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Le recours a des Techniques avancés dans 1l'indus-
trialisation et dans 1'équipement du pays et & la réalisation
d'industries ayant un haut niveau technologique répond par-

faitement a l'option du pouvoir National, celle

- Du progrés afin de batir un pays moderne

-~ De la justice pour éliminer l'exploitation
de l'homme par l'homme.

~ De 1l'indépendance qui permet de retrouver sa
dignité et d'affirmer sa personnalité dans la

liberté reconiquise.
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I - SOMMAIRE:

Un intérét générall copissant se manifeste aujourd'hui
dans le monde entier pour les systémes nationaux ou régionaux de communica
tions Par satellites. L'évolution et le perfectionnement techniques ont
conduit tout naturellement a envisager le cas, limite en quelque sorte, ol
chaque indivudu sur terre d'une zone convenablement "éclairée'" aitaccés, par
une installation qui lui soit propre, & l'information véhiculée par le sa-
tellite : c'est l'mvénenent de la télédiffusion directe par satellite.

ITI - JYSTIFICATION TECENIQUE:.

En effet, la possibilité actuelle de
- concevoir

réaliser

lancer

placer sur orbite géostationnaire
orienter avec une grande précision

Un satellite d'un poids suffisant pemmetta

- une couverture nominale de 100%

- une indépendance vis-a-vis des intempéries

~ une attribution de nouvelles bandes de fréquences

IITI - JINSTIFICATION ECONOMIQUE

I1 est tout indiqué que dans les paysl

- non encore équipés d'une infrastructure de téléconmu-
nications et de radiodiffusion.

- dont 1'étendu et le relief en occasionnaient un cofit
trop élevé.

La radiodiffusion directe par satellite est une solution
de moindre coflit écononique.

On a tout d'abord pensé a un satellite de distribution
de la télévision seulement mais il s'avére gu'un tel systéme "uniquenent
pour la télévision" n'est pas économiquement viable : il faudrait alors un
systéme mixte a satellite pour.

- la télévision
- la téléphonie

IV - ASPECT JURIDIQUE

I1 est trés clgir qu'avec un tel atout de diffusion de
1'inforuation et de la culture, la compréhension internationnal devrait
s'améliorer, ceci a condition d'instituer une réglementation a 1'échelle n
mondiale : L'ETAT, maitre du satellite, pourrait agir librement en déter-
minant unilatéralement ce qui est le bien et 1l'intéret de tous les payse.

I1 apparait donc de plus en plus urgent et nécessaire
de faire cppel a une juridiction internationale.



Vv - CONCLUSION

La télédiffusion directe par satellite posera

certainewent des problénes.

a2 abandonner cette

- aux techniciens
- aux éccnomistes
- aux juristes

Mais cela ne devrait en aucun cas nous anener
nouvelle source

- d'information
- de connaissance
- de progres
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/] A 7/ELEDIFFUSION // )IRECTE /7 AR_// ATELLITE

I - //NTRODUCTION

La possibilité actuelle de placer sur 1'arbite géostationnair
un satellite d'un poids suffisant et de stabiliser son orientation avec
une grande précision autorisé 1l'étude d'un tel support pour émettre gquelque
prograunes de tékévision vers les antennes des téléspectateurs. C'ect la
té1édiffusion directe, trés différente des liaisons actuelles de télécon=
munication point 3 point qui denandent aux stations de réception au sol
de compenser par leur compléxité la faiblesse du singnal regu. Les progrannes
émis doivent 8tre captés var une antenne jwAiyidnelle bon nmarché., L'avantage
obtenu de cet éclairage par le haut consibie Uéie - - b o seul énétteuz
peut couvrir a presque 100 % 1'enseuble d'un pays aussi vaste que 1'Algéries

Le satellite est une station interrédiaire. Le signal d'i-
mage 1lui est transuis 4 partir d'une station au sol et cett. "iaison point
3 point, trés directive, est la liaison montantc.

Le satellite est aussi un émétteur qui rayonre le signal
de télévision vers la terre et plus précisément, vers le pays considéré :

1'antenne Bst tout juste directive pour couvrir le pays considiré, ni plus
ni moins. C'est la liaison descendante.

Etant donné que le signal doit étre regu par ure antenne
sinple, la puissance d'émission doit dtre élevée et, le systéuc de modu-
lation doit permettre une démodulation siuple et bon marché; La modulation
d'anplitude, la plus simple, demande une puissance d'émission *frop grande
La nodulation de fréquence est naintenent considérée comna la meilleure
solution.

I1 - ZZ yIFFERENTS 47 ERVICES

Suivant l'usage qui est fait d'un satellite dc télédiffusion
on distingue :

— Les satellites de confribution:liasison poin+ a point
' (INTELSAT)

- Les satellites de distrubution:les prograuncs sont regus
par des installations associces & des énctteurs terrestres gn: retrans—
mettent vers les récepteurs particuliers; (ALGERIED

- Les satellites de diffusion: (7~ ~%~tdionr - ;ptrioes 1égi
- Soit individuelle (daffussc. w..--oete)
= Soit collective (diffusion comuunantaire.

_La figure 1 représente un type de télédiffusion directe par =s~*ellite.
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IIT - {2 JEFINISIONS

On appelle

- Sat$llite domestique : un satellite congu pour
couvrir les besoins interieurs d'un pays (par exemple : anik, au Canada)

- Satellite régional : un satellite qui dessert un
groupe de pays, éventuellement distants (par exemple le satellite du
Monde Arabe).

IV - {Z LASSIFICATION DES SATELLITES

On distingue

- Le satellite a défilenent : gi vy par un observatiyr
fixe de la terre, le satellite néoccupe pas une pogktion fixe dans le ciel
(par exemple : Satellites MOLNIYA cn URSS). Les antennes de réception sur
terre néeessitent un équipement de repérage et de poursujte du satellite
ay eours de son passage au-dessus de l'horizon.

e Le satellite géostationnaire : si le uouvenent du
satellite sst synchrcne de celui de la terre : il se troyve alors en
arbite équatrceiale & environ 36000 KM d'altitude. Malgré 1'incoménient
du earacgtére unique de son arbite, danc de lao linjitation de sa capacité
je type de satellite géostationnaire est unc nécessité pour la télédif=-
fusion g¢ar il assure un service continu dans la zone éclairée et autorisé
une antenne & faixeau étroit (gain impcrtart) & la réeeption.

= )
V « fZ_)IFFERENTS 77/ YPES 77 )&_/7 KTELLITES

On range les satellites dans deux gatégories :

- Les satellites passifs (ECHO) : leur unique
fonetion était de régléchir 1'énergie regue. Leur avantage essentiel
était l'absence d'énergie & bord. Mais leurs invonvénients étaiént.

* L'impossibilité de transmettrg de grandes largeurs

de bande.
* La dificulté de résister aux poussiére cosmiques.

- Les satellites actifdl : (TELSTAR) ils doivent foumir
1'énergie nécessaire pour aumpligier les signaux affajiblis par la propagation

)
VI - // ARAMETRES TECHNIQUES PRINCIPAUX

- @rbite : le satellite, pour ocecuper toujours la néme
position sur la ccfite cleste, doit &tre placé a 36000 kn de la terre, sur
une orbite circulaire renarquable, dite géostaticnnaire parce que la durée
de la révcolution est celle de la journée.

Mais ccmme, en réalité, la terre ne tourne pas sur elle
méme en 24 heures la durée véritable d'une révolution est de 23 heures
56 winutes 4 secondes. Et l'orbite géostionnaire doit valoir, donc, a un
satellite d'effectuer sa révoluticn dans un tel teups, le calcul faisant
savoir qu'il doit-&tre trés exacteuent a 35870kn de la terre.

{Z OUVERTURE

C'est la zone intercptée sur terre par le faisceau
de 1l'antennecéémettrice du satellite. Bien que le satellite géostationnaire
est visible a plus d'un tiers du 3lobe, il est téchniquement possible de

o



limiter & terre la zone dans laguelle il sera possible la réception.
Plusieurs type de cduvertures ont été considérées
comme représentatifs de certains besoins dans le domaine de la télévision

- Une zone circulaire de diametre 1000 km pour un
faixeau de 1°4' .

- Une zone circulaire de diametre 2000 km pour un
faixeau de 2°5!

- Une zone cimculaire de diametre 3200 km pour un
faixeau de 5°

On peut augumenter encore le diametre de da zone de
réegption, mais il faut augmenter, en conséquencg¢, la puissance d'énission
du satellite d'cl une augmentation de la masse (et donc du cofit) du satellite

e //~REQUENCE

Deux bandes de fréquences ont été choisies jusqu'a
maintement = 800 MHz et les bandes supérieures 310 GHz, e'est & dire

- Bes bandes de frégquences actuellement utilisées pour
les services terrestres de télévisions. Le CCIR de 1'UIT a étudié cette
perspective et a conclu que, dans de nombreuses parties du monde ou la
t&lévision UHF n'a pas prif d'extension cu n'est pas prévue, on pourrait
nettre sur pied un systéme de télédiffusion par satellite. C'est pour les
pags qui n'ont pas d'infrastructures au sol dans ces fréquences hautes, a
savoir les pays non industrialisés.

- Les bandes de fréquences qui ne sont utilisées intelfs
sivement par aucun service de télédiffusion (12 GHY par exemple). Une
étude plus poussée des besoins de radiodiffusion et des progrés techniques
pourrait conduire a allouer des fréquences de ce genre (SHF) aux services
de télédiffusion spatiale c'est pour les pays industrialisés.

e QUALITE D'IMAGE

On constate que la puissance & beord du satellite
guguente trés rapidement en fonction de la qualité de l'image denandée
d'ou 1l'inmportance de la récepticn au scol

/[E_)UREE [/ )E (_fIE

La puissance & bord du satellite est limitée car 1'énergie
nécessaire pour obtenir la puissance électrique qui alimente 1'étage de
puissance provient de cellules salaires. Donc, si l'on veut augmenter la
puissance on devra nécessairement augmenter les surgaces des panneaux
selaires, mais om est linité par le probléme de la stabilisation du sa-
tellite (constance du poids). La stabilisation est assurée par un
moteur qui demande un certain carburant. Donc la vie du satellite est
fonction des réserves de carburant que le stellite peut contenir (5 & 7ans)
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- //NSTALLAT@ON //-)U__// OL

Si 1'on veut augmenter le gain de l'antenne au sol
i1 faudra augmenter sa dirdctimité (2¢1°), il serait donc pratiquemji:
Ve 056 bl e L s Ve s Pt TS aate\ldBa nB8aug vowuws Qkﬁ"”( n-
ol LN Ut;i;niﬂ;ulv“nﬂ~kW(iﬂK«xiqﬁA}nm

L'antenne au sol doit &tre de faible diamétre et
sans besoin de suivre le satellite. L'équipement &lectronique complé=
mentaire pour les recepteurs astuels. Une nouvelle antenne et un pré-
aﬁii%ficateur.- ¢l TEBEE L.

)
~// )ROUILLAGE

Dans le but d'en interdire 1'écoute, il existe
L 4

)
- ﬁ)ROUILLAGE /7-) /7{ EMISSION

I1 est donc possible d'émettre vers le satellite un
signal pertubateur sur la néne fréquence que le signal utile. La réception
est ainsi brouillé. Mais un tel brouillage n'est possible que pour le pays
d'ol vient 1'émission principale. Par éxemple une ériission qui vient des
USA, auxun pays autre gque 1'AMERIQUE ne peut attaquer le satellite.

VT BT ,
- (E )ROUILLAGE //%) //A [/(ECEPTION

Le signal perturbateur est éunis directement vers les
particuliers. Mais un tel brouillage n'est effdcame que qmecce signal -
perturbateux est énis & partir d'un autre satellite ayant méne couvetrture

e VII - //=)VANTAGE DE LA 77 ELEVISION // )IRECTE

1 - LIMITATIONS DE LA RADIODIFFUSION TERRESTRE

Jusqu'a présent et dans les pays développés la télévisic.
atteint le public au nmoyen d'émetteurs classiques, mais elle conmence a
entrevoir ses limitations celles-ci sont de deux ordres.

- (SEO@ERARHIQUES

La couvetture des régions géographiquement écattées
ou accidentées, ocu encore faiblenent peuplées n'est pas encorefdéja une
belle performance. Mais ce sont les derniers pourcents qui sont de loin
les plus difficiles, et donc les plus chers. Par contre un seul énetteur & b
3 bord du satellite couvre plus du th¥=> du globe. Les seules limitations
du satellite seraient les zones d'onmbre des nontagnes et des batiments
élevés, partivulérement & plus de 609 de latitude ol le satellite est vu
3 moins de 20° au-dessus de l'horizon.

X Totalsmenk ve'efige _Uwg convarture a 39% d um
fevv: Yo tra o riownal AeAcX ~- -

of o



- //-REQUENTIELLES

Actuellement, 1'cncombrement des fréquences est tel v?
qu'il ne permet plus d'envisager une nouvelle éuission par les uoyens
classiques sans riésque de brouillage. I1 convient alors de s'élever dans
le spectre. Et la télédiffusion par satellite offre une solutiocn favorable
techniquement et éconcmiquenente.

sl ghy

) ==
2 - /] (EPONSE //=)PPORTEE 7/ AR // & (JJELEDIFFUSION //)IRECTE

Dans les pays non encore équipés d'une infrastructure
de télécomnunications et de radiodiffusion, on dont 1l'étendue et le relief
en occasionnerant un couut trop élevé (ALGERIE), la télédiffusion directe par
satellitc est une sclution de moindre cofit écononique & partir du uonent
ol ell est techniqueument réalisable. C'est ainsi que de nombreux pays s'y
emploient. EEAES-UNIS, JAPON, EUROPE, CANADA, Pays ARABES, INDE, ANSTRALIEV
INDONEBRIE, ctceoj

VIII - //NCONVENIENTS /7)E /7) 7/ BLEDIFFUSION //)IRECTE

1) DIFFUCULTES TECHNIQUES : L'installation de réception doit étre

- fiable

simple
nimiatinisée

- modérée en prix

Mais on constate que la qualité de réception dépend
du type de modulation reguis et de la puissance énise par le stellite. Le
choix de la uodulation de fréguence sera justifié plus loin.

-~ l'antenne cde réception doit &tre de faible dimension
(g = 0.60 & 1 n).

- Puissance a l'énission du satellite = 500 W

- Charge 2 satelliser en orbite géostationnaire = 800KG

- fréguence voisine de 12 GHZ.

2) DIFFICULTES ECONCMIQUES

Il s'agit d'ipplanter un réseau de télédiffusion par
satellite venant en compléuent du reseau terrestre. L'appareillage doit
8tre compatible avec les récepteurs classiques qui, rappelons le fonction=-
nerient en nodulation d'amplitude, dans les bandes VHF et UHF (ondes
décimétriques).

of o
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Par ce moyen on conpte évidenment augnmenter le
nombre de clients potentiels pour le futur marché. Mais, a l‘apﬁosé
les diffmcultes apportés par la conpatibilité scnt un cofit gu! on ne

saurait négliger, et l'optimum est mal définie wod cowe o 1. o«

- A/NFBRMATION //=T //-DUCTION: APPORT DE LA TDPS

La lutte coutre l'analphabétisme est un probléne
extrenerient préoccupant : en l'absence d'instruction, les pays sous-
développés ne pourraient néme s'ils regcivent une "aide", que rester
scus~-develeoppess.

Le problémes est trés urgent : entre 1960 et 1970, 1le
noubre d'analpha .betes est passc, dans le nonde, de 700 a 800 millions.

Le reudde

I1 seible qu'il fadlle 1'attendre de la téchnique
la téléduffusion directe par satellite, ce noyen de coumunication peut-
étre utilisé a :

~ l'nseigncitent scolaire et communantaire

- le développeuent Economigue

- la productivité agricole

- la planification de la santé et de la fanmille

- 1l'accélération de l'indépendance nationale.

Dans un rapport sur les "arrangeuents internaticnaux
visant 4 prowauvoir l'utilisation des téléconuunications spatiales pour
a libre circulation de 1'inforuation" (PARIS 1969), L'UNESCC indiquee.

" La communication par satellites pourrait contribuer
a peruettre aux services d'enseignement de ne pas se laisser prendre de
vitesse et de dispenser une instruction de haute qualité néme dans les
z0nes les plus reculées".

Ef gquant a la compréhension internationale, ne sera

t-il pas plus difficile de parler de suerre quand les étes hunains appa-
raitront les uns aux autres comme des honmues, par le biais de vie quatidienne?

- /[/-)SPECTS JURIDIQUES //)DE // A TDPS

Il est vrai que le réve d'une télévision pam satellite
a 1l'échelle des c ontiments a suscité chez certains des inquiétudes, voire
méne la hantise d'énissions de propagande politique ou de publicité di-
riges par un pays vers d'autres consentants ou non.

L'URSS et la FRANCE préconisent des obligations ferues
et précises dans la réglementation de la TDPS.

- Les USA appuient le principe de la libre circulatiocn d
de 1l'infcrmation.

- Les pays en voie de développenent proposent la création
d'un organe institutionnel qui les protégerait contre les émission spatiales
non dévirées provenant de pays plus puissants.

L'égalité d'accés, les énissions illicites restent
autant de problémes a résocudre. lais leynouveau de satellite a couvertures
nationales va peu$~Etre tenperer ces craintes.

A

.__l;q_\.;-_._ I,/’o
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XL - K/(EALIS&TIONS ET PROJETS DE TELEDIFFUSICN PAR SATELLITES DANS LE

/)/)ONDE
1) ALIK : LE SATELLITES DOMESTIQUE C/NADIEN

Le CANADA : 21 Millions d'habitants, répatis de
terre neuve & AKLARIK, sur les 70 nillions de kilométres carres d'un
territoire tout en longueur, cette faible densité d'occupation se doublant
d'un dualisne linguistique, de sptée que nulle part dans le rionde, le
probléme de la communication ne se pose d'une fagon aussi gigzuce.

D'ol une attention exceptionnelle accordée trés tot
aux nojens de transmissicn de 1l'information n'a 1l'espace.

Le CANADA est donc le premier pays a s'étre doté
d'un systéme national de satellites de radiodiffusion, déncmmé ARIK
(frére en esguinau)

2) - AIS - 6 : USA
Début juin 1974 n été satellisé avec succés ATS 6

I1 doit servir pendant un an & la diffusion de télévision éducative,

d'infornations de santé publique pour les nontagnes rocheuses, les appa-

laches, l'alaska, puis il doit &tre expérimenté, pendant un au, en inde

(TV éducative).

3) MLNIYA ' URSS

Le 23 avril 1965 le premier satellite de couuunication
sovétique est lancé : Molniya I prend la route de l'espace.

Ce systerie est une illustration du cas des télécoti-
runications par satellites a défilement.

L'URSS, couvrant 22 millions de kilouétres carris,
s'étent sur rien moins que %% fuseaux horaires. La distance entre kalimingrac
et kamtchatka, c'est deux fois ALGER - NEW YORK. Ainsi, un service
soirétique intérieur, c'est plus que le service international (frandis-
seuent de l'atlantique).

Forts de leur expérience, les soirétiques envisagent
un grand réseau international qu'ils ont déga déncrnné interspontrike

Ils mettront & la dispossition du tiers monde des
satellites lourds et puissants dont les signaux seraibh captés par decs
stations extréuement économigques (avantage sur le reseau intelsat).

Une coursc¢ de vitesse est véritablement engagée
entre Américains et Soviétiques et il apparait que l'engeu pokitique
est iunence.

i
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I - (C)RGANISATION D'UNE STATION

L'organisation générale d'une station de télécommu-
nications par satellite n'est pas dans son principe fondamentalement diffé-
rente de celle d'une autre station de télécommunication et en particulier
d'un terminal des faixeaux hertziens; La paticularité principale provient
du systéme de poursuite qui peut d'ailleurs, dans certains cas, étre par-
ticuliérement simple.

La figure 1 représente le schéma fonctionnel d'une
station de télécommunications par satellites.

L'antenne est corumune

- a 1'émission

- a4 la réception

La séparation des sens de transmission est assurée
par un duplexeur, elle est facilitée par la désodaptation des polarisations
des deux ondes

- anrisations circulaires inverses

- Polarisations linéaires croisées.

La taille et la complexité des stations dépendant

- du service 3 satisfaire
- de la pire du satellite.

IL EXISTE DES STATIONS

- siuples : par éxemples, les stations pertables par
3 hoummes{ - type AMBEBECAIN AN/TSC - 9 antenne
parababique de 1 Métre de diamétre fonctionnant a

! 7 et 8 BHZ).

- IMPORTANTES : Par éxemple, les stations normalisées
par INTELSAT (antenne de 28,5 métres de diamétre).

)
II - // & i/ﬁ(ECEPTION

La liaison la plus critique étant la liaison descen-
dante, ctest la réception qui pose les problémes les plus délicats.
1 p &I £

1) FACTEUR DE MERITE DU SYSTEME DE RECEPTION

Le facteur de mérite G/T est définit comme étant le
rapport du gain de l'antenne a la température de bruit de l'ensemble de
réception. I1 est fonction de 1l'angle d'éldvation (de site) de l'antenne.
Pour les stations normalisées par INTELSAT, Fonctionnant dans la bande 3.7
L.2 GHZ, on doit avoir . o Iyl ] =
[G/T > 50,7 DB/°K__| o 3C°%< levalion

Pt i’
* fike 1 Plissovce Twolvope Rayonnee Equivalente

o s
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2) TEMPERATURE DE BRUIT

_ La temprérature globale de bruit ramenée & 1l'entrée
du réceptdur fest donnée par

P M. L9 1 O D
e L L 3
Avec Tr = température du récepteur
Ta = température d'antenne
Tl = température d'affaiblissement de la ligne
L = affaiblissement de la ligne

Ta est faible si l'antenne est duffisamment directive

L est réduit au mieux si 1l'on place le premier étage

du récepteur immédiatement derriére la source d'antenne
Pour ce fair 1'utilisation d'un amplificateur parmé-
trigque d'impose.

3) ANTENNE
Confermément a la forumule donnant le gain d'antenne

G = 4tt KS
A2
Il y a tout intérét A& utiliser une antenne de grandes
dimensions si tout efois les conditions d'exploitation ne s'y opposent pas
notaens gque dans cette expression du gain, on suppose un refleteur parfait
ce gqui n'est pas vrai en pratique.

III - //'EMISSION

Les puissances hyperfréquences sont de l'ordre de
quelques dizaines a quelques milliers de watts.
Les tubes utilisés sont

~ Les khystrons
- Les TOP™

La station de PLEUMEUR-BODOU II utilisé des carpi-
trons qui sont des oseillateurs hyperfréquences de puissance a champs
croisés dérivés du carcinotron M. leurs caractéristiques sont les suivants

- gain = 15 a 20 dB
Puissance = 500 w
- Fréquence instantanée 50 mhz
Rendenent = 35 %

La fréquence émise est égale a celle d'un oseillateur
pilote ce qui ne permet pas son utilisation avec plusieurs porteuses. Il
faut autant de carpitrons que de porteuses a émettre.

TOP » Tubes o Oncles Hoguﬂyue;
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IV ~ // OINTAGE DE L'ANTENNE - POURSUITE

La poursuite consite a maintenir 1l'axe du faixeau
d'antenne en direction du satellite malgré le mouvement.

- du satellite

- on de la shation

La définition des dispositifs de pointage et de
poursuite dépend

- de l1l'ouverture angulaire du faixeau d'antenne

- du mouvedient apparent du satellite
- du type de station = fixe on nobile.

1) OUVERTURE DU FAIXEAU D'ANTENNE

L'ouverture a4 3dB, en primiére approximation, est

Bieore =
e ?0~% (f = diamétre de 1l'antenne)

La figure 2 nous donné l'aeuverture de l'antenne a
3dB en fonction de la fréquence et du diametre d'antenne.

2) DMouvenment apparent du satellite

Le satellite décrit un ®huit" dont les dimensions
| sont fixées par l1l'inclinaison i; on a

¢t Lmax = i (degres)
\
; i 228
Ly = i
%,
'\Ié

Le déplacement en longitude est beaucoup plus faible
que le déplacewment en l'atitude (figure 3 ou les dimension d et D sont
nesurées sur la sphére contenant 1l'orbite stationnaire).

La vitesse du mouvement apparent du satellite ne
dépasse pas 2°/h : pour une inclinaison de 5 degrés, la vitesse angulaire
maximale est de 0,007°/8 ( 1,5°/H).
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I - ZZ_ES SATELLITES DE TELECOMMUNICATION ACTUELS

1) INTERET DU SATELLITE GEOSTATIONNAIER

A la différence du satellite & difilement, le satellite

géostationnaire
- ne nécessite pas dc poursuite
- permet une liaison permanente

2) INCONVENIENT DU SATELLITE GEOSTATIONNAIRE

Cependant il a deux inconvénients

- une grande alkitude : 36000 KM Ezénant seulement en
téléphonie)

- une comverture imparfaite (les régions polaires sont
trés défavorisées)

(c'est ce deuxiéme inconvenient qui a poussé 1'URSS A
opter pour le satellite a féfilement (Motniya) pour couvrir 1l'ensemble de
son térritoireg

3) UTILITE DU SATELLITE

Le satellite est utilisé en répéteur (fig 1), c'est a
dire

- 1l capte les signaux venant des stations térrisues
(fixes ou mobiles)

- il les rémet vers la terre aprés amplification
(100 - 150dB) pour cela, il a fallu, au préalable réscudre des nombreux
problenes techniques.

4) PROBLEME TECHNIQUE

SENSIBILITE

Le niveau du signal a l'entrée & 1l'entrée du répéteur
etant trés faible, il faut une trés bonns sensibilité du récepteur. Actuel-
lenent les satellites conportent un préampli a diade tunnel mais, des am-
plificateurs paramétriques plus sensibles et moins "bruyants" sont & 1l'étude.

| CHANREMENT DE FREQUENCE

| Le signal d'entrée étant trés faible, il faut l'amplifier
de nmaniére iumportante (90 - 100@B). Mais cette amplification peut diffici-

| lement se faire a quelques gigahertz, et il vaudrait mieux procéder a un
changenent de fréquence, pour ce faire, deux solutions.

- soit un double changement de fréguence gqui nous peruet
de faire une amplification 2 quelques centaines de MHz avec des équipements
classiques a transistor (fig 2).

- Scoit un simple chaggeient de fréquence avec cette fceis
amplification en hyperfréquence par un tube TOP (fig 3).

afiio
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La premiére sclution semble @evoir 1l'emporter dans l'avenir
cette chaine d'amplification se termine, de maniére classique, par un
amplificateur de puissance.

Dans 1'état actuel de la technologie, on utilise un TOP
qui a l'avantage.

- de ne pas étre trop encombrant
- d'avoir un rendement convenable ( 30- 4O %)

Ce dui n'est pas négligeable & bord du satellite
La puissance d'!'énission est alors de quelques dizaines de
WATTS (13 W pour SYMPHCNIE).

FREQUENCES DE RECEPTION ET D!'EMISSIGN

Si le satellite utilisant la méme fréquence pour
- la réception
- la réémission

Une partie des signaux énmis serait captée par le cornet
de réception et saturerait les circuits d'entrée & cause du gain élevé

de la chéine d'amplification.

On utilise donc deux bandes différentes suivant qu'il
s'agit de la liaisone.

- Terre-satellite on
- Satellite-~terre

5) SCHEMA FONCTIONNEL

Une fois qu'on a résolu les.problémes techniques, on abontit
au schéma fonctionnel suivant, dans le cas d'un double chansement de
fréquence.

— N £
——— - . : 7 S r—— e o E
ik e 12} 1% PR} 4 y
il ng Feo == oyt e et .‘}I“!F":-xne_
‘e re e aticeh I e IS8 IB P
- p—— ——_— |
H ! ‘c, < I

- 1 Rréamplification

- 2 Changement de fréquence

3 Ampli a frégquence intermédiaine
- 4 Ampli de puissance

5 Oscillateur local.
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Le gain des antennes est d'une vingtaind de Db

CARACTERISTIQUES
Le répéteur a double caampement de fréquence est carastéri-d

par
- ses fréquences d'entrée et sortie (fM et fD)

- sa largeur de bande (20 a quelques 100 MHz)

- sa température de bruit (1000 K)

~ sa puissance de sortie

- son f£ain (130 - 160d4D)

- sa masse (de quelques kg & plus de 100 kg avec l'alimentatio
- Les dispositifs de comnutation

- son rendement

- sa consonmnation

Dans le cas d'un seul chagement de fréquence (ex INTELSAT ITI,
III et IV) on obtient le schéma fonctionnel suivant

= ‘\\\ #rl oo A .‘;:"G'm‘(;/«r:-h A lenne CJ?’MMS/{.W!/“

i “’ N T2 T3] W::}:‘-:’

1. - mélanseun

2 - TOP a faible niveau
3 - TOP a fort niveau

L - Oscillateur local

Comme on le constate sur les figures 2 et 3 et de manicre
Zénérale la fréquence de la liaison montante est supérieure a celle dec
la liaison descendante, car l'affaiblissement atmosphérique augmente avec
la fréquence : on congoit alors trés bien qu'il est préférable de per-
turber un signal important qu'un signal faible.

1I- // ES SATELLITES DE TELEDIFFUSION

Les contraintes pour les émissions de télédiffusion sont
souvent plus sévéres que pour les liaisons téléphoniques. On congoit que
beaucoup de données techniques vont &tre modifiées en fonction de 1l'cbjec~-
tif choisi.
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1) @RBITES

Si 1'on veut pouvoir assurer une réception indivuduelle
sans que les installations correspondantes soient trop coliteuses
il est nécessaire.

- d'énettre une Sénersie importante
-~ de limiter la zone de couverture

I1 éxiste une limitation supplémentaire de cette zcne qui
est due au fait que l'angle de site doit étre supérieur a 20° pour
que la réception ne soit pas zcnee par les obstacles naturels.

En conséquences, ou utilisera des orbites géostationnaires
jusqu'da 60° de latitude supérirures, il faudra avoir recours a des
satellites a4 défilement (MOLNYA angle de 63° par rapport a 1l'équa-
teurapogée de 39957 KM).

2) ANTENNE
La nécessité de concentrer 1l'énergie dans une zone de cou-

verture étroite (de 1l'orde de 2° & 3° le plus souvent) demande
d'augmenter

- soit la fréquence de porteuse
- soit le diamétre de 1l'antenne, en vertu de la foruule

X = 70 MEL_ (c:;angle d'ouverture a 3dD )
D

D'oli 1'on a pensé & utiliser une bande de fréquence su-

périeurc a A0 GHz. La bande utilisée a& 1'avenir pour la télédiffusion
sera 11,7 - 12,5 GHz.

Pour un angle de 2°, on bbtient des diamétres de 0,90 u
environ, ce qui est téchnologiquement possible. Ce qui donne un zain
d'antenne de 38dB.

Mais en contre partie les systeémes du pointage de l'antenne
devront étre trés sophistiques.

3) ENERGIE

Le CCIR indique que la modulation d'amplitude a bande 1la-
térale unique (BLU), telle qu'clle est utilisée dans les systemes
traditionnels, éxigerait des puissances d'émission de satellite
supérieures a 10KW, si 1l'on veut obtenir une inage de bonne qualité
dans un systéme a réception individuel.

Mais avec des systémes de modulation plus élaborés (mcdu-
lation de fréquence rnodulation némérique), on peut se restreindre
4 une puissance de 1KW. Cette déminution de puissance émise, aura
pour effet de causer moins de brouillage & d'autres services terrestres
fonctionnant dans les mémes bandes de fréquence.

Il est trés probable que l'on utilisera des tubes a vide tels
que le khystron dans 1l'amplification finale des émetteurs congus
pour émettre 1 KW. Des études sont faites & ce sujet et il est possible
gu'en utilisant une wmodulation de fréquence, le rendement en puissance
atteigne 40 %. Mais le choix des fréquences introduit de nouvelles
difficultés: les amplificateurs efficases a 12GHz sont de conceptior
difficiles. i
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GHOIX D'UN SYSTEME DE TRANSMISSION DE LA TELEPIFFUSION PAR SATELLITE.

I- IDEE GENERALE

Dang 1'étude d'un systéme de télédiffusion directe par
satellite le choix du systéme de wodulation représente un paramétre impor-
tant qui peut conduire a faire des compronis délicats entre

o lo w5ance dRbrirstich
- de la station térrienne

- du fatellite
B/ 12 compléxite du récepteur
£/1a qualité glcbale de transmission

IT - INTRODUCTION

I1 est fortement question dans les années & venir de re-
cevoir directement a domicile les éuissions de TV a partirede satellites
géostationnaires.

Bien qu'il soit en principe possible d'utiliser la modu-
lation d'amplitude pour émettre par satellite, on a onstaté que celle-ci

- éxigeait une trés grande puissance d'énission
- nécessitait une grande protection contre les brouillages
dans un néne cannal.

On sattachera donc essentiellement a comparer les mérites

- de la modulation de fréquence
= de la modulation nuuérique

IITI - SYSTEME A MODULATION NUMERIQUE - CHOIX D'UN SYSTEME NUMERIQUE

On peut transmettre une information nuniérique en nodulant
L n® porteuse.

~ soit en auplitude

~ Soit en fréquence

- soit en phase

1) PROCEDES DE MODULATION ARNIVEAUX

L'inforrnation esttransmise a 1l'aide d'un paraudtre qui
peut prendre uvaleur. La rapidité de transmission est donnée par

= iquM_

T . dinée du uocuent &lérientaire
le tableau I denné la rapidité de transmision d'une
inage de télévision.



16

2) TYPES DE MODULATION

Les procédes de nosulation a M niveaux sont les suivants

- uedulation par déplacement d'amplitude & M niveaux
M - MDA (M-ASK)

- modulation par déplacement de fréquence & M niveaux
M -MDF (M-FSK)

- Modulation par déplacement de phase a4 M niveaux M-MDP
(PSK) .

a) MODULATION M-FSK

Pour ce type de modulation, la figure 1 donne la probabilité
d'érreur dn fonction de :

-cN r = rapport de la puissance de porteuse C & la pui-
ssance de .uit dans une bande de fréquence égale au débit binaire.

Pour un débit binaire R donné, le taux d'errcur diminue si
le nowbre de niveau M augmente. Par contre, la bande de fréquence nécessaire
est proportionnelle a M !

B o=k
Dans le cas des satellites, et en particulier pour les
liaison descendante pour laquelle, en général, il est préférable "d'échanger

de la puissance contre de la bande de fréquences" lc procédé M - MDF est dont
intéressant.

b) MODULATION M- PSK et M-DPSK

Contraineuent & ce qui se passe en modulation M -FSK, en
modulation M- PSK et M-DPSK, (comme d'ailleurs en M-ASK) 1la probabilité
d'erreur auguente avec M et la bande de fréguence diminue. Ces procédes sont
donc intéressants lorsque la réduction dc bande est 1l'objectif priowitaire,
or une kuage est une source a large bande qu'on a tout intérét a réduire.

81 : E = énergie par bit d'inforuation
N = densité spectale énergétique de bruit

&e tableau II précise quel est le rapport E requis pour un
taux d'erreur de 10 .

En M-DPSK, dans le cas al le taux d'erreur est de 106, 1a
figure 2 indique quel est le rapport C requis (puissange de porteuse a puis-
sance de bruit dans une bande B Nor &égale au débit binaireYen fonction de 1a
bande B.

3) THAUX D'ERREUR PAR BIT EXIGEBLE

Le taux d'erreur exigible dépend du type d'information. Le
tableau III précise les valeurs ézxigibles dans les cas les plus ecurants,
compte tenu.

- de la largemr de la bande¢ de base

- du nombre de monient du code MIC résultat de 1'émhantil-
llonnage.

- du débit d'inforuatioN.

s
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I1 est bien évident que 1l'on choisira le procédé qui fournira
le plus faible taux d'erreur, pour un rapport signal sur bruit donné. La fi-
gure 3 nous umontre que les résultats du saut d'amplitude ¢t du saut de fré-
quence sont identiques, par contre le saut de phase a un avantage de 3 db, le
scut de phase différentiel ayant une valeur internédiaire.

C'est pourquoi on adopte la modulation par décalge de phase
& un certain noubre de positions de phase.

Le rapport énergie / bit est le uéne pour un systéne PSK a
quatre états de phase que pour un systéme & deux états de phase bien que la
bandc du signal soit divisée par deux = S! .1'on augmente le nombre des ététs
de phase au dela de quatre,

- la largeur de bande du signal nécessaire dinminue

- uiais la puissance d'émission par bit augmente

d'autre part, le systéme a décalage de phase peut utiliser
- scit une modulation directe ocu cchérante

- s0it une modulation différentdéelle.

Dans le cas de la nodulation directe, 1l'information est définie
par la phase absolue de 1l'impulsion transmise nécessitant & la réception un
dispositif en cohérence de phase avec le signal énis.

En modulation différentielle 1'inforuation transmise est portée

par lcs variations de phase entre impulsions successives = cependant 1'incon-
vinientele c eNa s e le+i0on oat < 1w lo traicr wl! O it gty ;24)/--\/1_.4_# Lloves
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cette solution est que le taux d'erreur est plus élevé qu'en modulation
cohérente. Il semble cependant qu'afin de permettre la production de ré-
cepteurs bon marché pur usage domestique, on choisira 1a rniodulation dif-
férentielle ou prix d'une puissance d'émission un peu plus élevée,

v - _DEFAUTS DE LA TRANSMISSION NUMERIQUE_

Les défauts introduits pPar la numérisation dépend beaugoup des
techniques utilisées.

a) La représentation d'un skgnal a variation continue par un
ensenble de niveaux discret améne du bruit de quantification.

b) L'interaction entre les harmoniques de la sous=-porteuse cou-
leur et la fréquence d'échantillonnage nunérique crée des phénonenes de
battements.

¢) La numérisation imprécise crée des effets de bords en cas de
variations brutales d'amplitude dans l'image par opposition aux faibles

-

variations relatives aux instants d'échantillonnages lignes et images,
I1 faut donc définir des procédures d'essais qui permettent

- de déterniner si le niveau du défaut est suffisamment bhas
-~ d'obtenir des moyens de comparer les diverses méthodes de
traitement on de transmission.

Il a été constitué pour cela une échelle de qualité d'inage on
de dégradation dans lesiystémes numériques de télévision, constituant le
projet de recommandation du CCIR; (tableau IV).

Ainsi d'ici 1980, il seuble que la meilleure solution doive
étre une sorde de MIC différentielle qui offre le meilleur coupromis entre

- débit binaire

- compléxité

- qualité d'image

- cofit

Le nombre de bits par éléments d'image dépend de la qualité du
signale.

~ luminance

~ degré de détail de 1'image

- couleur

- codage

- stratégie de prédiction (que nous étudierons plus loin).

Les technigues les plus avancées en coun d'étude aux USA et dans
le monde utilisant 1le codage par transformation : la transmission d'une
transforiée d'un signal inage, plut6t que la représentation dans 1'espace
de l'inage elle-néme, amsure

=~ une nette amélioration aux erreur due au canal
= une utilisation plus efficace de la bande passante du canal.
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Ces transformées peuvent &tre & une ou plusimur dinensions.lne tentative
d'évaluation est faite sur la figure. &4

V - COMPRAISON PSK BET MODULATION ANLOGIQUE ,EN FREQUENCE

Lors de la transmission de signaux de télévision par satellites
par suite de la puissance d'émission linmitée de ces derniers, on est
contraint d'utiliser des procédés de modulation perimettant d'économie
cette puissance le plus possible. Une coumparaison entre la transnission
de signaux de télévision.

- par un procédé analogique en FM

- par un procédé numérique en PSK

A eté effectuée 4 1'occasion d'une étude sur un satellite de
diffusion de télévision allamnd. Les résultats sont représentés sur la

figure Be' lin dainritsea Abwl vedidlos OO dv 1.z ok r

S/B = 52 DB
En FM, la largeur de bande peut &tre réduite au dépend de la
puissance d'énission.én numérique, dans le cas d'une PSK & f4 positions, la
courbe est graduée en débit binaire qui dépend du codage & 1'énission et
dans ce cas 7 BITS/donnée échantillonnée. La fréquence d'échantillonnage
étant au mnoing &fale 3 2 fois la bande vidés (5MHZ), le débit sera donc
de 2:5X7 = 70 Mbits /s.

Dans ce cas la figure 5 montre que le numérique est inférieure
en performance. Il faut pour rentabiliser le numérique descendre au dessous
de 50 Mbits/s.

VI - PROCEDES D'AMELIORATION DU SYSTEME NUMERIQUE
VI - 1 - COMPRESSICON DU DEBIT DBINAIRE

La figure 5 montre qu'un débit binaire de 34 M bits/s perme-

ttrait

- de se ramener a une bande de 22 MHz

- de ranener laspuissance d'émission du satellite a 130 W au
lieu de 630 W en FM.

c'est un débit auquel on peut arriver & présent en utilisant
des procédés décrits ci-gprés
Le codage de 1l'ensemble du signal TV se fait de deux fagons

- 50it coder l'ensemble du signal composite : luminance +
signaux couleurs + signaux de synchrombation
- 601t coder chacune des composantes séparement.

C'est cette derniére solution seule qui permet d'obtenir des
débits binaires de moins de 50 M bits/s. Ces considérations sont faites,
bien sfir en tenant compte des nornes PAL, SECAM on NTSC.

Les procédes de réduction du débit binaire sont les suivants
a) METHODE DE REDUCTION DES REDONDANCES

Les inages de télévision comportant en général une grosse part
de redondance par suite des dépendances statiques de données échantillonnées
de l'inmage = en effet, une image se coupose dans la plupart des cas de zones
ayant le wéue niveau de luwiionosité. Bt pour la transmission de ces zd8nes
on pourra n'n transmettre que les linites et 1'ampkitude correspondantes.

o« 'e
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b) METHODES DE REDUCTION DE LA FREQUENCE D'LECHANTILLONNAGE

Cet autre procédé consiste & diminuer 1a fréquence d'échantillonnage a
une fréquence inférieure a la fréquence de Nyquist 2f, il apparait alors
certes une distorsion au niveau des lignes unais que l'on peut suppriser
par un filtrage en peigne (figure 6). On parvient ainsi A ramener a 7.69

MHz la fréquence d'échantillonnage pour des signaux vidés a SMHz.

Ces procédés décrits ne sont valables que si les signaux ne
sont pas des signaux conposites car dans ce cas les espaces libres du
spectre du signal évoluant & la fréquence ligne sont occupés par des
informations de la couleunr. C'est pourquoi, pour reduire le débit bi-
naire a npins de 50 M bits/s les cornposantes du signal de télévision
(luninance, couleur) doivent &tre coddes séparément.

¥I - 2 - INTRODUCTION DU SON' DANS L{IMAGE

Le but est identique : économiser

- de la puissance a 1'émission

- de la largeur de bande de transmission

Il s'agit d'inséer plusieurs signaux de son dans les inter-
valles de suppression du signal inage.

a) PUISSANCE D'EMISSION
La puissance nécessaire pour les satellites de télévision pour

une réception directe par des antennes individuelles est de 1l'ordre de
%00 w

- la puissanced ~lasion . 5

- la largeur de bande

influent considérablement la conception du satellite pour

- son poids ‘

= le type de fusée utilisé pour son lancement d'ou 1'intérét
d'integrer le son dans 1'inage.

Des recherches effectuées en Allemagne de 1l'ouest estiment quec
1'on peut amener la puissance d'émission & 350 W dans le cas d'une tran-
suission du son intégré

b) PROCEDES POSSIBLES D'INTEGRATION
Le signal vidés comporte
- des intervalles de temps au cours desquels il ya a éumission

de 1l'image

- des intervalles de temps réservés

* aux repéres de synschoronisation

* aux signaux de référence de couleur

Dang le retour vertical (image) on peut utiliser pour le son
sur le chemin de transmission jusqu'a

- 10 lignes,

- soit 3% par rapport a la longueur inage

Dans le retour horizontal (ligne) on peut disposer, pour la
transrission du son de

= 745 us
- s8Git 12% d'une longueur de ligne

Bien slr cela nécessité une modification du signal actuellenent
utilisé par les différents systémes. On estine qu'a l'heure actuelle
1'intérét essentiel de la transumission intégré du son de bonne qualité
nécessité. Vo

R R R R R R R R R
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%5
largeur de bande = 15 k h z / voie

rapport signal /bruit >~ 60 db
distorision ~ 1%

-

~

Or, un rapport signal sur bruit supérieur & 60 db s'obtient
beaucoup plus aisément avec des systémes numériques.

Les procédés d'intégration du son sont résumés sur les figures
7.8.9.10,

VII - CONELUSION

L'avgntage d'un systéme numérique par rapport & un systéme a
riodulation de fréquence n'est pas trés net, si ce n'est au niveau du son
kais, étant donné la compléxité du récepteur domestique dans le cas d'une
nodulation numérique, il est prolable que le choix se fera pour la rio=-
dulation de fréquence.
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Cobt total d'unre stakion terrienne

(20 m)

T = 45°
PARAMP

(mi 1lions de l{vres)

(=]
-
w
1

T = 45° /UB m)
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Fla- 5 _ DEPENSES AU CAPITAL POUR UNE STATION TERRIENNE
EN FONCTION DE SON CHIFFRE DE MERITE




Frais d'exploitation annuels d'une station

terrienne (@ milliers de [ivres)
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F1640 — FRAIS D'EXPLOVTATION ANNVELS D'UNE STATION TERRIENNE
EN FONCTION DU CHIFFRE DE MERITE
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A la différence de la télévision actuelle qui exige
un nbdmbre invraisemblable de fréquences pour les différents réémetteurs d'une
néme chaine, la diffusion directe, elle ne demande qu'une seule fréquence
ppur couvrir toute une région.

Mais encore faudrait - il trouver cette fréquence ;
or toutes les fréquences, en VHF comme en WHF, sont déja utilisées; ET on ne
saurait sérieusement envisager de supprimer la télévision actuelle pour mettre
en place un systéme de diffusion par satellite. Il nous faudrait donc accorder
de nouvelles fréquences a la diffusion directe ; et c'est dans une bande de
fréquences élevées (SHT) qu'on logera la diffusson directe; Or, ceci est un
grand avantage : plus élevéc cst la fréquence, plus grand est le gain, la ré-
ception devenant possible avce des antennes plus petites, qui seront plus éco-
nomiques, tout ¢n présentant nuins d'inconvénients en cas de vents violentsw
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Mais cette utilisation de nouvelles fréquences, en
SHF, ne permettra pas a la diffusion directe d'étre regue avec le matériel
actuel. Un convertisseur sera donc nécessaire, qu'il apparaitra tout indiqué
de placer dans l'antennc, cette derniére devenant un préamplificateur chan-
geur de fréquence.

TII - f? ROBLEME ECONOMIQUIS

. ——

L'installation réceptiice doit pouvoir &tre trés
répondue dans le public (grandes séries). Pour ce faire, il est nécessaire
gu'@lle ait les qunlités.

- Fiabilté

- Simplicité

— Miniaturisation

- CoQt modéré (en supplément de l'installation
dlassique).
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Conme il s'agit d'implanter un réseau de télédiffusion
par satellite venant en complément du réseau terreste, l'appareillage doit
étre compatible avec les récepteurs classiques qui Ronctionnent en nmodulation
d'anplitude, dans les bandes VHF et UHF.

: . i Par ce moyen on conpte evldeqment augnent®r le nonbrg
de clients potém.tiels pour le futur marche. Mals, a l'oppose, les dlfflcultes

apportéd par la compbabilité sont #@m cout rqQu'on ne saurait négliger. L'opti-
nun est mal défini, et une étude économique plavepe 2lors plus que nécéssaire.

VIII - PROBLEMES JURIDIQUES

Maintenant que la télédiffusion directe par satellite
est devenue technlquement et économiquement réalisable, il ne reste plus aux
gouvernenents qu'a passser a "l'abordage" de leur public respectif.

Malheuresement, les inégalités technologiques inter-
viennent encore une fois : quelques pays ou puissances seulement peuvent
accéder a un tel procédé. Cd qul, a4 défaut d'une reglementation internationale
pourrait pousser ces derniers & attenter a "1'équilibre" mnondial par de la
progagande, de la publicité, etc.

Pour palier & ces inconvénients, une étude juridique
du ppobléne a un niveau international (ONU) serait la bienvenue.

IX - // ONCLUSION

En conclusion, on peut dire que si la télédiffusion
directe par satellite pose des problémes aux technlclens, aux écononistes
et aux juristes, elle permnettra en définitive & un nombre de pays d'accédgy
a une telle source d'inforuation, de connaissance et de progrés.
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