss
a/ bruit thermique
b/ Dbruit A'intermodulation
o/ bruit de brouillage
Etont donné que les puissances dc sortic sont relativement
faibles pour los satellites du systémc INTELSAT, la nlus gronde partic
du bruit thermique s'introduit dans lc sens "satellitc - terre ",

La relation fondamentalc entrc lc rapport signal sur bruit

¢t lc rapport portcusc sur bruit cstdonndce ci dessous
e . e A .2..... e g - —— (1)

(s/m) = (c/m). (£/£). (B/D)

e o o S i P B e L s =

2
s/m) = (c¢/?). (1/kb). (fr/£) (2)

e —— bl i — - e

ous §/i7 ¢ ronport sipnal sur bruit dens une voic téléphonique
C s puissance de 1ltonde portcusc & llentrdc du récepteur

) ¢ puissancce (e bruit dans la largcur de bandc N = KTB

|_ﬁ
3

coxcursion de frdéouence guadratigue moycnne couscc

per unc tonnalitd d'essai de 1 mi

T 3¢ temperaturc de bruit douivalente u récentcur
K s constonte de BoLTzIAw ( 1,38. 10723 J/°% )

K = - 228,6 dBW/°K/Hz
b : largeur de la voie tSléphonioue  (Hz )
B s largeur do bande & fréqueonce intermédianire o
Nous donnons sous forme dec tablcauxjles differcntes caracteristi-
—ques ct les parameétres de tronsmission en téléphonic & voies multiples

du systéme global . / 39
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:‘raﬂdafo' e Ya ).‘Lﬂ.'r- n.o 1e renrnt

G/‘[; - 40) ? ‘C{B

Fréaccentuation (e)

3dp

riquence sy frieure de Ja b ande
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4,2 A N (kﬂ})-
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rd’}t’ eur
Pire a la Satirehon du (IZ'“!_ ) . 22. (Jaw)

satddlite pour une Seule f..nferug_

Densite de bulzence a sqlurefion,
& lentrde Jdu ﬂz}c'ileuv pour une (W,) |
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—70,1 ( dew/m?)
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tableav - 2
en Telephenie a voies - h'ru/;‘r',&/r_s_

Distribulion ol Brus'F olans e 535’"“)’1; INTELSAT IOT

Bruit . thermique de la laison montante  (pwp) 1410
Bew't . d'intermodilation au Satelh'h (pwp) 23y°
8ruil .thermique de la liaisom Descewdante (/:-WP) h2Jo
Brart . oles ¢;,u.-,,,.,’..f3 e fa station  (pwp) 10 oo
Bout . A au brourlbge (pw p) ' 100 0

Tableaa - T Rabport “r our le bruit J'intermodlulaton olu
¢ pour ume Seule /mrf'c.u.fc )

4 Ca,&aa'h' 1 ef-l 6o 43&

- 134, 6]

daw/x -131,§ 13,6
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TABLEAU . q..-

] A (]
Parametres ole traqnsmission.

}> our INTELRAT 7L

Cq/»ar_f}e' de .24 60 132
Bande bassante alloyce du
Jqf':f/sf;c ("”*; ) o} 10 Jo
-f""?"""“ SU)c.r:'wrt ole la bomok .
de base . «fm (RH;). 108 252 52
excursion dune Frc’ﬁuul:t eisar
Q un alveau fr.fah;[. o demo  f, (J{M}), 250 yro G3o
Bande . passante Ju satelite necessanre
(avec hanode Jgjard'f. J (Mh‘i) 5:0 40,0 A%, 2
Rq{b}--rf }aari’cusg Adur f:m}u’rqﬁurg ole bhruil
au f,..;..r ol‘o,séuh'u, (':/r) daw/’x - 154,17 _i51,3 - 148,5
B anole hassante ou Satellih gans bomde
ole 9ar§¢. ; (M Hg ) 3:35 t 95 4,4
Band ssante ofa recepteur de la stetim
andt }ﬂ /9 (Hh‘;) 2.9 5,8 {fo,5
Densile de Pﬂlfsfnncg e /q 5}‘4}3"”" Acc?h‘llce
dew/m’ ~459,0 _155,5 = A52 %
Seurl de Marge (E) . ew dB L, o - 4.0
Marge de pluie [} tu dB ¢ c i
PiRe ou Salellite Bl dew
(dlevdhon 20°) by 4,9 701?
Pire oo Satelite par voie. MW I 115 lo® 83
P;RG e /Q Jfa !{':'on Eme Hrice %S d8w | ?3' 6 ?."',f 79' 9
PIRE du Sa l"t.Hr'll‘C e wv | 2‘?5 6,2 11, 8
Rqﬂ.uf £, l 9,2 l 3 10, 1
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TABLEAU - 4 _

Valeurs des caracteris 2‘;"7#65 ul'lsees Dans /e Sysfeme INTELSAT 1y

pour la Determination c/ts }ql‘q metres de Fransmiss on .

.S\‘qh'on .flrnlun-"_ . 4.0,? Js

Preaccentua hon (P) 4 «d8

,{u’?uuu fJu/lverl't.urt de la ’:Oua’g e La Se (,’f- -RH‘, ) 4.2 . N

Charge olu Muﬁ;'},&x. L) -4 +4log N N <& 2ho
—A5 4 10.leq N N2 240

;acfzur ole Crete @)

10 d8

PIRE a Saturgblon ou Setellite
pour aes f.orfuuu = mu!f-'}.h.s (F’;',af. ) .

34.2 dow .S-Poi'.. beam
22.5 JBw : global. beam.

Densite de purssance Mecessaire pour oblemir la

_57.0 dew/m* : si.ol"_ beam

Sorti e j&l-uf‘qﬁ'on - /a Sortre . (Ws ’ .bl.o JBNIM‘ 7 3'“’&‘- beam
Eqr.&-.o;f.’ .o l'eutree ol T.0.P (Jw Pc'}afﬁu,r) 16.0 dB . !-;-o“ - beAm
(.Bo‘. ) 11.0 dB t _gnaba\ - beam
Back. oFf’ a la Sorhie. du To.P. (500) 18.8 . Jg : Spel . beam
4.8 .48 : glebal - beam
Capport G . du  Repedeur  (G/r)s ~17.6 48
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Tablequ . 2 -
Syste me

PIRE DE LA starioN e PIRE bu sATeLLITe

INTELSAT _iv

(q ua}q. :Jl;/tfv&’rr;’ do . ) :

: Global- beam SRNn ey
c.)kb-t.‘ﬁ.
on‘,o qu‘ Psat (daw) P, Waw) Pear @Bw) Pg (IBW).
14 59 737 vy E)
£o 8.9 | 76.8% 15 5 0.4
d 10.6 | 78.5 = )Y
e 1.3 e 17.% 82.9
i = | =7 18.5 83.7
152 133 | 81.8 1959 84.4
i 16.2 84.1 92.2 87.4
i X — 23.9 83.1
= 5 | o, 25.3 90.5
o1 225 | 89 5 £
1812 e R —— =

TABLEAU - 3 — DisTRI BUTIoN DU . Bru'F

INTELSAT _ IV

TeLE BUONIE < Voies. MUITIPLES,

Bau} thermigue delalia’son montant. i b p.
Beuit o Tntermods lation pwp .
BrulF *kcrm:}?ur. de la liaison descendanle pwp - 4210
Bruil  des c'?m'pem*nh de ko station pwp
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Relation entre la declinaison du Soleil el son élongation
nhodale U :

Dans son mouvement aPFare.n-}") le Soleil olécril une ellipse f:)on?”
la Terre ocauPe un poyer-. Le plan oe celtre ellipse estincline dun

Qhﬁ‘le A =2322F surle Plaw de ("e'_g?uaf'e.ur Ferrestre . (pig1) .

* direclion a!u’oyf nord

e iy Rpoges
-7 : ra s
== Sdlshee o el
-
-
-~ fr,-c
il 0
rd
-
wd w2\
soL‘hlﬂl
dhiver , v \
’ ()
'
]
LY i \
—-—— \
P, S e \
(penigee) L

Nouvs avong:

m M HMsin L
HM = oM Sin A

I

} —> mM= OM sin U. Sin L

OY‘} mM= orl %In Q

d ed or cOnSs e.'cjuew}' : Sin 8= 8inL.Zini

A'avkwve FoV‘l‘ } A = 2131°¢ S ] vile.nf')' Sfﬂj.: 0)33?35:?‘
5 C-Oﬂ,Sé-?UeH}-' Sin & = A Sin AL 1)

La rc’,]a"iow) Cos ol = %9?25' Seviemnil

—— e e

2o 0,88¥85 (.2‘)]
|

V A~ 8int Ak

o2t J

| 9885 | e e

| CO_S°< == - ! )
\J4~Sin18

L _ Sl avee . A’= 015836




Si v designe l'lanomalie vraie duv Soleil (angle dela direction av
Pé.rije'e. avee celledde Ssleil & own imstant c,h:':mméj C.ovnf).Le: !pos[h':
Vvemenl dans le sens de la f‘raﬁja.cl'o{re.) on a’

AL = U= U

L'anjie w= ( OF, 0%) reste sensible menk conshtant av cours oles
e na s e egliaeant il SoRese Stion | ces ¢:7ur'noxcs ( dont
la periode e{fja}e. a 25800 ans e.s.?'ﬁrancia vis awvis de la
duree de vie dun saltelliFe arkiFiciel )

e Valeur o b ebBmil e FET! pour annde [(9F2.

Ukilisabion de |'‘anomalie excenh‘ic?ue. ERN Eciuah'on horai-
re dumouvement:

_,/”-’—/"

les onﬁles ver E sonr lies par:

—

| cos e — Ercost s

\ 4+e/coo.f)_;___Ai

L' avanlage e wemf}acer- v par £ Flent av FaiFgue
ilcfziuah'o.n hovaire de re*vofuhlon} dedoite de la lo/ des’aires,
a 'vne Forme relakivement Simf)h Fiee



E=ecine «+ 27 L (5)
T

E+ en radans
T eriode e r'e;vofuh'on
€ ! excenhkricile ofe /!e/ﬂ/'ase.

L’priﬁing des Femps & coincicle avee |e passageiao pe/r-{jée
')
(E=o povr G=o )

Si por exem ]e_) or vevl connailre la declinaison Ju Soleil el
I"heure d’efc.f:'PSQ au_jour E cle J'ane'e.) on commence par resoud-=
re l'dguakion for*éce’a/cnf‘c_ or rapport & E. L’aﬁjJe_ v peok
alors: 2hve. callesile pey @) eb sachant gque 1w = - ?—S’?J onr
Q ensvite Ffacile menk les ongles SPaw («) e_?”cx’Por(-a,)

prroxr’mah'on c:’U mouve menl cr'rcu/c:n'rc:
rr

1]

U'excentricite e /'orbife Feyrestre €= 001632 &tant Fres
poible.)on Feu!‘) dans vne pre miere @ }Pmo;n:imv-amz“;r'e:mv'1 la ne/jh'ger*
el Supposer que celle orbite esk up' terele Dans ce cas, les
Olﬂﬁlts E er v se confondenr er }’c’?uah'on horaire devient:

( U= E = -377'7% _{ ( roFakion vhiForme ) .

D'avkre Far'f‘} or f)e.u/' QuUSSI Ecrire

|[«=2rs
-

Ev complanl Jes Femps T a parkir de léquinoxe Verng/.
Avece ceFre «a roxima}-;'an} les an_gf’cs § et A donnés pap
les velakions’ k) eF(2) seronk cale u;’e’s} er Fonchior Ju hem/:s

Ptﬂf".

$ = A sin (A sin 27 ) =it
5l
o, 9885

V’f— A %5/ 2T X
7

A = Are Cons




NATURE DE L’ENVIRONNEMENT
SPATIAL .

On disi’in_que. seph Facteurs de nature diFFerentes -

__Les c_(’unmrs grn\ﬂ'ﬁ'f?ues .
_Le vide

__les rayonnemenls

_Le champ ma n'&.h'?ue, Ferrestre .
__Les mélFcoriFes.

_ Les Far}‘i.:uh:s aa.smir7ue.s_
S | apesan Feur .

1°] champs groviFigues
. I

CIES}- ITO}"-?‘QC.]_.;DH e}(e.f‘cﬂ’ﬂ Ql")‘? F’.P“'r‘e. ;SUr' e maSse Se !‘ro:
uvanh ou Vm’_s;'nuae. ole sa surface .
Comple Fenu de la vilesse de la masse C_r':f,/e-_sf.ah:.f/('f'c—:_\.}
cﬁé}-eri‘,le )e_ W)Ouve_y"}’leﬂ}_- de, Sar C.‘.l?.ﬂ}'f'e. CJe_ YnmnassSe .
Uintensite oe ce champ varie avec f’a!f'fl‘ude.).sr' bien
- ; ) 7
ve les ch"he..s do calelliFe Jes lus éloignee s gucentre e I
o vre sonlt moins alFiréees que le's parkties les lus proches. la
/ . AL
resulFanlte de ce 3r'ao/:e.nf‘ e gravile ne Passan)‘/:as foar
}g. Cc.n)"'r'e_ a/& &« SS & a/u SQ}"e.} HL‘e) f/ya c:/anc c.r'c’ahron c;//un
CDUFJ&.
’ . !
D'avtre parf, rnovs avens e Fudie les e FReFs &luv ebham
ravi Pigve ferregbre el |unisolaire ,surlaposition PO nd
o 5 I >
le. duv satellite .( r’esPeah vemenl, ecarten /onﬁffude e Fen
lakFi Fuv de ).

@ Vide

Le vide estune Hes aara&fér:'s}'f'?uas essewn Fielles de
l'environnement spakial.

Avec l'alkikude, la densite des par Heovles (alomes, tons,
é!chOns) diminve Frés rapidemenlt. A 36.0c0 ,6.,,.,} /g

Fﬁﬁgs:‘cﬁn ek imFevievre a 10793 Toreyr ( mm e mercore ).
La Frainee egh done nulle.



_Bj RCI yanne.me.n"s H

L‘e_sf;ac.e. V’ayonna Fel un corps noir & %2 k. Toule l'éneraie
thermique r‘nyonnée. estcompletementabsorbée;: caril e
Comporle comme un Sovits de'fro/d” d'absorptivité faale & 4.

C.-_Po_ﬂdgnl‘) les rayonnements regus par le satellite pro=

viennent r'fnc.r'Pnle menl du Soleil el de lo Terre (_corP_s o~
SPke/m'juc. q SOOSK.)

2= qunnhemgn?‘s solaires:

7T res ;
Les c.qroc.?‘e_r:shc]ues du rayannemanf‘solalra sont:

—Son intensité : 1400 w/m?z

— Sa réparh Fiongpec Frale cf’e’nerjic
d'vn c::rPs noir @ lag ?’cmi:'e,;"arure de 6000 .

— Son Jdiamelre af;fare.wf': 32 minuvfes

t:]u:r estvoisine de celle

Lonjueur‘ donde (R) | Fraction de l'eheraie ehergie
FolFale inFerievre & he/a’ CMjs/cm‘/an)
<l 40-74 40* - 403
10 T 105_ 106
100 10-¢ 40*_ 108
500 40-¢ 40%
1000 10-° A0f
1500 107 ® 109
2000 10~ 4. 10%
2500 13X 40~ > 6. 10"°
3000 42. 1072 5 . 40"
4000 90, 10-2 G L ipts
- 5000 2 Uit 44 102

SPe.d“r'e V.V do rayonnemcn/“ solaire

2-2 Rayonnemenl lFeyrestre :

Il resvlte du rayonne ment solaire reFlechi (ALBEDO), et e son
r‘ayonneme.nr* ropre: ce dernier corres
Ul du corps noir & 250° K.

Povr vn salellife stationnaire . l'intensite Folale est ynRe-
V'ie.llurle. a a.ow/m"/- elle est dlorec nefjh'_seab}e devank celle du
,Sa eirl,

)oonc) sens;blemenl & cel=



4° Champ maqn:z}'fque. Ferresre:
T — r

e =han mqgn;.f'f?ue. fervreshre H} & arande diskance est
celui d'uvn di Sre. maﬁﬂéh ve : Mr— £ 06.10%% Amperes.tours . mt.
Ce Ji 6}6_) fFaik vn angle de ’.'1J£+'§ avec l'axe de rotahion e la

r . + - L _'; L
Tevre! Tlervde done Lhe mcfuchon/- _/E,»_VMDH (/uo_qn“.m ):T.n

a deux aom/p05an/‘e;s f

3 .

—_ Une camfoﬁanf"e rormale - 8, - 107" My 8/ & wab/ml)
r3

— Une comfaosan}'e radiale By = /0~* My 2 cos O Cwb/m")
>

OJJ reskla Jdiskance v orn)l considere oo cenlre de la
levre =k 5 /’anﬁ}e v rayon veclteur aveec laxe v of«/‘oéfe_

Pour' v n 50}‘&,}/:'/‘5 5f‘ahlonna;'f’e) /a c om osan/'e nor'ma/e
Varie enhre 4,0%5.10°¢ek 4,5./07¢ Wb /m*,
_ ) . J
radiale enkre * 0)5‘3< /0 Wb/m"»
La premicre est prakFiguemenl conshkanle et reske
PerFachicu}qfwa a )’é7ua/?3ur-.

I
el Ja CZGM/)QSOn}‘e

500 Meéteorites :

La Terre estentourde de méFdorites (o’c’br{s maleriels : roches
cailloux . ... ) donk la dens;Fe est ;:/e/ofus BWF}US Faible fors?ue
'alkibvde avgmente .

Les mélcdorites les plus Frdguentes, onldes masses compri=
ses entre 10-% ok 10-7 gramime : ledyr vilesse peulallerndre 20km

Le probabililFe annvelle’d’jnmpack sSvur une sur Face Je
’1sz st de llordre Ae 10-2 /9;9.'_)!" e s /oawh'c,u/es ole )D‘Ijramme_

g} Particules Cosmiques :

g
Ce sont des parkicules charjexe.s) vinecipalement cons ki F-
vees d'dlecbrons ‘et de protons & havle €mnergie  elles sonk
emises par Je Soleil el par diverses souvrces de ) espace .
Ld densike el }Jéne.r‘_caf'e de ces Far*}":'cufﬁs c:/e.}’oenckn?“:
__de l'alkFude .
__c:.fc_ ]Q la}‘”—l.)o{&.
__ e 1'ackivike solaire .
—_— c.—Je_ J[ lﬂe vrée |

Elant c.har*jé65} ces f)ar—!"{au)es sovbissent Heackion oo



caamF/ majnfeh'zue, Fevreskre 5 el Fendent & consktilver des cewntu-
res, ‘ltesceln vres e Van Allern” i us les h’ennenf}orr'sohméres
( parkic vles ;'eiae. es ¢ #raﬂped' arbjcules”) .

Vers 2500 km Jd'alFiFy o/e} la ¢ oncentralion a/e/::r‘ofons SA

Frovve maximale © le FPlux Folal <les /oar»h'cui’cs ye.s.f" e 3 ,ro’sy
Por(_’.ml el par an. ;
La concenltrabion maximale e lectrons se silFuve /p}us horol

vers 5000 km <F fs-_ Ffux .“of‘n} ajf. Fq.r-}'.fe.ur’es gd"‘e’ne,r‘ﬂ fe, SUf:e’_riﬂur‘C‘
O 4 Mev y esk ole 3. 10 par emt er par an .
Ewvw Ce qui concerne les Salellifes slFralionnaires ; le. Flux

Fotal &le ar Ficules par cmt el par an esk donne parle
Fable au : F r F

RBctivite solaire
Maximale Mini male
Eleckrons Fié é.s ' 9)5..‘0*3 3)5' 10’3
€ E> 0,5 MeY)
Prolons F'lé,ﬁé‘s he:afigeal:}& nefg)sje able
Proltons o’[mﬂijj'ne. sola-
ire e_"BQ,Oc}_;?UE CE >3'5H¢v) 2 1p2 ’1)3 ot

2

Fluox Folal de parh':c.u}es par c:m‘v el par an

U'ePPelk depend de la répavkikion énerﬁéf‘i?ue de ce Flux -
Pour les élgcf-r‘fns ) il esF ‘le svivan}:

N(_)E) = 3-.}'0}‘" e_;-r.f_) C—(:;-E) fjaur' vre el Vflfc(SOJQI'PQ
maximale

NEE = 5. 1o!3 E-%F povr vne ackivite solaire
My pr o .

ou pNML>E) r‘eFr‘;SEHh‘: le Flux d’é/ca?—r:ans par em?® e.P“)JQV\
an gl‘én.-_r'ﬁ,ie s:)/pefr-:'e.ure «a £ e_x)or-r'me en Mev

Pour les prolons aﬂowa’g;’ne Solaire 5 € pe/w'acfe e Forfe
-ﬂc..?—'llv'l.}_&;: W_a_, ]
NGE S = A58 ot ex L b

Y, W) P _;(_.1 ,/"

Al | ] ) / / ;2 . o
Lf_’, -"'.I._-‘-‘ ageVién ! n(_qh‘ﬁeana’c e periocE ot & f‘L‘-?J.":-f't r:u'Lf‘ufr-' <




_ 7° __ﬂPe_san?'e,ur '.

L'attvaction Ferrestre eFank conlre balancee par Jo Force
C,&Vl}_.'"fpu e; f&’. 50?‘2!’3:}8 esl‘ UK Corps hon e.san}‘

L' Pfelr se PaiF surtouk senkir sir les | vides dans
les resevvoirs qu'il Faul ressuriser , lorsgu’r/s ne sonl pas mai =
prepre v salelli’fe auvlour de sor axe

hkenus Pcw* la relaliop
/



DESCRIPTION DE I’EFFET POGO

Av cours de Jeur vol, les lanceurs 4 |; uia/e.s,,Sonf'.SOU:
mis a de nombreux henomenes vibralo/res , dont e /ofvx 3£nanr
gl"don?'raijnan}" povr /orn;'ssion/ esk |'eFreF POGO .

Cel e F’F’e}‘; se caraclerice par /’a/:{parw'/?bn de vibrakions
Ionj;EUCl’an}ES e s!‘rucz"ur'c_;}- a basse Fréguence , @Ssociees O e
P-’uc}'uq}'ions cle ipressios dans les canalisalions o/fﬂ/f}nen/"q/*;bn el

CJQI"'S -je. PO)(E.V‘ G!U mof‘cur".

Exempﬁ. : lancevrs de saltell/ Fe \'a/r'zaman)-B”}e. Fson dev/vee
"Diamank BP&!. pigs’ 29[ 20fbi

—Lle premier ctage (LIZ) est /lemt ve pour les clevx
Fypes + propuvlse par vn molevr Violors ubiliebnl Tecamole: ofe
'VF'J/P. )/0 e S kst b b den s
.r vidcdes ) ,yf)e..rjo:}7u S /per-ox?/ [ 030 [ ‘la e y }/ r'aj._
Ine a;ssy me i"r:?ue

% (A =
— Les deux elages Superievrs Son/‘a/:c:uo’re_,

Le lanceur “ﬂrézmonfeu n'a pas e.'c;v:a e éfaréjfe ‘el
QU couvrs de ses cing Firs e vo/; endant les' 30a 40 premieres
Sccondes de combbsFon Jo L1z celeFlel g e'te’ consFole ervec
des acceleralions oe sltrvclvre souvvenk /m ortanrtes af‘/'c.fjnan)“
en cerkams poinB des niveoux max e Zf
7u8m:.e de 'ordre ole 45 Ha |

Les con_scf?ue nees e ce }Jén0me:nc)jge.uvenfa//ar-d'vscjw)
a la desFrveFion oo larcevr ou'du sake)liFe .

Aparktir des valeuvrs Je vibrah'on1 la “deformée”do lancevr
evh etve Fracee: ¢les F-a-dire la covrbe donman b VaympliFude
de g vibrakiong l'onji}‘u dinagles el Frangversaoles e, Foretion oe la
havleuvr de 1'en in eFceci par rapport & um poink e réFe ren:
ce qui est le covvarcle ?‘vye".r'e. ({no:‘n d'atrachd du moteur a |a
skrvelure ) .

L'ellure de la dé Formee oblte npe /aour\_'}):'Qmon?‘B"e._s»’"
donne e fcav\ la F’.f] ZO/p_, -

o b

‘ i A
Cethe deFormee permel de conslate ve eest la partie

a 303 /Jour' Ure Fre-

arrere cle |'édFqg qe_\‘{_,‘ i 47uz'_gubz'/' I ol Formakions radieles
les Ffus fmpor‘f“a—r} Fes,



MiCrOPf‘OPU’SEUF‘S . == Thrus f‘er‘,s»,

Ils produisent des Forces de reackion surle satellite,
Frove.nan?‘ e f’e.xf:u.-’s.r'om de moalieres & laide Jde f‘uy&rcs,

! ! 1 5 Fl
Ils sonFcarackerises Pa:ﬂ /fm};ufs:an s/oer,r';pz' ve Tsp <o
. ;u:‘ Ssenl fr'és

far‘o visi P uf‘r'f:'Se:)- e!'/ocnﬂ la /poussee F domolevr )
Qv a/e:bjl'_rﬂc:ssg/a /oar':

]_.:.s /mﬁufs,fbns .S/péc.r'o{;'?ue.s c/e.s /or'ofu/sfﬂ /cs /;/U_s U}‘i:

J:'sés ; senk démnrees f:c?r- le Fableau:

ProFulsiF' Etal I_;P
Rzole sous f:re.ss.ion gq% - €0
H),drazine. h‘cfur'de.- : 230
Aerozine- N,04 f:?v!des , 300
Emission d'ions Solides .| 10.000
Am moniac /:'?w'afe. - Vepeor 200

les caur:,es a of;fo)rjue.w sonlde l'ordre oe A40-%2 10-"N.m
e V/

En e;neir‘az'} le! bras dé er eskdle dmé;"‘r‘c,)' les poussees
sonF clone de llordre Jde 0% & 10071 C«r’&&fﬂ"‘a’yneg)_

lLes roues ,d’inerl‘ie « << Inertia Whee|™

Ellec conskFvent une reserve de moment cineki ve |
AHR: Jg dw M T, esh |evr moment Jinerkie et bw Ja gamme
de vavialions de viFesse . I'lesr nécessaire ofe Jdesalurer les 7:.;&
la viFesse exbremale esF allFemte .

Les sources de moments magnetigues :

le momenkt mo_gné?‘[c?ue. resuvllte de |'ackion don coorent
dans une bobine .







