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INTRODUCTTIGON

La pose des premiers cidlles sous-marins télégraphique-
dont le réseau s'est développé a 1l'echelle mondiale depuis 1880,
a 6té le pas décisif qui a permis 1'échange d'informations

rapides entre continents.

A cet époque, les cdbles étaient isolés a la gutta-
percha, matiére d'origine végétale dont les qualités éléctriques
sont médiocres dés que la fréquence dépasse quelques centaines
de Hertz. Le premidre liaison télégraphique fut réalisée en
Ao0t 1850 par les fréres Brett entre Cap Griz-Nez (France) et
Cap Southerland (Angleterre). Un deuxi2me cdhle est posé
1'année suivante, comportant quatre fils de cuivre de 1,65 mm
de diameétre, gainé de deux couches de gutta-percha. Les quatre
fils isolés formaient un toron revétu de toile goudronnée et
armé de dix fils de fer galvanisés de 7 mm de diam2tre chacun.
C'éteit 13 une protéction utile contre les pécheurs.

1852 : Le pays de Galles et 1'Ecosse sont reliés 3 1'Irlande.

1853 : L'Angleterre, la Bélgique et le Danemark.
1854 : L'Italie, la Corse et la Sardaigne.
1858 : 3.240 Km de céble sont posés par deux navires partis du

milieu de 1'0Oc¢éan, 1l'un vers l'Irlande, l'autre vers Terre~-Neuve,

Ce n'est qu'2 partir de 1940, que 1'industrialisastion
du polyéthyléne et 1'étude des répéteurs 3 grande fiahilité ont
pérmis la réalisation des premidres liaisons téléphoniques
Sous-marines, mais il a fallu attendre l'apr2s-guerre 1945 pour

les voir se réaliser par c3bles munis d'eamplificateurs immérgés.

Ceci a été défini comme une extension de la

transmission téléphonique au domaine sous-marin.



Ainsi, le premier cdble sous-marin avec répéteurs immérgés

fut inauguré en septembre 1956. Il relia Oban (Ecosse) & Clarenville

(Terre-Neuve), avec 36 circuits téléphoniques.

Citons pour mémoire :

- 1957 : Alger-Marseille comportant 28 répéteurs et 60 voies.
- 1958 : France-Amérique 16 voies.

- 1961 : Oran-Perpignan 39 répéteurs 60 voies.

- 1967 : Tétouan-Perpignan 39 répéteurs 96 voies.

- 1969 : Bizerte-Marseille 24 répéteurs 96 voies.

- 1972 : Alger-Pise(Italie) et Alger-Marseille 480voies chacune.

-4 975 Alger-Palma 480 voies 17 répéteurs.

L'évolution des liaisons téléphoniques par cdbles sous-

marins s'est efféctuée en 3 périodes/

- Jusqu'en 1961, le cible coaxial est revétu éxterieu-
rement d'une armure en fils d'acier. Pour sa premiére liaison
Transatlantique, en 1956, la BELL TELEPHON LABORATIES utilise 2
cdbley un pour chaque sens de transmission. C'est une liaison K XN
de 51 r péteurs éspacés de 37 MN. En 1957 la CGE réalise la liaison

Alger-Marseillz ne comporte qu'un seul cable. C'est un N + N.

- Dans une deuxiéme étape, le systéme N+N est &tendu aux
traversées transatlantiques.Le c8ble armé est remplacé , pour les
grands fonds, par un cible 3 porteur central. Cela permet d'accroi-
tre le diamétre du coaxial. A ppids €gal, la bande passante e t

augmentée de 50%.

-Enfin les tubes des amplificateurs sont remplacés par
des transistors. L'epaisseur de 1'isolant du cable est augmenté de
145. Les capacités atteignent plus de 3.000 voies. L'intervalle
entre répéteurs est réduit 3 8 ou 10 MN.



Notre travail consiste 3 faire 1'étude d'une liaison
téléphonique sous-marine utilisant un céble coaxial & 25 MHz,
permettant la transmission en ligne de 2.580 voies 3 4 KHz ou
3 440 voies & 3 KHz, et, établir un plan de fréquence en

conséquence pour cette liaison.

Ce travail nous a été confié par le service des

cébles sous-marins du Ministére des Postes et Télécommunicatioss.

Notre étude, tout en s'inspirant des liaisons &
480 voies 5 MHz déja établies, consistera donc 3 prévoir les
équipements necéssaires au fonctionnement de cette liaison 2

savoir :

- Les équipements multiplex, qui auront pour r8le
de former la bande de transmission sous-marine 2 partir de

n voies téléphoniques.

-~ Les équipements terminaux de ligne sous-marine
et terrestre servant 3 émettre ou recevoir lag bande ainsi

constituée.

- Les équipements sous-marine assurant une

meilleure transmission possible de cette bande.



DEFINITIONS -~ ABREVATIONS

Bande de base

Bande inférieure

dB

dBmo

dBr

dBm

.

Bande des fréquences occupées par le signal
multiplex & l'entrée des équipements

terminaux de ligne dans le sens émission et
a la sortie de ces équipements dans le Sens

réception.

Bande des fréquences transmise au cable

correspondant & la bande de base transposée

Niveau absolu de tension, variable en
fonction de la charge.

Niveau absolu de puissance en un point
relatif zéro. C'est 1l'écart entrz le niveau
en puissance du signal téléphonique en un
point quelconque du systéme et le niveau en
en puissance d'un signal secondaire mesuré
en ce point, Un signal secondaire est un
signal qui se superpose au signal télépho-
-nique (pilote ou voie de service). D'une
fagon générale, ce niveau est conservé tout

le long de la ligne.

Niveau relatif de puissance. C'est le-+nivesau
de puissance en un point de .a liaison par
rapport & un point de référence ou de niwveau
relatif & zéro, point ou le niveau absolu

de puissance émise sur une voie téléphonique

active est égal a 0 dBm.

Niveau absolu de puissance : indépendant de

la charge.



Fe

Fi t

GS :

Hypergroupe (HG)

Pilote

Terminal multiples:
hypergroupes

Terminal de ligne

Voie

an

Voie de service :

Fréquence d'exploration émise dans la bande de
transmission pour la mesure du gain de la
fraction de ligne comprise entre la station
émettrice et la sortie de l'amplificateur

d'un répéteur quelconque permettant de déter-
miner le diagramme réel des niveaux tout le

long de la liaison.

Fréquence d'identification émise en permanence

par un répéteur et spécifique de celui-ci.

Bande des fréquences occupée par l'assiociation
de 5 groupes primaires de 12 voies. Le groupe

secondaire de base dccupe la bande 312-552 KHz

Bande de fréquences continue obtenue par
l'assemblage par modulation uniquement de

groupes secondaires/.

Signal secondaire de surveillance de la

transmission,

Equipement effectuant la jonction entre la
sortie des coupleurs de groupes secondaires et

les équipements terminaux de ligne.

Equipements effectuant la jonction entre les

équipements terminaux multiplex et le cable.

Canal unidirectionnel de transmission occupant

une largeur de bande de 3 ou 4 kHz,.

Signal secondaire permettant la mise en
communication téléphonique des téchniciens des

deux extrémités du c3ble sous-marin.
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CHAPITRE 1 :
EQUIPEMENTS TERMINAUX MULTIPLEX

fem s s A—m
e s 4w b

1.1. GENERALITES :

Les équipements terminaux multiplex ont pour
fonction de permettre l'emploi d'une voie commune pour
réaliser plusieurs voies de transmission, gr3ce & la division
de la bande des fréquences transmise par cette voie commune
en bandes moins larges, dont chacune sert 2 constituer une
voie de transmission distincte correspendant & une groupe

secondaire normalisé,

En conséquence, les éyuipements términaux

multiplex assurent/

* Par modulation et couplage, l'association
d'ensembles de n groupes secondaires en vue de constituer

des ensembles de p voies appelés hypergroupes.

¥ Le transposition et le groupement des
hypergroupes de fagon 2 constituer la voie commune de trans-

mission ( bande de base ).

* La surveillance et le contrBle des

différents hypergroupes au moyen de signaux pilotes.



SCHERA SYNDPTIQUE

RGS
MGS.

€GS

PGS
“MHE

PHG
GC

"

(1]

L1

RGS | | MGS " ees 77 mue [ "] cHe
PGS PHG
G.E.
F1G.1.1

Répartiteur de groupes secendeires

Mesdulasteurs de grsupes secendaires

Ceupleurs de gresupes secendaires

Perteurs de greupes secandaires

Mesdulateurs d'hypexgraupes

Cesupleurs cd'hypergreupes

Perteurs d’hypergraupes

Géndrateur centrel

Terminal ligne.

TL
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Dans notre systéme d'etude et pour réaliser
leurs fonctions, nos équipements multiplex utilise, le principe

de repartltlon de fréquence,

A l'emission, des signaux de groupes secondaires
modulent un courant porteur, de fréquence supérieure pour

chacun d'eux, appelé courant porteur.

Par cette opération, chaque groupe secondaire
est transposé en fréquence (F-f et F+f). Par filtrage, l'une
des bandes de fréquences transposées, par exemple F-Ff , est

seule conservée.

Les fréquences des porteurs de groupes
secondaires sont réparties de 248 en 248 KHz, pour admettre

la bande de fréquence d'un groupe secondaire de base 312-552kHz.

Les groupes secondaires sinsi transposés
seront groupés les uns & ls suite des autres, dans l'échelle

des fréquences de fagon & former un hypergroupe.

On réalise ainsi différents hypergroupes
contenant un certain nombre de groupes secondaires défini par

notre plan de fréquences.

Ensuite, par un procédé identique e utilisant
des porteurs d'hypergroupes, ceux-ci seront & leur tour groupés

de fagon & former la bande de base de transmission.

A chaque hypergroupe, il sera associé un
signal secondaire de supervision dit pilote d'hypergroupe
permettamt de comtrdler la qualité de transmission,

] ¢ x

Citons pour mémoire que Les G5 somt obtenus

dans un autre endroit par un autre systéme & peu prés comme

suit:



Une voie téléphonique occupe une bande de
fréquence de 0,300 & 3,400 kHz.

12 voies modulées par leurs porteurs géspectifs
éspacés de 4kHz et couplées forment un groupe primaire de hase
de bande de fréquence 40-108 KHz.

5 groupes primaires de base modulés réspecti-
vement par leurs porteurs éspacés de 48 kHz,et couplés forment
le groupe secondaire de hase recommandé par le CCITT soit
312-552 kHz.

Plan de frégquences pour obtention d'un groupe secondaire

! ! !

IN° du GP, PORTEURS BANDE OBTENUE :
: - (kHz) : -
roo ' 420 ! 312 - 360 !
! ! ! !
I ' 468 ' 360 - 408 !
! ! ! !
! ! + !
t 3 1 516 ! 408 - 456 !
! ! ! !
1 4 ' 564 456 - 504 E
i : ; !
to5 612 ! 504 - 552 !
t :

G5 de Base obtenu

S T T

312 360 408 456 504 552
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A ; 3595 1 3044 . 3 28k
Y i 3 pe4 ! 3292 - 3 532,
! i ! :
g .= 1 . & X ; !

1 ! 4092 , 3 540 - 3 780,
Thw. 4 340 | 3 788 - 4 028,




Hypergroupe de base pour les hypergroupes 2, 3 et 4.

-

On choisit les groupes secondaires de 1 & 10 couplés, plus un

pilote de surveillance & 2 296 kHz. Le G5 de base sera ainsi

B12 -~ 3 284 kHz.

L'hypergroupe 1 sera formé des groupes secon-

4

daires de 4 13 couplés avec le pilote de surveillance a 2296.

Les autres hypergroupes transposés seront

d'aprés le tableau ci-dessous.

] !

1
! 1 i 1
, N° HG | Porteurs |, Bande de fréquence  Pilote ,nbre G5 |
! Base | --=- ! 812 - 3 284 S T !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
i1 m——- : 812 - 4 028 . 2296 4 43 ;
! ! ! ! ! !
! ! ! : ! !
.2 736 , 4032 -6 504 , 5020 ; 10 :
! ! ! ! ! !
13 1 9796 1 6 512 - 8 984 ' 7 500 1 10 !
! ! ! ! ! !
' |
' 4 42216 , 8992 - 11 464 ' 9980 | 10 |
!

Nous =lrons ainsi 43 croupes secondaires, Soit
43 x 60 = 2 580 voies & 4 lHz,

Le couplage des 4 hypergroupes obtenus formera

la bande de base : 812 - 17 464 kHz. (FIG.1.3)
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1.3, MODULATION

vy

T DEMCOULATION DIRYPERGROUPE

B . e g e

Les Aouipements de ondulntio 24 démodulstion

F I e M d ey

d'hypergy coupes peswmettent, 3 1*&migsgion  de= constituer Lla bande

e e

de base B392.311404 KMz, nuwi serg Trans
de ligne, sprés tregnsposition de ifhvomegroupe de bese {(812-3284)
64 XMz,

puis couplage de ceux-ci avec 1thyperoroups HGE (212-4 028 KHz),

en positian HR2, RL3, HE4, occupsnt la benda 4 032-39

SCHEMA SYNORTIOUFE (Fig, ¥ ,4.)
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de LIGNE
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le hande dg base 31Z-91484 KMz regue des équipmments tarminaux

de ligne, 1'hypszgreupe HGY ot dimedulsy les hypesrgrsupes HLGZ,

W

HG3 «t HGA, pour les pursnar dans Llhypergreupe de bese 812-3284KHz.
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1.4. PRODUCTION DES PDRTEURS/

PRODUCTION DES PORTEURS DE GROUPES SECONDAIRES.

Les fréquences porteuses nécessaires aux
modulateurs - démodulateurs de groupes secondaires seront
ocbtenues & partir du signal & 124 KHz fourni par le générateur

central.

Ces fréquences correspondent aux harmoniques

impairs, de rang 11 & 35, de la fréquence & 124 kHz.

Des filtres placés directement & la sortie du
producteur d'harmoniques, sélectionnent 1l'harmonique correspond

dant & la fréquence du PGS & produire.

] T T T

—

14 1 = L
Rang du  * 4 Fr ! ! ! i i
porteur! ! L ! £ ! : ! 4 ! . ! 4 ! i
Foris ! ! ! ! ! ! 1
rbq;‘j”ce 1364 1 1612 1860 1 2108 | 2356 12604 2852
B RAZ ! ' 1 ' ' 1 :
Hermonique; 11 ! 13 LSk 4 L e 21 ¢ 23
. e e e e e
Rang du E B8 1 ' 9 1 10 1 11 112 ! 13
porteur : ; : : ' 1
2 ! ! ! ! ! !
Fréguence 1 3100 1 3348 y 3596 1 3844 1 4092 1 4340
. ! ! ! ! !
Harmonique! 25 127 ' 29 '3 I 33 ! 35
1 ! ! 1 !

!




Feur abteniye sne sdouritd fde feanciiennenunt, deux

chainesd de praductisn ildeniigues, cennectées en parallsle, sent

2
utilisfes, |
autamatisuseent 2 ip cheise narmalaesest en service en oas de

tune B3t blgcude 2t e3t prEte & se substitver

défmallanee de gallawni. (Fig, V.6)
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PRODUCTION DES PORTEURS D'HYPERGROUPES

Le porteur de chaque hypergroupe est obtenu

ég,alement & partir du signal 3 124 kHz issu du génerateur

central.

Ce signal & 124 kHz alimente un producteur d'har-

moniques qui en assure la multiplication.

l1'harmonique correspondant & la fréquence du

porteur consideré est extraite par filtrage.

'
yHypergroupe ; Porteur (kHz) 5 Multiplicatiani
; ! ' ;
. 2 LT 316 ' 59 !
: | ! :
; 3 19 796 19 :
; ! ! .
! ! '

! 4 |12 276 ; 99 !
! ! : 1

Le signal & la fréquence du porteur desiré est

-

ensuite appliqué & un amplificateur réqulateur qui fournit
un signal & niveau constant quel que soit le rang de

l'harmonigue consideré.

Le signal porteur obtenu n'a pas une pureté
suffisante pour 8tre utilisé directement, aussi l'amplifi-
cateur régulateur est suivi d'un systéme de filtrage. Ce
filtre est réalisé au moyen d'un oscillateur regulé et syn-
chronisé, de porteur d'hypergroupe. Cet organe délivre un
signal en phase avec le signal de référence qui, une fois

amplifié et distribué, constitue le signal porteur utile.

124

—_— Mod.

L % e O e {> i-—-—.—-——g ‘t-l :: D! : Démod.

: v

i

kHz 5 % F g s IR :
: * .
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1.5. PRODUCTION DES PILOTES D'HYPEREHDUPES/

La surveillance des signaux pilotes permet de

s'assurer de la continuité de la liaison e t de la stabillité

des niveaux dans le temps.

Chaque hypergroupe sera surveillé par un signal

pilote propre.

! 1
' N° H.G.. Pilote (kHz)
! ! !
0 | |2 298 i
! !

¢ 2 ) -5 .020 !
! ! :
1 3 1 T 58[] *
: . !
! ! ;
4 ¢ 9 980 '
!

A l'emission, deux générateurs associés a un
dispositif de permutation manuelle délivrent un signal de
fréquence pilote & 2 296 KHz. Ce signal 2 290 modulé est
injecté & l'entrée de chaque modulation d 'hypergroupe. (FIG.1.8)

I1 est modulé respectivement par les porteurs
7 316, 9 79G,et 12 276 kHz et sera transformé en pilotes &
5 020, 7 500 et 9980 kHz.
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CHAPITRE 2

EQUIPEMENTS TERMINAUX DE LIGNES

L JRC T T —
D L o

2.1. GENERALITES

Les équipements terminaux de ligne @ffectuent
la jonction entre les équipements multiplex et le c3ble
coaxial sous-marin, Cette liaison sera hasée sur la
technique de transmission N voies dans laquelle un groupe
de N voies transmises dans un sens occupe une bande de
fréquences distincte de celle occupée par le groupe du
méme nombre de voies transmis dans l'autre sens; chacune

des deux bandes empruntant la méme paire coaxiale.

Les répéteurs immérgés sont bi-directiannels
tandis que la liaison par cdhle terrestre, utilise la méme
bande de fréquences transmise dans les deux sens au noyen
de deux paires coaxiales. Dans ce cas les répéteurs seraient

unidirectionnels.

Schéma synoptique

em. . B12_11464 KHz
812 i 'f Termina{: > *Termin al ' Réc.
3 ( . Ligne ; : LignE ;
11464 ( 3 Station:_-a__"{:><j“ _::I}—=5tati0n . ; 832
KHz ( : : i 3 a
F . £ t B ie— ) 11464
e A— 14576-25228 KHz ° .
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Le terminal ligne A assure dans un sens la
transmission au cdble sous-marin, dans la Dande de fréquence
inférieure et, apreés adaptation des niveaux, les signaux
téléphoniques issus des équipements multiplex. Dans l'autre
sens, aprés adaptation des niveaux, et transposition de
fréquence, assure la transmission aux équipements multiplex
des signaux regus du cdble sous-marin, dans la bande

supérieure,

A ces deux rbles s'ajoutent, l'émission, la
recéption et la surveillance des signaux pilotes associés

a la bande de transmission.

Pour obtenir un maximum de sécurité de fonc-
tionnement, les chaines émission et recéption des équipements
términaux de ligne seraient doublées, avec permutation

automatique des chaines.

Du c6té terrestre, les équipements terminaux

de ligne assurent :

- Dans un sens, la transmission sur l'une des paires
coaxiales du c&ble terrestre, aprés filtrage, amplification
€y alisation et correction des niveaux, les signaux issus

de l'autre extrémité & l'équipement multiplex.(FIG.2.2)

- Dans l'autre sens, la transmissions des signaux issus

des équipements multiplex vers l'autre extr&mité aprés

les mémes corrections.(FI1G.2.3)

- L'émission, la reception et la surveillance des signaux
pilotes. Chaque systéme est accompesgn¢ de ses propres
pilotes, il y'a lieu de les arr8ter lors du passage d'un

systéme & 1l'autre.
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2. 2. P LAN D E FIREQ BENEE

On rappelle gue la ciation A emet en bande
inférieure et regoit en bande sunérieure, Dans le sens

Zmission A vers B, la bande inferieure contient:

- Les 43 G5 émis dans la bande B812-11464 KHz, présentant

ainsi une capacité de 2580 voies,

- La fréquence pilote principal= de ligne & 4 030 KHz
Cmise en permanence et permettant de surveiller la conti-

in-ité de la liaison et la steb 1lité des niveaux.

-

- Les fréquences pilotes additionnelles de ligne & 1055,8
et 11 468 KHz, ces deux fréquences peuvent Etre émises
continuellement et assurer les ntmes fonctions que le

pilote principal.

- Les trois ou quatre voies de ccrvice émises dans la
_znde 792-804 KHz ( 788-804 KHz).

L. fréquences de télécommande dcs égaliseurs immérgés
“~ices dans la bande 11 662 - 11 722 KHz.

Dans le: sens de ~fcliption de B vers A, la

~nde supérieure contient:
- l.es 43 GS regus dans la tandz 14 576-25 228 KHz.
- La fréquence pilote de ligne gsxincipale & 22 010 KHz.

Les fréquences pilotes additicn~~lles & 14 571,8 et
24 984,2 KHz.

_c3 trois (ou 4 ) voies de service reguesdans la bande

25 236 - 25 248 KHz,
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- Les fréquences d'identification des répéteurs, dans la
wande 14 378 - 14 568 KHz.

Les fréquences de retour de télécommande des égaliseurs
immérgés , dans la bande 14 348-14 378 KHz.

Les m8mes bandes de fréquences somt utilisées

par la station B, seulement l'émission se fait en bande

supérieure et la récéption en bande inférieure.

On remarque que les pilotes sont situés dans
1'interbande pour éviter d'éventuelles diaphonies avec les

signaux téléphoniques.,
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2.3, CHAINE EMISSION (rig.2.4.)
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g fréquence du systéme @tudid,

A Ylentréde, des ceupleurs réunissent teus les

Signaux fermant mette bands,

- gntyés ¢, clest un gccés mesurs permsttant d'émetire las

fréquences d'eploration, les mpilwtes additisnnslies.

- sntrée 2. sceds paur lss signaus idléphaniques issuas de

l1'équipement multiplex,

~ entxém 3, sntrvée dus vaies de amrvics,

- 2nixde 4, accds peur pilete @6 lignes peur surveillance liagisan.
1.}'.1?—'0;31,
v Sy i
lous ces accds deiventTune impédance de 75 Uhms.
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A la sortie des coupleurs, on place une chaise
d'environ 12 amplificateurs et 12 éealiseurs. Les ampli-
ficateurssont & 26 dB et permettent d'odtenir un niveau

suffisant & chaque sortie d'é9aliseur.

Les égaliseurs pebmettent d'obtenir un
meilleur rapport sighal/bruit & la sortie des chaines
émission, et d'aligner et de corriger les éventuelles

distorsions apportées par la chaine.

L'impédance d'entrée Ze des accés, mesurée

dans la Pande est telle que 221;5 = 0,1, celle des

ZSU*TS

acceés de surveillance ! ——— = 0,05
st+75

L'étude des cdhles coaxiaux montre que les
fréquences hautes sont plus atténuées que les basses
Tréquences et se trouvents ainsi défavorisées. Pour cela
on doit rendre les niveaux de sortie des amplificateurs
émission €gaux & ceux des amplificateurs des Z2péteurs
immérgés. C'est le rBle d'un préaccentuateur placé aprés

la chaine d'amplification-égalisation,

Aprés préaccentuation, on place un complément
de longueur permettant d'ajuster la longueur électridue
de la premiére section de cdble aux 2/3 d'une section

nominale.

Un filtre coupe-bande 11662-11772KHz permettant
de supprimer tous les signaux parasites pouvant provenir
des équipements terminaux de liene et tomkant dans la

tande des fréquences de commande des ésaliseurs.immérQss.



NIVEAUX MESURED AUX KCLCES

| ACCES FREQUENCES M IV EX U X {dBr)
s Nomimagld l_ﬁesurﬂ
| - - - - ol
i CErtyfe Emission
Bande | ~47
L ) i
G287 Kidz ~24,06 -24,85
Sortie Smismion F L
Y464 KHz ; ~28,97 26,55
o 2d ! ; i

Lusitans ¢ - Le niveau diminue quand la fréquence augwents
~ Les niveaux mesurés sont dgaux aux niveaux grice

gux différents points de réglage itués ser la chaine émission.

2.4 UHAINE RECEPTION (FIG.2.5) Sortiaes
i i »  Mes
SCHEMA SYNOPTIQUE “
SLHEMA SYNOP TIQUE \ 2 3
| =Y T P
N }{ = 1, Teh
Entrée _’ ;—u W ;‘. ::M::- ....: | _‘_i 4 e T 5
i A | LB £ P 1
I i R € o (R D ‘}"““1 ! (
Rec., J A b ;ﬁz;“wj =4 i “«;:i . Mes
4
| o Voies
Hica: de
bt = Serv,

Le womplément de Longueur st la chains anplificatrice
Bgalisatrice jouent le m@me rdle qu'sd liémissisn _

Les Filtres 1 et 2 coupent respbefivement les pilotas
additionnels 77468,2 «t T055,8 KHz. Le filtre 3 est un passe-bande
inférivure,.

MESURES DE NIVEALIX DBTENLS

KCCES FREQUENCES ! M 1V & a U X {dBr)
1" 812 KHe «32,76 [-32,15)
Entrée récaption ?Eﬁgdﬁﬂz -38,56 {-38,58)
: KHz -4%,26 (-49,25)
Sortie réception | Bande «33 {«33)
bréce sux éguliseurs, on sbtient un gain plat {-33 dBr)

pour toute la bande da fréquences en sortie réception.
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MESURES EFFECTUEES SUR LA LIAISON A°S5 MHZ A BORDJ EL KIFFAN
LE 28.05.1983, A TITRE EXPERIMENTAL.

1. Gain entre entrée émission et sortie émission

F (KHz) B12 1025 1360 1760 2820 3510 4350 5000

GdB Théoriq. 27,6 27,4 27,1 26,7 26 25,5 24,9 24,6

®dB Mesuré 27,5 27,5 27 26,5 26 25,5 25 24,5

Cette mesure a été faite entre 1l'accés entrée émission et
l'accés sortie émission. On remarque que le gain est plus
€levé en BF, La différence des gains théorique et réelle ne
dépasse pas 1% pour toute la bande grdce aux corrections

prévues & cet effet.

2. Gain entre entrée réception et sortie 2&me égaliseur de

la chaine.

F (KHz) 792 804 1025 1360 1760 2240 3510 4350 5000

G4 5,02 5,02 7,88 8,40 8,61 9,72 11,80 12,82 14,8

On constate la correction importante apportée par

1'égaliseur pour favoriser les fréquences hautes.
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CHAPITRE : 3

EQUIPEMENTS DE LIGNE

351+ LES CABLES SDUS—NARINS/

£ la différences des systémes terrestres,
1'environnement des circuits en ligne sous-marine, s'il peut-
8tre consideré comme stable en pression et en temperature, est
caractérisé: par son inaccessibilité en cours d'exploitation.
Ceci impose donc de spécifier et de construire un cdble coaxial
dont les constantes secondaires d'une trés grande régularité 3
la fabrication &voluent d'une manigre previsible lorsque le
cdble passe des conditions de l'usine 2 celle du fond de mer,

(contraintes thermiques et dynamiques).
La liaison utilgse différents types de € 3hles:

ables d'attérri 4 3 }
EEE—E--—-E-—EEEEEEET?D— Ils assurent la jonction entre 1la

station terminale et la ligne sous-marine. Ils sont proted és
contre les inductions parasites d!'origine £lectrique et radio-
eléctriques. Deux types de c3bles sont utilisés, l'un en
parcours terrestres, l'autre est immérgé depuis le rivage, sur
une longueur d'environ 1 MN, Ce dernier comporte une protection

mécanique.

—————————————— * Ils constituent la ligne immergée prxoprement
dite, Par petit fond, il est protegé contre les deterioration®
mécaniques (ancrage, chalutages etc.). Par grand fond, il n'a

pas de protection mecanique, mais est capable de supporter des

effortsde pose et de relevage importants.
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DIFFERENTS TYPES DE CABLES UTILISES

——— ————————————— i ——————— T ——————

S ——————————— A e e e e ]

Types de cdbles !Désignation! Utilisation
e e e e e £ e S
Grand fond 3 corde porteuse ! ' ! Fonds 8600 m
D' 2
__________________ centrale ! L eea
l
Petit fond 2 simple armure : 8’?%/?8’1 Fonds 100 & 800m
H sl
________________________________ et e i i i e e e SO
Petit fond simulateur 3 double 5,35/25,4 Fonds de 15 2100m
armure AA'S

de la plage
jusqu'a des fonds

————————— i ———— —— ——————————————

1
1
!
!
Petit fond simulateur & double ! 5,35/25,4
1
1
1
1

armure et écran electromagnéti

que RAP'S de 15m ou & 1 MN
de la terre
_______________________________ i__-.._-.____-..._ PR ——————— —— ————
Parcours terrestre avec ! - entre la plage
écran electromagnetique ! et la station
! L
Simple armure E 5,35/25,4 ! Pose en tranchée
: ]
________________________________ e DL I . o M i
: 1
Gaine renforcée ! 5,35/25,4 , Tirage en conduite
! TGp's i

——— ——————— S A S —

La constitution de la ligne sous-marine ainsi

que la répartitiom des différents types de cables utilisés

sont déterminées d'aprés le profil le long du tracéet le mou

moyen adopté.

Le mou maximun est fixé en genéral & 2,5 %.



3.2 CARACTERISTIOUES DES CABLES COAXIAUX AVEC CONDUCTEURS
EXTERIFUR EN ALUMINIUM/

CABLE DE GRAND FOND (9,16/43,18 mm)

Conducteur central : C'est un conducteur
composite comprenant :
~ au centre, une corde d'aciex 3 41 fils. Le
diamétre nominal sur cette corde est de 8,47 mm, la charge

de rupture nominal, 92,5 kN.

- un ruban de cuivre longitudinal soudé et

retreint sur la corde d'acier.

- la bande de cuivre utilisé a une resistivité
-5
de 0,016952 + 5.10 f{mm2/m & 20°C, sa charge de rupture ne

dépasse pas 28,12 KgF/mm2 . te diamétre exterieur nominal est
de 9,16 mm,

Le diélectrique : Il est constitué d'un
mélange & base de polyéthyléne présentant les caractéristiques

suivantes :

permittivité nominale & {1 mHz, 20°C,:2,285+ O
tangente de l'angle de perte a 30 MHz et 23°C

102 + T uxd,
— diameétre nominal du diélectrique: 43,10 a 20°C

— les écarts du diamétre moyen, enregistrés sur
chaque section d'amplification par rapport au diametre

nominal du dielectrique sont inférieurs & + 0,025 mm.

Conducteur exteriesur : constitué d'une bande
d'aluminium appliqué longitudinalement et de fagon serrée; sur
le diélectrique avec un recouvrement paralléle & l'axe du
c8ble ,les parties en recouvrement étant isolées par un ruban
en matiére plastique, la résistivité de la bande d'aluminium
est de 0,0270 + 0,0008 AMM2/m, d'epaisseur 0,455 + 0,025 mm,



Enveloppe exterieure de protection : la protection
est assurée par une envelopFe & bhase de polyéthyléne.
L'epaisseur nominale est de 3 mm, et l'epaisseur minimale de
2,50 mm,

Le diamétre exterieur de c8ble terminé est de

50,7 + 0,5 mm.

La valeur nominzle de la partie réelle de l'impédance

a8 25 MHz est de 62 ..

Les valeurs de l%'affaiblissement & J0°C et 3 la
pression atmosphérique dans la bande 1 & 25 MHz sont les

suivantes/

je— P !
jFréquence en MHz! Affairlissement en dB/MN ,

! !

: 1 Y 1,49 :
! 5 : 3,40 :
! 10 - 4,90 :
: 15 : 6,10 :
, 20 ‘ 7,14 |
: 25 ) 8,09 :
! !

!
H

La longueur nominale de fabrication est en principe
€gale & celle de la section d'amplification, cette derniére
est determinée par le pas d'amplification, donc de 1'affai-
blissement d'un trangon de c2ble. Le jonctionnement du
conducteur interieur est realisé au mbyen d'un manchon serti
en acier. La reconstitution du dielectrique se fait par
moulage. Chaque joint est essayé au rayon X et subit un
contrBle dimensionnel , Pour garantir une charge de rupture
au moins egale 2 80% de celle du ruban avant jonctionnement,

on soude le conducteur exterieur.
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Le cdble & simple armure est du type 8,02/38,1 mm
Les cdbles 2double armure ou & protection electromagnétique
sont du type 5,35/25,4 mm. Ils ont la mé&me impedance naminale
que ceux des grands fonds. Les armures sont en fils d'acier
galvanisés et painés avec du néopréne, Dans le cas des cibles
terrestres, la protection mécaniqueest assurée par une gaine

polyethyléne extericure renforcée pour cdbles tirés en conduitss
CABLES_5,35/25,4 ym,

Ce sont des cadbles simulateurs avec protection

eléctromagnetique, & simple ou double armure,

Le fil interieur est constitué d*un fil de cuivre
massif de 5,35 mm de diametre nominal. Le dielertricrue est
constitué d'un mélange & base polyethyléne identi ue & celui
dles cdbles de grands fonds. Le diamétre nominal sur isolant
est de 25,4 mm.Le diamétre extérieur de l'enveloppe de protection

en polyethyléne est de 32 + 0,5 mm,
CABLES_8,02/38,1 mm :

C'est un cdble 2 simple ou & double armure. Seules
les caractéristiques dimensionnelles différent de celles du

cdbles 5,35/25,4 mm, Diamé&tre intérieur 8,02 mm, diamdtre

nominal sur isolant 34,1 mm, diamétre exterieur de l'enveloppe

de protection: 45 + 0,5 mm.

VALEURS DE L'AFFAIBLISSEMENT A 10°C ET A LA PRESSION ATMOS.
PHERIQUE DANS LA BANDE 1 A 25 MHZ.

dB/MN:

F 1 5 10 15 20 25

. e s e

J 968 @ 3583 5,500 5.0 7,99 9,07
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GRANDEURS CARACTERISTIQUES DU CABLE COAXIAL

— aem —m 8=

TYPE 9,16/43,19mm

! ! . Hari ] ! n |
FREQUENCE ° d o = Rint en /km: D ¢ R ext en/km
! = A § | = !

(MHz) yUT =3 "ediw (0,3535 U¥+0,25) 8= 2. 7UWE& I5 35354, -0,25)
! ; culivre ! ! Aluminium !

! ; | x1/Rs g , xRo2

! ! ! ! r

1 ! ! ! !

L 0,7 ! 82,012 . % ,602 : 300,220 2,014

; : ; . ;

! 1 © 98,072 I 3,071 ! 358,830 2,402

! i ! ! ‘

! : ! 1 !
| 5 ' 249,103 , 20,204 " 802,362 ! 5,380

! 4 1

1 s | 1 =

. , !

110 © 309,921 1 28,542 ! 1134,634 | 7,613

! . ! 1 :

! ! : 1

L 45 ' 379,524 | 34,944 ' 1389,500 19,322

; ! 3 , |

120 © 438,250 ! 40,335 ! 1604,612 ;10,768

! ) 1 ! H

' ! ; !

1= 125 1 490,000 ! 45,103 ' 1794,000 112,043

: ] ) 1
T e e e e e
T ! ! 1

! . R en #/Km | Lint en uH/Km . Lext en uH/Km Le

! ; Rext+ Rint | 0,3535 U1xRO1 , 0,3535U2xR02 u_1n D
! : : w : w 1 20 d
: 0,7 9,617 13712 | 0,462 2 310

2 1 | !

| 5 o !

: ) f 11,473 1,435 ! 0,368 1 310

! ; : , !

: 5 1 25,584 0,640 1 0,178 1 310

Y 1 | !

! ' ' !

! 10 Y 36,455 | 0,453 L 0,428 1 310

1 k 2 !

: ! ! ! :

f 15 1 44,266 | 0,378 {0,099 L a1p

- T ' | .

' ! : !

! 50 T B s B 0,329 ! 0,085 1 310

$ ! : !

\ 25 4 57,146 ! 0,251 ! 0,076 | 310

! . ! |
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1 1
FREQUENCE' L en uH/Km ' C en uF/Km ° Ze =en g
(MHz) ! Lin+lLex+le ! 2 DL '/
y : Log(D/d) ¢ y Le/C -
0,7 | 312,174 ! 0,0806 ' 62,017
! ' ! !
1 ¢ 311,821 10,0806 . B2.017
! ! !
5 1 310,818 ! 0,0806 | 62,017
! ! !
! ! !
15 . 310,477 0,0806 | 62,017
! ! !
20 , 310,414 , 0,0806 ! 62,017
! 1 !
25 o 310,367 ,  0,0806 , 62,017

; 2 end B/MN i Vitesse de propagation

- 20°C : Tﬂ/S
!
0,7 ! 1,141 boo 408
1 1
! t 8
1 i 1,414 v 2.10
1 !
5 ! 3,149 S
! !
! . ! a)
10 : 4,467 4 2B
! !
! ! B8
15 r 5,463 ! 216
! !
-8
20 ! 64315 ! 2.1 0
! 1
! 1 2 UB
25 T’D? v1

N e e e e e i e e e o o e o e e o e e e L e e e e e e e e e e A

Nota; 1MN = 1855 m

e G b b S N SIS S Sl ek S Sem mm Gem sm 8

B8 s=m tmE  sem tem M bem LW bem tea Smm Swm S



3. LES REPETEURS,;

Généralités : Les répéteurs ont pour fonction de com enser

1t'affai® lissement d'une section de c8ble dans la bande
192-11722 kHz pour un®f®NS de transmission, et dans la Liande
14348-25248 kHz pour l'autre sens, Ils amplifient donc le
signal téléphonique affai® 1i par sa propagation le long du
c& le. Leur nomb re est d'autant plus grand que la fréquence

. . . - -~ s -
maximun transmise, donc la capacité du systime,est élevée.

A l'origine de la liaison, on trouve un ampli-
ficateur d'émission & la sortie duquel chaque voie est & un
niveau relatif pien défini, Le signal émis dans chacune de
ces voies se propage le longdu cd:le et arrive affaibli &
l'entrée du premier répéteur., Celui-ci raméne les niveaux 2a
leur valeur initiale, mais, malheuresement, superpose au
signal utile deux sortes de bruit, un b ruit d'agitation thé=-

mique et un bruit dit d'intermodulation.

La puissance fournie par le répéteur reste
inférieure & une certaine limite, appelée puissance de Satu-
ration, au deld de laquelle l'amplitude des produits d'inter-
modulation croit d'une fagan trés raplde, engendrant un #ruit

considérahble,

Le choix du pas d'amplification dépend dle la
valeur que peut atteindre le gain du répéteur & la fréquence
supérieure de la bande transmise, fréquence qui dans le cas
présent est de 25 MHz environ, il est done determiné par
1'affziblissement linéique du cdble et par les caractéristiqmes

du répéteur (puissance de saturation et facteur de bruit).
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Actuellement il est possible de réaliser des
amplificateurs presentant un gain de l'ordre de 42 dB,auquel

correspmn%ait un pas d'amplidication de :

- 5,135 MN de cadble de grand fond (D'2) 9,16/43,16mm

a conducteur exterieur en aluminium.

- 3,166 MN de cdble & protection électromagnétique
(AAp's, TGp's et Ap's) simple ou double armure, 5,35/25,4 mm.
& conducteur exterieur en aluminium.

Les répéteurs sont inserés dans un calle 2 porteuxr
central, la résistance aux pressions elevées est assurée par
un ! oitier cylindrique en acier inoxydable dont 1l'étancheité
est réalisée par un reve&tement surmoulé en polyéthyléne. Ce
surmoulage pexmet d'éviter tout contact avec le hoitier
metallique et 1l'eau de mer, €liminant ainsi tout risque de
formation de couples métalliques, notamment en cas de coupure

de la gaine extérieure du cdble par exemple,.

La jonction cdble-~répéteur est également isolée
de l'eau de mer. L'ensemble de la jonction est placée dans
une carcasse en sStratifié verre-époxy qui assure la résistance
a la traction (charge de rupture : 250 KN) et le raccordement

aux tétes des sections de cible.

Dimensians du répéteur

]
: 1
. 1

Diamétre de la partie cylindrique - { 350 mm :
! -

Longueur heors tout . . . . . . . . | 1020 mm
: !

!

!

Lgngueur des manchons de raccordement 770 mm

S e bma e G s S Fem e S

Poids total environ . . . . . . . . , 200 Kg
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Les caractexristiques principales des répéteurs du

systéme peuvent &tre resumées comme suit :

~ Courant d'alimentation . . . . . . . . . . : 365 mA

- DDP entre entrée et sortie du répéteur . . * 13 V environ

- Impédance d'aceés . . . . . . . . . . . . 61,75

Bendes de fréquences : inferieure . . . . . t 792-11722 KHz
s:pirieure , , . . . : 1436B-2524BKHz

~ Gain & la fréquence 25 MHz I .

Niveau de satuvation (environ) . . . . . . . ¢ + 23 dBm

- Affaiblissement de reflexion aux acceés . . : %20 dB

-~ Affaiblissement du chemin de réaction

3 1l'entrée de l'amplificateur . . . . . . :7,60 dB

Il est demandé gque lz puissance de bruit ponderé
par voie, rapportée en un point de niveau relatif zéro,

reste inferieure & 1 pW/km.

Leb ruit & l'extremité réception est la somme de
tous les b ruits en ligne, chaque répéteur ajoute son propre
bruit au signal utile, Les b ruits thermiques s'ajoutent en
puissance ig:gqu'ils_parvicﬂnentde spgurces non corrélées. Leam
b ruits d'intermodulstion s'ajoutent en puissance pour les

produits d'ordre 2 et en tension pour les produits d'ordre 3.

Le bruit thermique est d'autant plus g&nant que

le niveau du signal utile est plus failtle,



Si toutes les voies étaient émises au méme niveau
relatif & la sortie de l'amplificateur d'émission, celles
situées dans la paetie supérieure de la bande seraient 3
1'entrée du répéteur & un niveau trés inférieure a celles
situées dans la partie inférieure de la bande. Les voies de
la partie supérieure recueilleraient beaucoup filus de bruit
thermique que les voies de la bande inférieure. Les bruits
d'intermodulation dus 3 la non linéarité du répéteur,seraient
légérement supérieurs pour les voies de rangs les plus
faibles, Les voies de rang supérieur seraient alors défavo-
risées ., Une différence de qualité suivant le numéro du rang

de la voie n'est pas souhaitable.

C'est pourquoi & la sortie de l'amplificateur
d'émission on relévera les niveaux des voies de rang élevée
par rapport & ceux des voies de reng inférieur, Leci sera le
fait de la préaccentuation. Avec ce proced® on atteint une
qualité homogéne tout en ebaissant la limite supérieure du

bruit pour l'ensemble des voies,.

Il comporte 5 groupes d'organes principaux @

- Un filtre téléalimentation signal avec translateur & chacune
des éxtremités assurant la séparation des courants télépho-

niques et des courants d'alimentation.

Un groupe de filtres d'aiguillage des courants téléphoniques,
assurant le séperation des bandes de fréquences transmises

dans chayue sens,

- Deux amplificateurs 2 trois étages (un pour chegue sens e

transmission) comportant chacun un réseau de contre-réaction

en quadrature , permettant d'assurer une indépendance
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quasi-totale du g3in de l'amplificateur avec contre-réaction,
vis a,vis des variations éventuelles du gain sans contre-
réaction, dues au vieillissement des éléments, et ce, pendant
toute la durée de vie du systéme qui esf estimé supérieure &

25 ans.

- Un cdispositif de loecalisation des défauts et de telémesure de

lz lisison.

- Un circuit d'azlimentation.

Par ailleurs des réseaux correcteurs disposés aux
2 acceés du répéteur et & l'entrée du circuit d'alimentation
protdgent efficacement les transistors contre les surtensions
accidentelles comme celleg qui pourraient survenir en cas de

rupture de cdble par exemple.

DESCRIPTION DES DIFFERENTS_ORGANES DU_REPETEUR

RS A AR LA LG 2l MR

FILTRE D'AIGUILLAGE ALIMENTATION - SIGNAL (FIG.3.2)

S ———————————— S e

I1 a pour nut de séparer les courants téléphoniques

du courant continu d'alimentation transmis sur le m@me céble.

Les répéteurs sont alimentés en série. La chute de
tension dans chaque répéteur etant de 13 V. Le courant d'alimen-
tation 365 mA. Le potentiel du conducteur de retour du cékle
est 2 la mer. Il existe donc une trés forte différence de p
potentiel, au début de la liaison, entre la masse locale de

chaque répéteur et ce conducteur de retour.

Ces filtres d'aiyuillage scnt capables de supporter
la contrainte dieléctrique dfie 2 la différence de potentiel

existant entre 1'a3me du cdble et la mer.
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Cette grande différence de potentiel est appliquée gux trans-
lateurs, aux condensateurs série C{1 et aux condensateurs shunt
CB et C9, Les translateurs sont traversés par des signaux de
fréquences et de niveaux trés différents, ils doivent avoir
une distorsion de non linearité trés fai le et d'es élémenmts
parasites petits. Pour la premiére condition il est mécessaire
d'augmenter l'entrefer ce qui augmente l'inductanCe de fuite,
le nombre de spires, donc les capacités parasites. Un
compromis judicieux est donc nécessaire. Le circuit mawméti“ue

sera un pot coupé de volume suffisament grand.

Les principales caractéristigqnes de ce réseau

d'aiguillage sont:

- Une im@édance d'accés constante & toutes fréquences,gquelle
= q )

que soit la paire de! Orne en mesure.

- Un affai~lissement trés grand entre accés opposés.

- Une dlstorsion d'affaiblissement faible au voisinage de

1'interbande et une distorsion de non linéarité trés faibklel

Les propriétés d'adaptation et de lineasrité des
filtres d'aiguillage jouent un rdle essentiel dans la spéci-
fication di répéteur, car elles conditionnent sa stabilité,
la régularité de sa caractéristique gain/fréquence et la

réduction des bruits d'intermodulation.

Le filtre comprend un aiguillage passe-bas,

passe-haut 2 l'entrée et & la sortie de chaque répéteur.

Le filtre passe-haut assure le passage des
courants téléphoniques tout en bloquant le:: courant d'alimen-

tation.



La cellule comprend un condensateur et un trans-
lateur & haute rigiditéqui permettent la séparation électro-
statiqu entre circuits & haut potentiel et circuits 3 bas
potentiel. Ce filtre comporte en outre un systéme de protec~
tion primaire constitué de tubes parasurtension placés dans
le chemin siynal, limitant la tension et l'enérgie transmise

ves les protections secondaires.

Le filtre passe-bas laisse passer le courant
d'alimentation; il présente un affaziblissement important pour
les fréquences entrant dans le répéteur, de fagon & éviter

tout risque d'instsbilité ou de réaction indésirable.

Le chemin d'alimentation est en outre muni de
protections primaires et secondaires constituées respéctivement

de tubes parasurtension et de diodes zener,

AMPLIEIEATEU RS /

Chagque amplificateur comporte 3 étages d'ampli-
fication, les deux premiers sont équipés de transistors SMO°,
l'étage de sortie d'un SM 07. Ce dernier demande une puissance

de sortie importante.

Les transistors sant desN° NPN au silicium,
etudiés spécialement avec pour objectif une trés grande

fiabilité., Ils sont montés dans un boitier isolé du collécteur.

L'acdaptation de chacue amplificateur dans la bande
de fréquence afféctée 2 thaque sens de transmission est assurée
a8 l'entrée et 2 la sortie par un dispositif de conire réaction
mixte ui permet d'utiliser au mieux la puissance disponible
aux bornes du transistor de sortie et de réduire au maximun le

facteur de bruit du répéteur.
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L'amplificateur, & l'aide d'un réseau de contre-
réaction seléctif, compense en majeure partie la distorsion
d'affaiblissemant de las section de cdkle précedent le répéteur
Le complément d'é _zlisation est réalisé & l'aide d'un réseau

passif placée 2 l'entrée.

La phase contrdlé du réseau de contre-réaction et
de la chaine d'amplification , permet de réduire au maximum
les variations d'amplification dles aux dispersions et &
1'évolution dars le temps des caracteristiques électriques
des transistors, et de reduire les éffets des variations

eventuelles du courant de téléalimentation.

L'entrée et la sortie des deux amplificateurs sont
munies de systémes de protection secondaires réalisés a l'aide

de diodes rapides.

L'amplificateur de bande Inférieure est encadré
en outre de filtres passe-haut supplémentaires empéchant,
lors d'une rupture de cdble, l'energie trés forte de la partie
inférieure 'u spectre en fréquences, d'atteindre ces protéc-

tions secondaires.

PRBPRIETES DE L'AMPLIFICATEUR

- Gain avec contre-réaction seléctive; il assure presque
totalement la correction de la distorsion d'affaiblissement
du c3ble (sauf en basse fréquence) et entigrement celle du
filtre d'aiguillage. Le rBle de l'égaliseur d'entrée est

ainsi réduit.

- Facteur de bruit de 1'amplificateur inférieur 3 2,6 'B

dans la plus grande partie de la bande passante.
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- Déphasage voisin de /2 sur la boucle de réaction permemettamt
de diminuer 1l'effet des variations de gain des transistors
d'une manigre spéctaculaire (variation du courant d'alimen-

tation, vieillissement ).

- Distorsion de non linéarité faible gr3ce a un taux de
contre-réaction assez important méme en fin de ande utile
(20,8 dB).

- Mar ,e de sta ilité suffisabte : * Marge de phase de 30°
*¥ Marge de gain de 4 B,

CONSTITUTION DE L'AMPLIFICATEUR (FIG.3.3)

L'amplificateur, comme dit, est & 3 étages. Il
comporte une contre-réaction mixte et l'entrée et & la sortie.
La partie série de la contre-réaction étant prise sur les
émetteurs des premiers et derniers étages et la partie tension

prise par transformateur différentiel.

La chaine de contre-réaction est divisée en trois

parties

Les difficultés dues au fonctionnement & fréquen-
ce elevée ont été résolvées par une disposition mécanique
particuligre. Une planche de cuivre sert de refroidisseur
pour les transistrrs, de masse électrique suffisament e~ui-
potentielle et de blindage séparant les divers ensembles &

niveaux différents.

Dans le but d'obtenir une bonne stabilité le

chemin de oucle a été rendu le plus court possible.
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CONTRE-REACTION MIXTE A LTENTREE

Elle est réalisée par un transTormateur 3 deux
enroulements. L'adaptation de 1'impédance d'entrée est ainsi
faite en ramenant le minimum de bruit thérmique (éléments

passifs).

EONTRE-REACTION MIXTE A LA SORTIE

Elle est égmlemen” réalisée par un transformateur

2 deux enmoulements. L*vantage es* l= mé&me que précédement,

Le rendement ob:enu avec un transformateur est
plus grand que dans le cas d'adaptation par résistance. Il
est ici de B63%:

Les deur Ltraneformrntcesurs de contre-réackion sont

les mémes. Le rapport de transformation est n = 0,2.

Le rendement d'adaptation est ainsi suffisant

pour obtenir le maximum de puissance utile en sortie et le

minimum de bruit 3 l'entrée.
n = ———== = —-—— = 0,83

Le gain en basse fréquence e3%t ainsi :

£ =~ =% - (5) cad: 14 dB

L'impédance caractéristique du réseau de contre-—
8]

réaction est Rer = n.Ro = 0,2 x 132 = 26,4 _A.

Chaque transformateur posséde un résenu de compensation. Les

capacité C9 et C25 compersent l'effe: de l'inductance de fuite
des transformateurs.
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TRANSFORMATEURS D'ADAPTATION ENTREE ET ZORTIE

i ——————————————— T ——————— T ——————— ————

Ils permettent d'adapter 1'impédance d'entrée ou
de sortie de l'amplificateur 2 1l'impédance du filtre d'aigqui-

llage.

Deux cellules de compensation BF et HF sont

nécessaires & une transmission avec un minimum de distorsion.

T ——— ——————————————— T ————————

Ce réseau est 1ivisé en cellules ayant chacune

une fonction d'€galisation différente.

- Un égaliseur de filtre: il compense la distorsion

d'affai lissement du filtre d'aiguillage.

-~ Une ligne artificielle: elle est constituée par
une resistance variable située en paralléle entre l'égaliseur

de filtre et 1l'égaliseur de bosses.

- Un égaliseur de bosses: il est composé d'une
résistance en série avec une réactance pure. Son r8le est

d'égaliser les ondulations résiduelles pouvant encore s' .ister.

~ Deux égaliseurs principaux en | : situés
derriére les transformateurs de contre-réaction. Ils sont 3

impédance constante : 26,41,
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Cette faible impédance c#té ématteur permet une
contre-réactisn impertante en fin de bande. Ces deux cellulss
sélectives ent peur réle de cempenser la distersien d'affaib-
lissement mpmsr%ée par la sectien de c8ble précédente. Elle

@git surteut vers les hautes fréquences. ]

G G!

i | » i

. bd p -

1, i
i 1
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Quadripdle de centre-réactien glebals cempertant
deux quadripiiles en [ 3 impédance censtante,

G =1/2z st G = 1/z2! : Un dipéle X

Xeg IJl Ria

Jx

it
Le dipa@le X cumule les fenctisns suivantes
- Egaliseur de distersisn du filtre d'aiguillage X, (égaliseur
classique)
-~ Egaliseur & 2 pwints de pivets :a)ligne artificielle
variable, b) €galiseur de besses (égalisatien résidielle)

r + jx
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MISE EN QUADRATURE DE LA PHASE PAR CONTRE-REACTION

—— i ——— ——— e e e e S  — — —————

Afin de limiter dans le temps les variations des
caracteristiques des transistors, donc du gain de l'amplifi-
cateurs, il a été introduit un réseau de quadrature dans
l'émetteur du 2&me transistor et le ¢ollécteur du f1er transi-

stor.

Ce dispositif, composé de réseaux séléctifs,
permet d'obtenir un déphasage de J~ + i principalementaux
fréquences élevées ol le taux de contre-réaction est le plus
fai' le. On se trouve £%ors 3 la limite de la réaction et de
la contre-réaction, cela permet de diminuer les variations de
gain., Celui-ci ne diminue que de 5% quand on divise la

tension d'alimentation par 2.

L*inductance de choc en série avec l'impédance
de charge du transistor intermédiaire sert & augmenter le
taux de contre-réaction sans avoir 3 augmenter la tension

d'alimentation pour uméliorer le transfert entre étage.

EGALISEUR_D'ENTREE

o T ———— ———— —

En basse fréquence il n'est pas possible de
compenser toute la distorsion d'amplitude sans perdre
beaucoup de puissance dans le réseau de contre-réaction. Ce

complément de distorsion est assuré par l'éjyaliseur d'entrés.

Cet égaliseur n'agissant pas en haute frémuence

n'améne donc pas de bruit supplémentaire dans la bande haute.
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PERFORMANCES :

Le facteur de bruit est inférieur 3 4 dB

- Le niveau de saturation est de 22,5 dB (180mW)

- La chute de tension dans chaque répéteur = 13V

- Le courant d'alimentation est de 365 mA

- Gain a la fréquence nominal : 46 dB.

CARACTERISTIQUES DES TRANSISTORS SM 06 ET SM

gr.

Caractéristiques

Symbole

'Conditions!Valeur typique
!de mesure 1

!

! !
Tension de claqua e ! Vebo 1le = 10 pA! 45 V
collécetur-base ! tle = 0O !
! ! !
Tension de claquage i Vebo EIe =40 ﬂAi 5 vV
émetteur-base ! !Ic =0 1 (4,5)
! ! !
Tension de claquage ! Ice =1 mA !
émetteur-collecteur ! Veeo !'Ib = 0 ! 23 ¥
! ! !
! L. . !
Courant résiduel , lebo Ve =1,5V, 1 nA
émetteur-' ase 1 ,Ie = 0 '
! ! !
Gain dynamique en 1 Icbo Vek = 25 V! -
courant ! 11e = 0 !
Emetteur-commun ! 'Tc = %5 mA !
!' H21e ! !
' Vece = 3 V 70
; iF 10 KHz,
: Ic 40 mA 70
Fréquence de coupure ! F IVee = 3 V ! 25 MHz
en émetteur-commun 5 s Te = 15 mAE (2CI MHz )
H L ] .
1 ! !
Capacité de sortie e B A2 Vee = 3V | 1,2 pF
; . (sv) ©  (3pF)
Facteur de bruit LR 'Vee =3V ! 2,5dB
. : gyfe = 150k
Resistance thermique E RTH (J“E)E 5 70°C/W
jonetion-boitier ! | ! (SD“E/W)

Avec 700 mW, la température ne dépasse pas 50°C.



= 5G w=

3.4. EGALISEURS IMMERGES /

3.4.1. GENERALITES

—— i ———— —

L'égalisation est l'ensemble des opérations qui
8nt pour ut & partir des éléments, répéteurs, égaliseurs,
sections de cdble et é uipements terminaux, de constituer une

liaison répondant aux objectifs de transmission fixés,

Il est essentiel que les niveaux en ligne restent
ce qu'ils ont été calculés si l'on desire atteindre les

severes objectifs de bruits fixés.

Les performan es demandées au systéme, les tolé-
rances sur le c2ble et le répéteur, fixent le gain nominal

du répéteur & la fré uence maximale transmise.

Les coux' =s gain/fréquence réelles des répéteurs
différent e ces cour es théoriques. Elles sont relevées sur
cha ue répéteur avec une précision de {4 millinéper 3 la
température de l'eau qui l'environnera lorsqu'il sera posé.

Chaque section de c3ble est mesurée en piscine 3
10°C & la préssion 0. On corrige la valeur d'affaiblissement
trouvée en tenant comwmte des coefficients de température, de

pression et de pose et on déduit la longueur réelle.

Les valeurs des coefficients de température,

pression et de pose sont données ci- essous:

_ température u‘-:-":luf >+ 1,6 %

- Pression --g—o(/Km T+ 1,90 %
het Ny, B-%e

~ Pose (—-;—)p
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L'effet de pose se manifeste avec la manipulation
d'une fagon irreversi’' le. Il est donc important de faire
su ir & chaque section le moins de mouvemant possible et
toujours les m8mes afin de réduire la dispersion de l'effet

de pose.

En fait il su siste des erreurs:
- Ecart de gain sur le répéteur.

-~ Ecart sur 1l'éstimation de la température de

1l'eau au fond de la mer + 0,5°C ou + 0,8 S
Ecart sur la profondeur de la mer + 250m ou +0,5%

- Ecart sur 1'effet de la pose +2 % .

Le gain du répéte 'r ne crmrence pas exactement
1'affaiblissement du c3ble, et les erreurs s ajoutent de
section en section. Si bien que tous les douze ré é&teurs
(par exemple) il est nécessaires de procéder & un réajuste-

ment ou égalisation.
BLOC D'EGALISATION

Un " loc d'é _ alisation comprend :
- 12 répéteurs.
- 11 sectians normales de cable

-2 section réduites de cdble, adjacentes & 1l'égals
sation

- 1 égaliseur.

La section réduite assure la jonction entre le

12&éme répéteur d'un bloc et le 1er r4nct-u=w -~ ' 7 ‘uivant.
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J.4.2 EGALISEUR

——————————————

Extérieurement 1'égaliseur se présente comme un
répéteur. Il se trouve entre deux aiguillages alimentation-

signal. Il comprend :

-~ Une partie fixe, composée de trois cellules,
compensant les écarts de la somme des gains des 12 répéteurs

par rapport & la valeur théorique.

= Une partie réglable comprenant 5 réseaux dont
les acceés sont sortis de l'enceinte de 1'égaliseur au moyen

de 2 cZ les coaxiaux.

Ces 5 réseaux permettent d'insérer en ligne 32

combinaisons différentes.(FIG.3.5)

Elle permet d'ajuster l'écart résiduel de la
ligison posée. Le réseau & inserer sera determiné en effec-
tuant, par un point de mesure accessible 3 l'extérieur de
l%égaliseur, des mesures de transmission entre le terminal
de départ et la sortie de l'égaliseur, encore sur le navire

c3blier du loc d'égalisation en cours de pose.

On est ¢ ligé de déterminer le réglage de cha ue
€galiseur assez t&t pour que 1l'on ait le temps d'efféctuer,
sans ralentir le navire, les opérations de soudure et de

montage sur les c8bles de commande.

Le dernier réglage doit &tre fait alors qu'un
tiers du bloc d'égalisation est encore dans le bateau. On
doit donc tenir compte de corréctions 3 efféctuer sur cette

artie qui n'est pas encore immergée.
q
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Grace aux fréquences d'identification de chaque
répéteur, on efféctue des mesures & intervalles ré uliers
tout au long de la pose du bloc d'égalisation. On peut ainsi
comparer, au fur et & mesure que la pose se déroule, les
niveaux prévus a l'aide des corréctions, aux niveaux effécti-

vement mesureés.

I1 est ainsi, possible de tenir compte de 1l'expé-
rience acquise et de faire la correction des corr!ctions. Si
1'on veutrefféctuer les mesures d'extinction de la Fi & plu-
sieurs fréquences incidentes et recommencer le cycle il

faudrait plusieurs heures.

C'est pourguoi il sera adopté un systémes de
mesures automatiques parmettant de diviser le temps par 10.
Ces mesures seront commandées par un petit ordinateurt0010

er arqué sur le navire.




- 60 .

'“_E., } i
P 3

r
T ]

: ! ==
4; l R, 3 Mosuy
" g | -"l

(AP AR Yy
[EI:
A

R R

ALY ) o
Py

[fjlgm

{s

GCHEMA

DE

L EGALISEUR FIG.3.5




3.5. ORGA NES BB P ROT-EE T EDON

Lors de la rupture du conducteur central du céble
coaxial suivie quelques instants plus tard, d'un court-circuit
gvec le conducteur extérieur ou avec la mer, le potentiel du
conducteur central sera d'apord é€levé & la tension maximale

d'alimentation de + 4,5 KV puis ramené brutalement & zéro.

S%il n'etait pas pris de précautions, une bonne

partie des éléments seraient détruits.

Cette onde d'agréssion peut se présenter par le
chemin d'alimentation et par le chemin du signal sur l'acceés

bande supérieure ou l'acceés bande inférieure.

Une protection en deux étages sera réalisée sur

chacun des chemins menant & l'amplificateur. (FIG.3.6)

L'onde d'agréssion est d'e ord filtrée par le

filtre d'alimentation saturé.

La protection primaire est constituée de 2 tubes
parasurtension en paralléle dont la tension d 'amorgage sta-
tique est de 240 V; la tension d'amorgage dynamique, pour .
le front de montée le plus raide que l'on puisse rencontrer
est de 1l'ordre de 900 & {1 000 V.

La protection secondaire est assurée par 2 diodes

Zéner en série.
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La protection primaire est assurée a la sortie
de chaque translateur par 2 tukes parasurtension en paral-

leéle.Ils dérivent une grande partie de l'énergie.

Le filtre passe-haut du filtre alimentation-
signal emp&che l'énergie trés forte de la partie inférieure
du spectre en fréguence, d'atteindre les protections secon-

daires .

Les protections secondaires sont constitués par
des diodes écr&tant la tension résiduelle d'agression sans

affécter le signal utile.

A l'entrée de l'amplificateur nous trouvons deux

diodes téte-~b&che limitant la tension & + 4 V.

Le réseau de diodes en sortie de l'amplificateur

limite la tension et le courant appliqués au 3éme transistor.
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CHAPTITRE : 4

* TELESURVEILLANCE -CONTROLE - ALIMENTATION:

!
!
!
!
!
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4.1. TELESURVEILLANCE ET LOCALISATION DES DEFAUTS /

Ces 2 dispositifs permettent:

- La mesure du gain entre la station d'émission

et un répéteur quelconque, donc le gain entre 2 répéteurs,.

- La mesure de 1l'évolution du taux de contre-

réaction.

- De connaitre le numéro du répéteur & partir

duquel a eu lieu une panne.

— De connaitre la distance entre ce répéteur

et cette panne.

Chaque systéme de télésurveaillance se compose

de deux sous-enser les : Oscillateur et Détecteur-porte.

OSCILLATEUR :

Les oscillateurs & quartz possédent les caracté

ristiques suivantes :

Oscillateur bande inférieure : Il fonctionne
34 une fréquence Fii située & l1l'éxtremité supérieure de la
bande inférieure telle que 11 472. Fii 711 662 KHz délivre
un signal, qui est envoyé a l%ntrée de la porte 'bande
supérieure' puis réinjecté en ligne par l'intérmédiaire de

l'amplificateur bande inférieure.



Ceniveau servira & surveiller 1'amplificateur
'bande supérieure', par contre, la fréquence Fii servira 2
identifier le répéteur dans le sens de transmission concex-

nant la bande inférieure.

— Oscillateur bande supérieure : cet oscillateur

qui fonctionne & une fréquence Fis située 2 l'extremité

inférieure de la bande supérieure telle que :

14 378 £ Fis €14 548 KHz.

délivre un signal qui est envoyé 3 l'entrée de la porte

' bande inférieure' puis reinjecté en 1li ne par l'inter-
médiaire de l'amplificateur 'bande supérieure'. Ce niveau
servira 3 surveiller l'amplificateur *bande inférieure',
par contre, la fréquence Fis servira 2 identifier le répé-
teur dans le sens de transmission concernant la bande

supérieure.

DETECTEUR_PORTE

Le detecteur délivre une tension continue
proportionnelle au niveau de sortie de l'amplificateur.
Cette tension continue bloque, plus ou moins, la porte,et,
par conséquent, agit sur un niveau Ns Fi en sortie de la
porte.

Done pour un certain niveau de sortie Ne de
l'amplificateur, le niveau Ns Fi de la fréquence d'identi-
ficaticn se trouve affaibli de 17 dB, on est alors 3

l'extinction de la fréquence d'identification.

Detecteur porte 'bande inférieure : En émettant

& travers l'amplificateur de la bande inférieure une fré-
guence dont le niveau Ne en sortie de celui-ci g été fixé
& +9dBm, le niveau NsFis s'affaiblit de 17 dB.
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Détecteur—porte 'bande supérieure': En émettant 2
travers l'amplificateur de la bande supérieure une fréquence
dont le niveau Ne en sortie de celui-ci a été fixé 3 + 4 dBm
le niveau Ns Fii de la fréquence d'identification Fii
s'affaiblitb de 17 dB.

En aucun cas, une défaillance du dispositif de
localisation ne peut perturber la transmission des signaux
téléphoniques., Il est néamoins équipé des mé@mes transistors

a8 haute sécurité que l'amplificateur.

4.2. TELESURVEILLANCE DES REPETEURS/:

Donc & chaque amplificateur de répéteur immergé
télésurveillé est associé un oscillateur délivrant une onde
sinusoidale dont la fréquence présente en permanence en

ligne est caractéristique de l'amplificateur du répéteur.

Ces fréquences appelées fréquences d'identifi-
cation sont comprises dans deux kandes de fréquences
distinctes suivantt qu'elles se rapportent aux amplificateurs

hande inférieure ou aux amplificateurs bande supérieure.

Ces fréquences sont 3 la base de la localisation
d'un répéteur @n panne, ou de la télémesure du diagramme du

gain en ligne.

Le Fi afféctées aux amplificateurs bande infériemre

seront émises vers la station B, le F3 afféctées aux
amplificateurs bande supérieure seront émises vers la

station A .
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Cette onde d'identification est dite éteinte

1l orsque le niveau de sortie a entrainé une chute de niveau

de la Fi de 17,5 dB, visualisée 2 la station receptrice par

1'éxtinction d'un voyant,

Lors d'une opération de maintenance, l'extinction
est provoquée par l'émission d'un signal de fréquence 'Fe! 3
un niveau suffisament élevé toujours supérieur au niveau

normal de transmission.

A la station recept rice, les Fi sont toutes regues
@ la mise en service pratiquement & un m&me niveau. Les Fi

sont appliquées & un étage comparateur qui permet de repérer:

- L'écart de niveau de la Fi regue sans Fe avec le niveau

moyen de recéption des Fi determiné 2 la.mise en serxrvice:

- Le niveau de Fe provoquant 1l'extinction 4 voyant de contrdle.

Cette extinction correspond toujours 3 la présence
de la Fe au niveau de 10 dBm en sortie de 1l'amplificateur du

répéteur concerné.

A la mise en service donc, on injecte aux acceés
de maintenance, mn signal de fréquence Fe sous un niveau tel
g q
qu'il provoque l'extinction du voyant de contrfle. ce niveau

et cette fréquence seront notés avec précision.

S5i par la suite, en injectant un signal de méme
fréquence, l'extinction du voyantest provoqué par un niveau
plus fort ou plus faible de Fe, c'est que le gain de la
fraction de ligne considerée a diminué ou augmenté pour cette
fréquence Fe. La différence de niveau est égale & la variation

du gain.
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LOCALISATION D'UN REPETEUR _EN PANNE

Ce défaut est caracterisé par une coupure de la
liaison téléphonique dans 1l'un, l'autre ou les deux sens,

le courant de teléalimentation restant présent.

Les fréquences d'identification des amplificateurs
des répéteurs compris entre une station et le defaut sont

toutes regues & cette station & leur niveau normal.

Il est possible ainsi de connaitre le répéteur
sain le plus éloignéet, par conséquent, voisin immédiat du

répéteur en panne.

Le courant de téléalimentation restant présent
signifie que le cdble n'est pas coupé. En cas de rupture de

cdhle, la mer réglise le court-circuit des deux conducteurs.

La reception des Fi permet de localiser le répé-
teur le plus proche de la coupure, le systéme de télémesure
du gain en ligne permet de mesurer la distance du défaut a

ce répéteur.

LOCALISATION DU_CABLE

La localisation du c3ble sous-marin est facilité
par un accés permettant de superposer un courant altérnatif
basse-fréquence au courant continu de téléalimentation afin
de créer un champ électromagnétique le lonh du cdble.

Ce champ électromagnétique pourra Etre détécté pPar
un navire de surface convenablement équipé permmettant ainsi

de situer le cdble avec une grande précision,



La vrfquence de 25 Hz environ a été choisi de fagon
a permettre le passace du courant d'induction dans les circuits

de téléalimentation des répéteurs avec le minimum de pertes.

PrincipE:(FIG.4.4.)

La portion de cible comprise entre le répéteur de
rang n (Rn) le plus proche de défaut (X), est assemilable 2
une ligne bifilasire d'impédcice caracteristique Zc, chargée

a8 une distance L, par une impédance Zx.

Dens le cas normal de fonctionnement , Zx = Zc;

I1 y'a transmission d'une onde progressive.

5i Zx = Zc, on trouve une onde dirdcte et une
onde réflechie en bout de ligne (X), les deux ondes se

conjuguant pour donner un régime d'onde stationnaires.

Le défaut le plus général est une rupture de
c3ble, créant un court-circuit entre les deux conducteurs.
X ‘= B

Au point X de la ligne, on a2 un noeud de tension
- - -
qui se retrouve tout lzs /2 nour une ‘réquence.

A tous le A/& d’un noeud on a un ventre de tension.

Si & 1l'aide de la mesure d'extinetion de la Fi du
répéteur Rn, on reléve le niveau en sortie du répéteur pour
une bande de fréquences contlnue, ont obtient un certain

nombre de maximums correspondant “des fréquences bien définies.
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4.4. ALIMENTATION

4.4.1. EQUIPEMENTS D'ENERGIE

Les équipements d'énergie terrestre scnt constitués
q p g

- Une station d'énergie 600 A compremant:
1) Trois redresseurs 55V - 160 A.
2) Une armoire d'utilisation contemant un red-
resseur 60V - 40 A.
3} Un coffret secourset secteur.
4) 2 batteries 3 24 é&lements plomk (600 AH)
5) Une alimentation 25 V avec convertisseur 48/25V

6) Une alimentation 48 V avec convertisseur 48/48V

CARACTERISTIQUES.

~ tension d'alimentation : triphasé 380 V-80Hz
- variation de la tension d'entrée:+5%

- tension de floating : 52,8 V + 1 %

~ tension d'égalisation : 55,2 V + 1%

~ limite tension d‘'utilisation : 44,7 3 53 V

Circuit 25 Vec

e T

- tension d'entrée 41,7 & 54,4 V
- tension de sortie : 48 v + 1%
- Filtrage : 50 mV cr8te & créte
- courant court-circait: de 1,10 Im & 1,15 In

- intensité : 20 A max
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Circuit 4B Vcc

- tension d'entrée AT A BAz4 N

- tension de sortie : 48 V + 1%

filtrage : 50 mV créte a créte
10 A max.

intensité

..

Alaxmes ot signalisation
- tension d'alimentation : 48 Vcc

- intensité absorbée 6 A

FONCTIONS DES DIFFERENTS EQUIPEMENTS D'ENERGIE

Les équipements basse tension fournissmt 3 partir
du secteur alternatif 50 Hz triphasé, les différentes sources
d'alimentation en courant contint, nécessaires agu fonction-

-nement des équipements terminaux de transmission du multiplex

La station d'énergie fournit & partir du secteur

triphasé 380V - 50Hz une alimentation générale en continu.

Cette installation doit assurer une autonomie de

8 heures en cas d'interruption du secteur.

Les redresseurs et batteries sont doublés; la mise
en marche des redresseurs s'efféctue séquentiellement et
automatiquement et des inverseurs et sectionneurs permettent

d'isoler les Uatteries et redresseurs. (FIG.4.5)
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4:4.2, T EL-EALAIMENANTION

Les équipements immergés qui s'echelonnent comme
on 1'a vu, réguliérement le long du c3ble sous-marin télépbo-
nique sont alimentés en série par un courant continu dont

1'intensité est maintenu rigoureusement constante.

Ce courant de téléalimentation est fourni 3
partir des extrémités par deux sources montées en série dont
la tension est appropriée & la longueur du cdble et au nombre

des équipements actifs.

Ce courant est véhiculé dans un sens par le
conducteur central du c8ble sous-marin mono-coa ial, et dans
lt'autre sems pat la terre et la mer qui servent de conduc-

teur de retour.

La prise 'terre en mer' est constituée, & chaque
extrémité, par une plaque métallique immergée 2 quelques
milles nautiques au large des cBtes et reliée & la station
par un cd le & plusieurs conducteurs isolés et raccordés

en par allele,

La prise de terre en Mer peut-8tre remplacée par
une prise de Terre en Terre constitués 2 chaque extrémité
par des électredes plantées sur la plage et reliées a la

station par un c3ble de m8me type.

Le retour par la terre peut-8tre mixte : prise
de Terre en Mer & une éxtremité, prise de Terre en Terre
& l'autre. Une seule source est capable d'alimenter tout
le cdble, dans ce cas, l'autre extrémité boucle la télé-
alimentation sur la terre(en terre ou en mer) suivant

1'installation .
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SCHEMA SYROPTIQUE DE LA VELEALIMENTAT ION
Statien B
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Terrce en Mer
{au =n terze)

u
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Je nombreuses précasutisns sent prises en e qui
cencerne la cenceptien et lg rdalisstisn des Squipsments
pad RER o

d'énergie d'extrénité, =t netammant
- La mise seus tensien du cible «t la ceupure de
lJ¥alimentation qui duivent s'efféciuer trés lentsment psur

viter les chescs dlectvigues pré judiciables aux cireuits
aquipant les fguipements impédrpss,
- La perognence de l'alimentstisn nui deit Stre

Essurfe sans défaillance peur dviter, d'une part un arcét

d'expieitatien, et, digutre part, la Cavpure brutale de
ifalimentatisn qui entrainez en plus dus checs Slectrique d&jia

signelés, un déplacensnt du pstentiel 28rw ls leng du cable
et dent lss effiets incanirdlables ne sent pms teuieurs sans

incanvénients neur les équipsmaents immergds
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- La protécticn contre les surtansion et les

surintensités consécutives aux incidents de cdble toujours

possibles,

- l'interdiction de toute fausse manceuvre pen-
dant les interventions courantes d'exploitation et plus
particuliérement, pendant les opérations de mise en service,

d'arr&t de la liaison et pendant les permutations des sources’
- La protection du personnel contre les courants
€lectriques rendus dangereux par la présence d'une haute

tension,

- L'indépendance des circuits des transmissions

des circuits de téléalimentation.

. —————————————————————— —— —

Emergie primaire : 48 V
Intensité maximum absorbé : 45 A
Tension d'utilisation : 1700 V
Température ambiante : 10 a 40°C
Humidité relative maximum : 90%

1,04 In
3,5 V créte & créte

Courant de court-circuit

Filtrage de l'utilisation

EARAETERISTIQUES DE FONCTIONNEMENT

Le cdble est normalement alime~té par les deux
extrBmités mais une seule peut alimenter la totalité duscible
Dans ce cas up sectiemnmzur terre situé 3 l'awmtre extrémité

assure le bouclage de l'slimentation sans couper la transmissign
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Les équipements de téléalimentation de chaque
extrémité comportent deux générateurs haute tension auto-sur-

veillés normalement couplés er paralléle.

La possibilité d'utiliser un seul générateur
permet de placer l'autre sur charge fictive pour en réaliser
la maintenance. Le retrait d'un générateur s'effectue sans

coupure et sans perturbation dans l'alimentation du c3ble.

Afin d'interdire toute possibilité d'appliquer aux
répéteur une surcharge de tension ou de courant, des circuits
de détection de mesure et de sécurité surveillent les para-

métres courant et tension d'alimentation du cable.

Chaque station devant 8tre capable de téléalimenter
tout le cdble, tient compte du nombre total de répéteur et
d'égaliseurs insérés dans celui-ci et fournit, en régime
normal, la moitié de la tension utile mais peut en cas de
nécessité fournir une tension double, soit la totalité de

1'énergie au céble.

La tension fournie est réglable.la plage de
réglage est telle qu'elle couvre l'incertitude sur la
longueur du parcours et surtout sur la présence possible

de générateurs telluriques positifs ou négatifs.

L S S S L e o —————————— i ——————— T ——————  —

L'energie de téléalimentation est produite au
moyen de deux convertisseurs statiques transfotmant l'énergie

pPrimaire -asse tension en énergie d'utilisation haute tension

Pour une sécurité de fonctionnement et afin de

faciliter les opérations de maintenance, chacun de ces conver-

tisseurs peut & lui seul assurer la téléalimentation totale.
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Chaeun des cenvertisseurs se cempese de:

Cireuits e pi:isaance t (FIG.4.7.)

ils sent dekerminés & transfermer l'énergie
d'alimentatisn centinw besse-tensien primaire =n énergis

de téléalimentatien centinue, haute tensiaen.

BY L _ %E {} ‘Fﬁfe T wr

. FIG.4.7
circuit de ceommande =
Circuits de cemmande : (F1G.4.8)

Ces circuits sent destinés & feurnir aux circuits

de puissanewr, des signaux de décsupage B.T.

Ills se cempssent d'un circuit d'herlege qui
fournit la #‘réqﬁence des créneaux de décsupage, et dfun
circuit de cemmande de cemmutatien qui fesurnit la largeur
des créneaux en fenctisn des infermatiens en prevenance des

circuits de csntréle.

)
je—s
Jur cemmande . = O oy OO
H commutation fee—-p
T T
I U I/U

circuits die centrile

"FIe. 4.8
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{ VOIES DE SERVICE !
) !

Afin de permettre aux téchniciens d'entrer en commu-

nicaticn aux deux extrémités de la liaison sous-marine, trois

voies téléphoniques supplémentaires seront transmises en lisne.

Ces voies de service auront chacune une largeur de

bande de 0-4 KHz.

A l'émission, il y'aura couplage et transposition

de ces trois voies de C-4 KHz dans la bande 792-804 KHz.

A la récéption, il y'aura séparation des ces voies
de la mande 792-804 KHz pour les restituer dans leur bande
initiale 0-4 KHz.

Ces voies de service seront ensuite transmises aux
équipements d'émission ou de recéption (términal ligne), qui
les introduiront, grdce & des acces spéciaux, dans le spectre

de transmission.

———+ 288-292

—t Mod i Ampli ¢ : :
¢ ER i 288-300 i : 792-804
0-4KHz : yoie 124__ e T > Mod . ?____7;
; 5 — i i
H Veie
0-4KHZ yoie 2 [ 292-296 e s
e : : Ligne
:'P
; f < pmpl1i-§ 288-300 | . 12 008
0-4KH3' Voie 3 } 296-300 i 25“ 18 i Démod i
: : —{Pistrib i€ ; =

F1G.4.10



CONSTITUTION DE LA PANUE " VDIE [E SEAVILE 792-308 Kz * (F1G.4.1%)

o e

Len dguimements de veies de swrvies permettant

~ A 1'émissien, ar merstiteer Ly hande woie de service 7T92-804
tranmmise aukx Sowipements fdrednaux de liane par transpmsition
ér la weie t2lépheruque pexmelisfie 0-4KHE on posiisn 752794
T96-800 wt BOD- 304 KHa,

~ & la vévuptisn, e démaduler los J weams de la bande 79P2-8014

peur les ramenesr dans launs bandes initianles O-8 KRz, {(FIG.8.11)

Schéme avneptigue
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B e
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De i f\\ VS 2ETTA 2UHLIG2 Kz i

KHz

CA¥H2 IV 6KHz
132

-

""f"" _ ) T 2 ‘\"_'! ane PR (e ;f Fa
D4 _...-..-....r:j \\ ‘/f‘%!i}‘ / 25d-296 ,2:&__ri.¢;) /‘\ o ros
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CONCLUSTIONS::

sesdananns

Au cours de l'élaboration de cette étude, il a &té
constaté que jusqu'en 1965, les liaisons téléphoniques par
cdbles sous-marins, ont, seules contribué au développement du

réseau téléphonique intercontinentale.

Nous dirons que ces liaisons établies par voie
radioélectrique rencontrent des difficultés considérables

entre autres :

Instahilité de propagation de 1l'information, spectre

trés encombré et impossibilité de faire face 3 1'accroissement
du trafic qui déculpe tous les 15 ans et qui porte en outre

sur la transmission de données digitales et d'images.

Ces difficultés sont éliminées grace aux liaisons

Sous-marines & grand nombre de voies assurant a2 la fois la
sécurité de fonctionnement, le secret des communications et

une qualité élevée de transmission dle au tres faible niveau

de bruit et & 1l'absence de fading. Cette solution aurait
l'avantage de permettre 1'établissement du futur réseau mondial

a commutation automatique, sur la constitution duquel se penche
b CoL.1.TuTs

Le développement des liaisons par satéllites depuis
1966 n'a pas réduit celui des c3bles sous-marins. Bien au
contraire, les deux téchniques se sont avérées nécéssaires ot
complémentair® pour répondre aux b esoins croissants des o

communications intérnationales.
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Avec la mise en service de cette lizison étudisge,

1'Algérie zura plus que doublé ses lisisons sous-marines
existantes.

Bient8t les premi2res liaisons & fibres optiques
seront opérationnelles (1985), ouvrant ainsi de nouveaux horizons

aux multiples applications.

Nous espérons que l'étude menée en collaboration
avec le service des transmissions sous-marines des Postes et
Télécommunications, donnera au lécteur une idée précise de la
nature et de l'importance de ce genre de liaisons qui ont encore
leur mot & dire dens l'avenir, malgré un développement intense

des téchniques de transmission par satéllites.
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UTILISATION DES DECIBELS EN TRANSMISSION

Utilisation d"un diagramme de niveau

Dtune fagon générale les niveaux sont donnés

en dBr ou en dBmo, & partir desquels il est possibde de

déduire les valeurs en dBm (puissance),en dB (tension).

Exemple : Diayramme de niveau & l'entrée d'un égaliseur:

! Référence !

!Egaliseur!

-26dBR

T "—'U didmo
i !

1 vaoie
tph,ou

de serv.

-20 dBmg (Pil, Fi )

|
!
|
=33 dBmJ (Fr )

Niveaux donnés par
le diagramme

—

Valeurs déduites

! dBr ! dBm ; dB
! !
. - 3 - !
Voie té&léphonique i =26 dBr |, =26 | =26 ! =35
, ! ' !
Voie de service ' 0 dBmo ! =26 ! =26 ! =35
) ! ! !
T : ! !
Ondes pilates ! 20 dB ! a6 1 46 ! .
=~ mo - - R
F. identification : i : ;P
! ! ! !
! 1 ! 1
Fr ; -33 dBMo , -59 ; -59 ; -68

S e S A Gew T S pem Bem S S S et s
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Correspondance entre la tension aux bornes d'un générateur

et le nieeau du sigmal injectéutilisée pour un réglage.

; !

YR, = 75/

1 s N B, = 75

)

ﬁ/ Utilisation

| |

X
_ 20
E =1,55.10 Volt
R2 . E
U"| en volts = RZ = = ?B.E- = E
1 Rq+R2 75+75 2
WoB = 20 Toy = 20 Yog wbcesle & olag J22%
g 2 Ug 2 1,55
x/20
1!55.10
NdB = ——eu- 20 leg — = 20 log 10 */20
1,55
§i s e e, g 90, = e dGE 40 = X 4D
28
! '
!N dB = x dB!

Cette corresponadance n'est valable que si le circuit est

adapté. Ry = R,

Relations entre les différents dB en un lieu d'impédance 75

Np (dBm) = Nt (dB) + 9 ; Nt (dB) = Np (dBm) - 9

Au niveau d'une voie : passage des dBr au dBm
NdBm = NdBr - NdBm =,NdBr - 0 dBm = NdBr
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NIVEAU-PUISSANCE

Smm hrm e dem dem s s A S S bmm e Sem SN Aes Sew Sem Smm fes Seum Sem fem sem tem b S

Niveau temnsion en dB

Niveau puissance en dB

U us
Nt = 20 }.og-ﬁi =1Dlog——1-
0 Ll2
o
2
U R R
1 1 0
= 10log—s — ., —
Ug _H1 Rg
U2
1 Ry R
= 10log—- g; 1
H1 U2 Rg
P R
1 1
= 10log — —=
Pe. B
Ozt .
= or
&) ) +1ULClg-—-é——
o a]
Ry
Nt = Np + 10109—-ﬁ—
o

]
!
!
! p A
!

R
Np = Nt - 10log Hl-
2]

N g 1 1 RD
! p—‘IUlag—P— =1 Dlog—-ﬁ-—. 5
1 0 1 U
!

: Ui Ry

= Telog— .¢=

: Us 1

!

- 101log U% + 101log RD

: U3 R

!

! U2 R

1 = 1[]109"“'—2‘ - 1DngT

! Uo D

I

!

!

1

'

1

I

|

avec Ro = 600 ,,R1

« impédance en ce point

S dem rem am fem m S e B amm e e S Sy S S S T S e e fem = dem me— Gem
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MODULATION - DEMODULATION

La modulationest 1l'opération qui consiste a
modifier les caractéristiques d'une onde appelée porteuse
en fonction du signal que l'on désire transmettre. Grace
a ce procedé, il est possible de transposer dans son
gnsemble une hande de fréquence en une autre bande. Chaque
frégence de la bande initiale peut Btre transformée en une

fréquence F + f ou F = f.

La fréquence est dite frégquence porteuse et
f fréquence utile. A l'arrivée, la bande transposée est
inintelligible, ce qui nécessite une opération dite de
démedulation, et on retrouve le spectre initial intelli-
gible. Les diverses bandes ou voies sont transmises
simultanément, un systéme de €iltrage convenable permet

de séparer & la reception.

LA MODULATION

En téléphonie comme en radicélectricité, on
utilise des procedés de modulation d'amplitude qui
permettent d'obtenir des courants de fréquence €levée F

dont 1l'amplitude varie & une fréquence basse f.

l'expression d'un signal modulé en amplitude
est donnée par :

is=1I, (1+K cos 2 ft) sin & ft (K est appelé
taux de modulation), soit aprés transformation:

i = 1_8in & ft +-2E< I,sin (F+f) + E—Iasin(!—'—f)z t

Cette derniére equation montre qu'un courant

modulé en AM peut-8treconsideré comme la superposition de

3 courants respectivement de fréquence : F, F+f et F-F .
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31 maintenant, on wmodules une porteuse F par toutes
les frégusncas du spectre d'une voie téléphonigue (300-3400 Nz}
chacun® de cells-ci donne naissance 2 deux fréquences latéralies,
Ainsi cn réalise le multiplexasge an fréquence an transpasant

plusieurs veies & l'aide des porteuses réqulidremsnt es aches .,
B ]

EXEMPLE Df MODULATFUR UTELISE : MODULATEUR EN ANNEAY (FIG.1.A)

Ce type de modulateur peut-étre représentd combs muit:
Flporteuse)

L =

3 3’;‘.‘;’3’1
{
!
i
{
|
!
b

(S Pl e,

o~

l200a08 R agd.
=
I TI AT

i
i

Fendant une + périnde de la ¥réauence portsuse F, les
disdes 1 st & sont conductrices, tandis gue ¢ &t 3 ne lnissent passex
aucun courant. tout ee passe comme 21 ls=s points A =t B d'une paxt,

C =t B d'sutre part, ftaient zdunis.

| Pendant la + période suivante de la fréquence F, csux
sont lee diades 2 et 3 qui meont conductrices, tendis que les disdes
1 et 4 ne lsiasent passer avcun courent. Tout me passe comme si. les

peintz A et U d'une part ¢t B =t  dlautre part &tgient xéunie.



= B9 =

De cette fagon on réalise bien, l'inversion 3
la fréquence F; & la sortie, on receuille les fréquences
F-f, F+f, F=3f, F+3f, etc.

Un filtre passe-bande permet de ne conserver

que les fréquences désirables.

DEMODULATION

On utilise le méme dispositif que pour la
modulation. On module un courant F par un courant (F-f),

on obtient les deux bandes de fréquences latérales.
FelF=T). = f et F+(F-f) = 2F-F

On retrouve ainsi, la fréquence f désirable.

le méme raisonnement s'applique pour le courant F+f

Remarque : Pour la démodulation, la parole n'est résti-
tuée avec fidelité que si la fTréquenre de l'oscillateur

de démodulation est rigoureusement la m&me que celle du
modulateur & l'autre extrémité du circuit.

Si la frénuence de l'oscillateur de démodu-
lation subit une variation #F, soit F + @AF, la fréquence
locale f, transformée en F-f par modulation sera restituée
comme suit : F+4F - (F-f) = f+&F. Toutes les fréquences
du spectre vocale se trouveraient donc transposées d'une
quantité €F.

L'expérience montre que si fpf atteint une
vingtaine de périodes, le timbre de la voie est considé-
rablement modifié, Il résulte de la, que les oscillateurs

doivent treés stables en fréquences.

——-000---
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RAPPELS SUR LA PAIRE COAXIALg

Le circuit comporte un conducteur cylindrique
gmterieur, généralement plein et un conducteur éxterieur
en forme de tube coaxial. Les lignes de force du champ
€lectrique E sant radiales et celles du champ magnétique
H sont transversales. Les circuits coaxiaux ne peuvent
gtre utilisés au desscus de 60 KHz & cause de l'effet pa
pelliculaire. Ce dernier cause un grand affaiblissement,

le courant est concentré & la surface du conducteur.

PARAMETRES PRIMAIRES LONGITUDINAUX

- Inductance externe : La grandeur du champ magnétieue

en un point du diélectrique situé & une distance x de

1l'axe du circuit est donné par H = L . Le flux magné-
D/2 2R X
tique est B =/ 4 dx u est la permésbilité du

d/2
diélectrique, d et D respectivement le diamétre Iutér-

Gdeducteur imtérieur et le diamétre du conducteur extér-
ieur.
L'inductance linéique externe, qui est le flux

par unité de courant est

s oM D tu/m)
Le = 5T Log .

Exemple: Cdble coaxial type D/d = 4,71, p = u, = 4% 10™7
on trouve Le = 310 uH/km.
_____________ * La résistance et la

réactance internes du circuit coaxial sont les sommes de

celles des conducteurs intérieur et éxterieur.
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Comme les paramétres ne sont pas les mBmes pour
les deux conducteurs, nous les eluerons » pour chacun
d'eux, en fonction d'une quantité U égale au produit du
rayon du conducteur par le module de l'exposant de propa-

mation plane des ondes électriques dans le métal, soit:

d _d Iy
U = ?{M = E—Vuwa étant la conductivité

du conducteur.

Les composants lieique R et x de l'impédance

linéique interne du conducteur sont donnés par :

Ve u /-
na'2¢¢ ORdZ -

Ces relations sont valakles pour les grandes

R = x

valeurs de la variable U sans dimension. D'autre part on
préfere évaluer R et x, en fonction de la résistance du

conducteur p#ein de diamétre d, soit R = 4
o

nga?
Les relations précedentes donnent:

Aoz S BVE

RL RS 3 = 0,;3535 U.

Un calecul plus rigoureux montre que l'on obtient
pour la résistance une meilleure approximation, en ajoutant
au second membre de la relation précedente un terme de
courbure égale & +0,25 dans le cas ou le courant est a la
surface extérieure du conducteur et -0,25 s'il est & la

surface intérieure.
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-Conducteur_extérieur: Pgour le conducteur

extérieur, nous utiliserons, outre la quantité U, une
seconde quantité V égale a 25/ .
S = épaisseur en mm et @ = coque fictive., l'épaisseur de
la coque fictive est celle d'une bande de m8me métal et de
mEéme lonaueur que le conducteur et dont la résistance en
courant continag est égale & celle du conducteur réel en
courant altérnatif.

D 25 UVYyZ

y donc V = 5
U /3

- 5i le paramére V 95, on utilise ce qui suit:

R
= 0,3535 U = 0,25 , -2 = 0,3535 U.
Ro X

quand U est assez grand, on donne R =X4e= T V
T

si V est {5, on utilise & toutes fréquences les formules

suivantes, avec une erreur relative inférieure 2 ( S )2
D
. R VD shV + sinV 0
: = - - 2
O e Rao 8S chV - cosV 125

X VD, ShV - sinV
Xo 85 chV - cosV

|

Les résultats pour V5 (notre cas),

i, 6
avec R, = 0,26 A/km g, = 58.10
R . = 19.1[!_3..1"./km o = 35.10°
02 2
-7

A= M = 410
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PARAMETRES PRIMAIRES TRANSVERSAUX

- Capacité: La capacité linéique qui est celle d'un conden-

sateur cylindrique est donnée par la relation:

21 ¢ K.10"2
E = i 2P . et
Log D/d 18 LogD/d

K = permittivité r'lative du diélectrique = 2,25
D/d = 4,71, on trouve C % 80,5 nF/Km.

Perditance : On utilise exclusivement pour l'espacement des

——— ———————

conducteurs, des circuits coasiaux, des matiéres a trés
faibles pertes. Pour le polyéthyléne par exemple, 1'angle
de perte est inférieure a 4.10  aux fréquences usuelles.
La perditance peut donc, 8tre negligée dans le calcul des
paramétres secondaires.

Pargmétres secondaires;:

______________ * Elle est définie par la

relation suivapte, la perditance etant negligée.

R+jw(Le+li) Le
Zc -—-\/ J = V!._._ R + JLiW
jCw g \%f+———————i .

jlaw
aux fréquences d'utilisation, l'impédance interne R+jL;W

est trgs pstite devant la réactance externe jL_w. On

. 1 . : .
applique l'approximation : V1+1Jﬁ;1+'é§ Apetit.

Le iy o B R
ZC —— C

2jw VT

on audra:
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Aux fréquences trés élevées, le dernier terme

est negligé, on a: \//Le
Zc = C qui serait proche de 75 .

Aux fréquences moins &levées on a

lex spécifications actuelles demandent que
ltimpédance caractéristiques 2 1 Mhz soit aussi voisine
que possible de 75 fi.
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AFFAIBLISSEMENT

Dans le domaine des fréquences d'utilisation, la
réactance longitudinale wlLe est toujours gramde devamt la
résistamce; la perditance est toujours négligée. L'affaib-

lissement sera donné par :
Jy/i'i (1 4+
T (D

croit donc comme la racine carée de la fréque‘ce.
R

ZZC (W._.'Dﬂ)

1

en neper/m. Il
Log D/d '

1)
d )

Aux fréequences plus basses , on donne & = ——

Si en maintenant D constant, on augmente d, la résistamce

et 1'impédancecaractéristique décroissent toutes deux, C®©S
deux variations agissent en sens contraire sur l'affaibli-
ssement. Ceci explique qu'il y'a une valeur du rapport D/d
qui rend minimum. Cette valeur est D/d = 3,6. Pour notre
ca51 4,71, & 25 MMz, @g= 7,07 dB/MN.

VARIATION DE & AVEC LA TEMPERATURE :

— o e e e M e EE Emm S e s e e e

Le coefficient de température reste moims
elevé parceque l'effet pelliculaire varie es sens iwsverse

de la conductivité. On admet la loi de variation suivaate:

O(y= g 1 + 0002 o - 20}
S§ont les afaaiblissemenss linéIque aux températures

g°C et 20°C .

DEPHASAGE ET VITESSE DE PROPAGATION :

Le déphasage linéIque est donné par :

ﬁ% ‘{ (Le+li) aux trés hautes fréquemces Ligfle

en approximant A= wyFf e = w /pe
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Lz vitesse de propagation est donmée par :

U =Dl Vas 3.10% n/s et k= 2,25 pour le
/K polyethyléne.

on trouve v= 2.10B m/s.

Les circuits coaxiaux sont donc & trés grande

vitesse de propagation.

Aux fréquences plus basses, LI Le, et on &
d = wi/ Li_
‘i CiLe ( 1= 5 L.E) .

legére diminu#ion de la vitesse donc une legére distorsdon

On remarque qu'il y'a une

de phase.

-—=000=--=
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