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Neuer Fernmeldesatellit Intelsat V

Nouveau satellite de téelecommunications Intelsat V

Pius BREU, Bern

Zusammenfassung. Technologisch
begrenzte Lebensdauer sowie stetig
steigender Bedarf an Ubertragungska-
pazitdt erfordern auch beim weltweiten
Fernmeldesatellitennetz der Intelsat den
Ersatz dieser erdnahen Weltraumkorper
in mehr oder weniger regelmdéssigen
Zeitabstanden. Technische Eigenschaf-
ten und technologische Neuheiten des
kinftigen Satellitentypen 1S V werden
beschrieben und ausgewdhlte Merkmale
mit jenen der Vorgéngerserie IS IV-A
verglichen. Diese neuen Fernmeldes-
atelliten bedingen Umbauten an beste-
henden Bodenstationen, die am Beispiel
der Anlage in Leuk gestreift werden.

Résumé. La durée de vie limitée pour
des raisons de technologie et les exigen-
ces accrues quant a la capacité de
transmission exigent le remplacement a
intervalles plus ou moins rapprochés
des satellites du réseau mondial de téle-
communications Intelsat. L’auteur décrit
les propriétés techniques et les nouve-
autés technologiques du futur type de
satellites IS V et en compare certaines
caractéristiques avec celles du modeéle
précédent IS IV-A. Pour exploiter ces
nouveaux engins spaciaux, il a été ne-
cessaire d’adapter les stations terrien-
nes existantes, comme le montre
l'exemple de l'installation de Loéeche.

621.396.934:629.783 Intelsat V

Nuovo satellite delle telecomunica-
zioni Intelsat V

Riassunto. La durata di vita limitata
dal punto di vista tecnologico e la richie-
sta continua di maggiore capacita di
trasmissione rendono necessaria la sos-
tituzione, ad intervalli piu o meno rego-
lari, di questi corpi spaziali in orbita a
poca distanza dalla terra, che sono parti
integranti della rete per satelliti delle te-
lecomunicazioni mondiale Intelsat. L'au-
tore descrive le caratteristiche tecniche
e le innovazioni tecnologiche dei futuri
tipi di satelliti IS V e confronta determi-
nate proprieta con quelle della serie pre-
cedente IS IV-A. Questi satelliti delle te-

1 Einleitung

Im Zeitraum 1972 bis 1979 stieg der Leitungsbedarf im
weltumspannenden Satelliten-Fernmeldenetz der Inter-
sat jahrlich um durchschnittlich 23,3 Prozent. Am Jahre-
sende 1979 waren insgesamt 16 200 Zweiweg-Telefon-
kanale Uber Intelsat-Satelliten geschaltet. Wenn auch in
kommenden Jahren mit einem weniger sturmischen
Wachstum zu rechnen ist, so zeichnen sich doch noch
keine Sattigungserscheinungen ab. Die technologisch
bedingte, verhaltnismassig kurze Lebensdauer der Sa-
telliten erfordert deren Ersatz in Abstanden von lang-
stens sieben Jahren. Aus den genannten Grinden wer-
den immer leistungsfahigere, die neuesten technologi-
schen Fortschritte des Fernmeldesatellitenbaus nut-
zende Typen eingesetzt. Die im folgenden erlauterte Se-
rie, Intelsat V, wurde im September 1976 in Auftrag ge-
geben. An Entwicklung und Bau dieser Satelliten sind
ausser dem amerikanischen Hauptauftragnehmer Ford
Aerospace and Communications Corporation die fiinf
europaischen Unternehmen — Messerschmitt-Bolkow-
Blohm (Deutschland), GCE-Marconi (England), Aerospa-
tiale und Thomson-CSF (Frankreich) und Selenia (Ita-
lien) — sowie die japanische Firma Mitsubishi Electric
Corporation massgebend beteiligt. Bei einer geplanten
Ubertragungskapazitat von 12 000 Zweiweg-Telefon-
kanalen und zwei Fernsehkanalen wird IntelsatV rund
doppelt so leistungsfahig sein, wie der Typ IV-A. Der
kommerzielle Einsatz dieses neuen Fernmeldesatelliten
ist Anfang 1981 in der Region Atlantischer Ozean vorge-
sehen.

2 Konstruktiver Aufbau

Die bisherigen Satelliten der Intelsat sind alle drallsta-
bilisiert und weisen somit einen rotierenden, zylinderfor-
migen Korper auf, dessen Mantelflache mit Solarzellen
fur die Energieversorgung belegt ist. Im Innern des Zy-

2

lecomunicazioni nuovi richiedono pero
la modificazione degli impianti delle sta-
zioni terrestri gia esistenti. Si accenna in
seguito a dette modificazioni prendendo
come esempio |'impianto di Leuk.

1 Introduction

De 1972 a 1979, les besoins en lignes du réseau Intel-
sat de téléecommunications par satellites a I'échelle
mondiale se sont accrus en moyenne de 23,3 % par an-
née. A la fin de 1979, 16 200 voies téléphoniques bidirec-
tionnelles transitaient par des satellites Intelsat. Bien
qu’on puisse s'attendre au cours des années a venir a
une croissance moins importante, aucun symptéome de
saturation n'apparait encore pour l'instant. Pour des rai-
sons de technologie, la durée de vie des satellites est re-
lativement bréve, ce qui exige leur remplacement a des
intervalles n'excédant pas sept ans. Les raisons préci-
tées expliquent pourquoi on fait appel a des satellites de
télécommunications toujours plus performants, qui bé-
néficient des progrés technologiques les plus récents
dans ce domaine. C'est en 1976 qu’a été passée com-
mande de la série dont il va étre question ci-apres, a sa-
voir du modele Intelsat V. En plus de I’'entrepreneur prin-
cipal américain Ford Aerospace and Communications
Corporation, les cing entreprises européennes suivantes
ont participé au développement et a la construction du
satellite: Messerschmitt-Bolkow-Blohm (Allemagne),
GCE-Marconi (Angleterre), Aérospatiale et Thomson-
CSF (France) ainsi que Selenia (ltalie), de méme que la
firme japonaise Mitsubishi Electric Corporation. La ca-
pacité de transmission prévue de 12 000 voies téléphoni-
ques bidirectionnelles et de deux canaux de télévision
rendra l'Intelsat V deux fois plus performant que le type
IV-A. Le nouveau satellite de télécommunications de-
viendra opérationnel a des fins commerciales au début
de 1981, au-dessus de la région de I'Océan Atlantique.

2 Construction

Les satellites Intelsat utilisés jusqu’ici fonctionnent
tous selon le principe de la stabilisation par rotation du
corps du satellite qui a une forme cylindrique et dont le
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linders sind die Fernmelde- und Versorgungsmoduln un-
tergebracht, und oberhalb des Zylinders ist die ent-
drallte Antennenanlage angeordnet. Figur 1 gibt einen
Uberblick iiber Bauform, Antennenanordnung und Gros-
sen der bisherigen Satelliten mit dem neuen Typ IS V.

Der konstruktive Aufbau des neuen Satelliten Intel-
satV beruht auf dem Konzept eines franzdsischen
Raumfahrtunternehmens, wobei gewisse Ideen vom Bau
des experimentellen Fernmeldesatelliten Symphonie ab-
geleitet wurden. Der Dreiachsenstabilisierung wegen
sind die fir die Lagestabilisierung notwendigen Drallra-
der im Innern des Satellitenkorpers die einzigen sich
dauernd bewegenden Teile dieser Bauweise. Die drei
Hauptteile des Satelliten

— kastenformiges Gehause fiur Fernmeldeausrustung,
Apogdumsmotor und Betriebsantrieb

- Antennenmast und

— facherformige Solargeneratoren

sind feststehend. Die Konstruktion des Satelliten muss
so ausgefiihrt sein, dass er in der Nutzlastverkleidung
der Atlas/Centaur- und der Ariane-Rakete Platz findet.
Dazu missen sowohl die Antennenreflektoren als auch
die Solarzellenfliigel ausklappbar und zusammenfaltbar
sein, wie dies Figur 2 zeigt.

Hat der Satellit nach seiner Trennung von der Trager-
rakete und dem Abbrennen des Apogdummotors als
letzte Phase des Abschusses die geostationare Umlauf-
bahn erreicht, entfalten sich die Solarzellenfligel, und
die Antennenreflektoren werden herausgeklappt. Die
Zeichnung Figur 3 veranschaulicht diese Vorgéange.

Die Hauptabmessungen des Satelliten in der Betriebs-
lage sind

— Lange uber Solarzellenfligel 15,6 m

— Hohe Unterkante Apogaumsmotorkelch bis
Antennenmastspitze (siehe Fig. 1) 6,6 m

— Breite mit ausgeklappten Antennenreflektoren 6,8 m

Ausser den Beschrankungen im Volumen eines Satel-
liten durch die Nutzlastverkleidung muss vor allem seine
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Fig. 1

Entwicklung der Intelsat-Satelliten

beziiglich Grésse, Bauweise und

Ubertragungskapazitit — Evolution

des satellites Intelsat en ce qui con-

cerne les dimensions, la structure et

la capacité de transmission

1 Intelsat | (Early Bird): 240 Strom-
kreise oder 1Fernsehkanal —
240 circuits ou 1 canal de télévision

2 Intelsat Il: 240 Stromkreise oder
1 Fernsehkanal — 240 circuits ou
1 canal de télévision

3 Intelsat Ill: 1500 Stromkreise, bis zu
4 Fernsehkanale — 1500 circuits,
jusqu’a 4 canaux de télévision

4 |ntelsat IV: 3750 Stromkreise plus
2 Fernsehkanadle — 3750 circuits
plus 2 canaux de télévision

5 Intelsat IV-A: 6250 Stromkreise
plus 2 Fernsehkandle — 6250 circu-
its plus 2 canaux de télévision

6 Intelsat V: 12 000 Stromkreise plus
2 Fernsehkandle — 12 000 circuits
plus 2 canaux de télévision

revétement de cellules solaires fournit I'énergie électri-
que. Les modules de téléecommunication et d’énergie
sont logés a l'intérieur du cylindre, au sommet duquel
est implantée l'installation d’antennes stabilisée en di-
rection de la terre. La figure 7 donne un apercu de la
construction, de la disposition des antennes et de la
grandeur des satellites utilisés jusqu’ici par rapport au
nouveau type IS V.

La construction du nouveau satellite IntelsatV a été
congue par une entreprise aérospatiale francaise, certai-
nes idées ayant été reprises du satellite de télécom-
munications expérimental Symphonie. La stabilisation
selon trois axes est obtenué par des roues d'inertie de
régulation d’attitude placées a l'intérieur du corps du
satellite. Elles sont les seules parties constamment

Fig. 2

Intelsat V mit gefalteten Solarfliigein und zugeklappten Antennenre-
flektoren — Intelsat V avec panneaux de cellules solaires repliés et
réflecteurs d’antennes rabattus



Fig. 3

Einschuss des Satelliten auf die geostationare Umlaufbahn mittels
Apogaumsmotors; Ausfalten der Solarfliigel und der Antennenreflek-
toren — Mise en position du satellite sur I'orbite géostationnaire a
I"aide du moteur d’apogée, déploiement des panneaux de cellules so-
laires et des réflecteurs d’antennes

Masse an die Nutzlastkapazitat der Tragerrakete ange-
passt sein. Die Gesamtmasse des Satelliten bei Ab-
schuss durch die Atlas/Centaur-Tragerrakete wird
(Stand Sommer 1979) wie folgt angegeben:

— Satellit IS V ohne Hochseefunk-Subsystem
— Satellit IS V mit Hochseefunk-Subsystem

1893,0 kg
1968,3 kg

Das urspringliche Ziel, die Abschussmasse des Satel-
liten auf 1869 kg fiur die Atlas/Centaur-Rakete und
1897 kg im Falle der Stardienste durch die Raumfahre zu
begrenzen, wurde nicht ganz erreicht. Bei Einsatz der
Atlas/Centaur-Rakete muss deren Schubkraft erhoht
und die Abschussstrategie angepasst werden.

3 Grundsidtzliche Anforderungen
und Randbedingungen

Die wichtigsten Neuerungen beim IntelsatV gegen-
tber seinem Vorganger Intelsat IV-A sind in Tabelle | zu-
sammengefasst.

mobiles de I'’ensemble. L'architecture du satellite se
décompose en trois parties principales

— le corps de forme rectangulaire abritant les équipe-
ments de télécommunication, le moteur d’apogée et
le dispositif de propulsion

— le méat d'antenne

— les générateurs solaires déployables

Toutes ces parties sont fixes et la construction du sa-
tellite doit étre suffisamment réduite pour qu'il trouve
place dans le revétement de la charge utile des fusées
Atlas/Centaur et Ariane. A cet effet, il est nécessaire
que les réflecteurs d’antennes et les panneaux de cellu-
les solaires soient escamotables et déployables, comme
le montre la figure 2.

Des que le satellite a quitté le lanceur et que le moteur
d'apogée a placé le satellite sur I'orbite géostationnaire
au cours de la derniere phase du lancement, les pan-
neaux de cellules solaires et les réflecteurs d’antennes
se déploient. Le dessin de la figure 3 illustre ces opéra-
tions.

En position opérationnelle, les dimensions principales
du satellite sont les suivantes:

— longueur hors tout des panneaux solaires 15,6 m
— hauteur mesurée de la tuyére du moteur

d’apogée a la pointe du mat

d’antenne (voir fig. 1) 6,6 m
— largeur avec les réflecteurs d’antennes

déployés 6,8 m

En plus de la limitation du volume d’un satellite par le
revétement de la charge utile, il s"agit surtout d'adapter
sa masse a la capacité de charge utile du lanceur. La
masse totale de chacun des satellites lors du lancement
par la fusée Atlas/Centaur (état a I'été 1979) est la sui-
vante:

— satellite IS V sans sous-systéme maritime
— satellite IS V avec sous-systeme maritime

1893,0 kg
1968,3 kg

Il n'a pas été possible d'atteindre entiérement |'objec-
tif qu’on s’était fixé a I'origine, a savoir de ramener la
masse de lancement du satellite & 1869 kg pour la fusée
Atlas/Centaur et a 1897 kg dans le cas d'une mise sur

Tabelle I. Vergleich wichtiger Eigenschaften zwischen Intelsat V und Intelsat IV-A

Intelsat V

Intelsat IV-A

Stabilisierungsart
Energieversorgung

Energiespeicherung (Energieversor-
gung wahrend Eklipse)

Flugnummern F-1 bis F-4:

troden-Batterien (Ni/H,)
Ausniitzung des 6/4-GHz-Bandpaares

Ausnitzung des 14/11-GHz-Band-
paares

Tragersystemkompatibilitat
Ariane-Rakete oder

Leistungsabgabe der Solar-
generatoren

Anzahl Transponder 27

Dreiachsenstabilisierung mit Drallrddern
Sonnenzellen auf ausfaltbaren Flachen (Solarfliigel)

Ni/Cd-Batterien; Flugnummern F-5 und folgende: Gas-Elek-

Vierfach: Doppelte Ausniitzung durch raumlich getrennte An-
tennen-Bestrahlungsgebiete einerseits und zwei orthogonal/
zirkular polarisierte Signalbander anderseits

Zweifach: Doppelte Ausniitzung durch raumlich getrennte An-
tennen-Bestrahlungsgebiete

Schubverstarkte Atlas/Centaur-Rakete oder

Raumfahre, kombiniert mit drallstabilisierter Festkérper-
Raketenoberstufe (SSUS-A)’

Nach 7 Jahren im Weltraum: 1354 W

Drallstabilisiert
Sonnenzellen auf rotierendem Zylinder

Ni/Cd-Batterien

Zweifach: Doppelte Ausniitzung durch
raumlich getrennte Antennen-Bestrah-
lungsgebiete

Nicht beniitzt

Atlas/Centaur-Rakete
600 W

20

1 SSUS-A = Solid Spinning Upper Stage, Atlas/Centaurcompatible

4
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Tableau |. Comparaison des caractéristiques importantes d’Intelsat V et d’Intelsat IV-A

Intelsat V

Intelsat IV-A

Genres de stabilisation

Alimentation en énergie

Stockage de |'énergie (alimentation
pendant la période d’éclipse)

Utilisation de la paire de bandes
de 6/4 GHz

Utilisation de la paire de bandes
del14/11 GHz

Compatibilité au regard des lanceurs

desservies par les antennes

Capacité des générateurs solaires
Nombre de répéteurs 27

Stabilisé selon trois axes avec roues d’inertie

Cellules solaires sur surface déployable (panneaux solaires)

Numéros de vol F-1 & F-4: batterie Ni/Cd; numéros de vol F-5
et suivants: batterie a électrodes a gaz (Ni/H,)

Quadruple: utilisation double par séparation spatiale des ré-
gions desservies par les antennes et, d’autre part, par deux
bandes de signaux a polarisation orthogonale/circulaire

Double: utilisation double par séparation spatiale des régions

Fusée Atlas/Centaur a propulsion renforcée ou fusée Ariane
ou navette spatiale en association avec étage supérieur a
carburant solide stabilisé par rotation (SSUS-A)’

Aprés 7 ans dans I'espace: 1354 W

Stabilisé par rotation du corps du
satellite

Cellules solaires sur cylindre tournant

Batteries Ni/Cd

Double: utilisation double par sépara-
tion spatiale des régions desservies
par les antennes

Non utilisée
Fusée Atlas/Centaur

600 W
20

1 SSUS-A = Solid spinning upper stage, Atlas/Centaur compatible (étage final stabilisé par rotation a carburant solide compatible avec le systeme

Atlas)

4 Fernmeldeausriistung

41 Antennendiagramme
und Antennentechnologie

Das Bestreben, die verfiigbare Ubertragungskapazitat
des Satelliten moglichst gut mit den unterschiedlichen
Verkehrsaufkommen auf der Erdoberflache in Einklang
zu bringen, hat — nebst anderen Massnahmen — seinen
Niederschlag in der stetigen Verfeinerung der Satelliten-
Bordantennen gefunden. Die Figuren 4und 5 zeigen, wie
in den Intelsat-Bedienungsbereichen Atlantischer Ozean

Fig. 4

Intelsat V, Bedeckungsgebiete, Region Atlantischer Ozean — Intel-

sat V, zones de couverture, région de I'Océan Atlantique

Spot-Beam — Gebiindelter Strahl — Faisceau en pinceau étroit

Isolation — Rapport de protection

Kreuzpol(arisation) — Polarisation croisée

Sub-Sat(ellite) — Bezugspunkt des Satelliten — Point de repére du sa-

tellite

Hemi(sphéare)-Beam — Hemisphérischer Strahl — Faisceau semi-global

[:] 6/4-GHz hemisphérischer Strahl — Faisceau semi-global
6/4 GHz

6/4-GHz-Zone: Gekreuzte Polarisation — Zone 6/4 GHz: Polari-
sation croisée

N\ 14/11-GHz-Spot: Einfach polarisierter gebiindelter Strahl —
Spot 14/11 GHz: Faisceau en pinceau étroit, polarisation unique

Bulletin technique PTT 1/1981

orbite par la navette spatiale. L'utilisation de la fusee
Atlas/Centaur exige le recours a une propulsion renfor-
cée et a une stratégie de lancement adaptée en consé-
quence.

3 Exigences fondamentales et conditions
additionnelles

Les principales innovations qui différencient I'Intel-
satV de son prédécesseur Intelsat IV-A sont récapitu-
lées au tableau I.

Fig.5

Intelsat V, Bedeckungsgebiete, Region Indischer Ozean — Intelsat V,

zones de couverture, région de I’'Océan Indien

Spot-Beam — Gebiindelter Strahl — Faisceau en pinceau étroit

Isolation — Rapport de protection

Kreuzpol(arisation) — Polarisation croisée

Sub-Sat(ellite) — Bezugspunkt des Satelliten — Point de repére du sa-

tellite

Hemi(sphére)-Beam — Hemisphérischer Strahl — Faisceau semi-global
6/4-GHz hemispharischer Strahl — Faisceau semi-global 6/4 GHz

6/4-GHz-Zone: Gekreuzte Polarisation — Zone 6/4 GHz: Polari-
sation croisée

m 14/11-GHz-Spot: Einfach polarisierter gebiindelter Strahl —
Spot 14/11 GHz: Faisceau en pinceau étroit, polarisation unique



und Indischer Ozean dieses Ziel bei der neuen Satelli-
tenserie angestrebt wird.

Antennentechnologie

Wahrend bei der Serie Intelsat IV einfache Parabol-
und Hornantennen genlgten, sind bei der Serie IV-A die
Bordantennendiagramme soweit wie moglich den Gege-
benheiten des Verkehrsaufkommens angepasst, das
heisst, es wurde fiir das 4/6-GHz-Sende- und Empfangs-
band je ein West- und ein Ost-«Hemispharenbeam» ge-
bildet. Vielfach-Speisehornergruppen, von einem kom-
plexen Leistungsteiler/Phasenschieber-Netzwerk ange-
steuert, erzeugen zusammen mit dem gemeinsamen Pa-
rabolsegmentreflektor die gewiinschten Antennendia-
gramme. Beim Satelliten Intelsat V fordert das Pflich-
tenheft zudem im Frequenzbandpaar 6/4-GHz zwei or-
thogonal (zirkular) polarisierte Ubertragungsbénder von
je 500 MHz Bandbreite mit einer gegenseitigen Isolation
von mindestens 27 dB. Damit wird das erwahnte Fre-
quenzspektrum vierfach ausgeniitzt. Zwischen den Be-
dienungsbereichen Atlantik und Indischer Ozean beste-
hen deutliche Unterschiede in der geographischen Ver-
teilung des Verkehrsaufkommens. Deshalb sind inner-
halb der Hornstrahlergruppen Umschaltungen vorgese-
hen, die zu einem gewissen Grad eine Anpassung der
Antennendiagramme ermoglichen. Allerdings ist nicht
zu bestreiten, dass die Antennensysteme des Intelsat V
vor allem fir die verkehrsreichste Atlantikregion optima-
lisiert sind.

Erstmals im Intelsat-Netz wird das Frequenzbandpaar

14/11-GHz benditzt, und zwar mit linearer Polarisation. -

Die beiden «Spotbeams» — wie aus Figuren 4 und 5 er-
sichtlich — ermdglichen eine doppelte Ausniitzung die-
ses Spektrums, wobei die beiden «Beams» zueinander
orthogonal polarisiert sind. Die Bedeckungsbereiche
entsprechen ausgepragten Schwerpunkten im Verkehrs-
aufkommen, das heisst in der Atlantikregion die Ostkii-
ste von den USA und von Kanada einerseits und Zentral-
europa anderseits.

Dienste wie Fernsehprogrammaustausch und das
SPADE'-Netz der Atlantikregion bedingen gleichzeitige
Verbindungen zu einer Vielzahl von Bodenstationen, die
auf den ganzen Bedienungsbereich eines Satelliten ver-
streut sind. Hiefir sind, wie bis anhin, Bordantennen mit
globalem Bedeckungsbereich fir das 6/4-GHz-Bandpaar
vorhanden.

Figur 6 zeigt den Aufbau der Antennen des Satelliten.
Das verkleidete Tragerfachwerk besteht aus graphit-
faserverstarkten Kunstharzrohren, die sehr leicht und
von hoher mechanischer Festigkeit sind. Links unten er-
kennt man den 6-GHz-Empfangsreflektor, gegeniberlie-
gend den 4-GHz-Sendereflektor; die zugehoérigen Horn-
strahlergruppen sind im Mastfachwerk eingelassen.
Beim Parabolreflektor unten/Mitte und dem vom Fach-
werk teilweise abgedeckten Reflektor in der oberen Bild-
hélfte handelt es sich um die beiden 14/11-GHz-Spot-
beam-Antennen. Oben links am Mast sind die beiden
Rillenhorn-Antennen (je eine fiir 4 GHz und 6 GHz) er-
kennbar, die dem Globalbedeckungsbereich dienen. Die
Gbrigen Antennen am Mastende senden und empfangen
Telemetrie- und Fernsteuersignale.

" SPADE = Single channel per carrier PCM multiple access demand
assigned equipment

4 Equipement de télécommunication

41 Diagrammes d’antennes et technologie
des antennes

Les efforts entrepris en vue d’adapter la capacité de
transmission du satellite aux différences de densité du
trafic a la surface de la terre a conduit, entre autres me-
sures, a un perfectionnement continuel des antennes de
bord. Les figures 4 et 5 montrent comment on s’est atta-
ché a optimiser la desserte qu’assurent les nouveaux sa-
tellites dans les zones de couverture Intelsat de I'Océan
Atlantique et. de I'Océan Indien.

Technologie des antennes

Dans la série Intelsat IV, on utilisait des antennes a
parabole et a cornet simples, cependant que dans la sé-
rie IV-A les diagrammes des antennes de bord ont été
adaptés dans toute la mesure du possible aux conditions
du trafic, ce qui signifie qu’'on a formé un faisceau cou-
vrant I'hémisphere ouest et un autre couvrant I'hémis-
phére est pour la bande d'émission et de réception
4/6 GHz. Les diagrammes d’'antennes voulus sont obte-
nus a l'aide de groupes de cornets multiples alimentés
par un réseau diviseur de puissance et adapteur de
phase, associés a un réflecteur en forme de segment de
paraboloide. Le cahier des charges du satellite Intelsat V
exige de plus dans la paire de bandes de fréquences
6/4 GHz deux voies de transmission a polarisation ortho-
gonale (circulaire) d’une largeur de bande de 500 MHz
chacune avec une isolation réciproque d'au moins
27 dB. De ce fait, on réalise une utilisation quadruple du
spectre de fréquences évoqué. On observe des différen-
ces sensibles dans la répartition géographique du vo-
lume du trafic entre les zones de service de la région at-
lantique et de I'Océan Indien. Ainsi, il est possible de
commuter les groupes de cornets d’alimentation de ma-
niére a modifier dans une certaine mesure les diagram-
mes d’'antennes. On ne saurait cependant réfuter le fait
que les systemes d'antennes de |'Intelsat V sont surtout
optimisés pourlarégion atlantique aforte densité de trafic.

Une innovation dans le réseau Intelsat consiste dans
I'utilisation de la paire de bandes de fréquences
14/11 GHz, avec une polarisation linéaire. Les deux fais-
ceaux étroits que montrent les figures 4 et 5 permettent

Fig. 6
Intelsat V, Prototyp-Antennenmast mit ausgeklappten Reflektoren —
Intelsat V, prototype du mat d’antenne avec réflecteurs déployés
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Fig.7
Intelsat-V-Transponderplan — Plan
des répéteurs d’Intelsat V
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42 Fernmeldeelektronik

Figur 7 zeigt, wie das verfiigbare Frequenzspektrum
auf die 27 Breitband-Ubertragungskanéle (Transponder)
aufgeteilt wird. Diese Aufteilung, der mit gewissen Ab-
weichungen ein 40-MHz-Raster zugrunde liegt, berick-
sichtigt unter anderem folgende Randbedingungen:

Kompatibilitdt mit bestehenden Diensten, wie SPADE
und Fernsehprogrammaustausch mit globalem Be-
deckungsbereich

Einfihrung neuer Modulationsverfahren — beispiels-
weise TDMA' — erfordert eine grossere Transponder-
bandbreite als 36 MHz; bei den Vorgangersatelliten IV
und IV-A war die Nutzbandbreite einheitlich 36 MHz
Flexibilitat, sich andernden Verkehrsaufkommen und
unterschiedlichen Verkehrsverteilungen der Bedie-
nungsbereiche anzupassen

Betriebssicherheit und Risikoverteilung

verfigbare Sendeleistung von ausreichend erprobten
Ausgangsverstarkern

Die gesamte Ubertragungsbandbreite von 2137 MHz
ist etwa dreimal grosser als bei dem Vorgangertyp Intel-
sat IV-A- Dass die erreichbare Ubertragungskapazitat
nur doppelt so gross ist, muss unter anderem auf die ho-
heren, ausbreitungsbedingten Margen fir das Bandpaar
14/11 GHz zuriickgefihrt werden.

Die grundsatzliche Funktion des Satelliten als aktive
Mikrowellen-Relaisstation im Weltraum hat sich gegen-
iber seinen Vorgéngern nicht gedndert

— rauscharmer Empfang

— Umsetzen der Frequenz in das Sendeband

— Verstarkung des Sendesignals mittels Wanderfeldroh-
ren

Hingegen hat die Fernmeldeelektronik des Intelsat V
gegenlber den bisherigen Satelliten der Intelsat eine

"TDMA = Time division multiple access (Zeitmultiplex-Mehrfachzu-
griff)
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d’émission lévogyre

une utilisation double de ce spectre, tous deux étant
polarisés orthogonalement I'un par rapport a l'autre. Les
zones de couverture correspondent a des points a forte
densité de trafic, ce qui signifie qu’elles se concentrent
dans la région atlantique, sur la cote est des Etats-Unis
et le Canada, d'une part, et sur |'Europe Centrale,
d’autre part.

Les services tels que I'échange de programmes de té-
lévision et le réseau SPADE' de la région atlantique exi-
gent des communications simultanées avec plusieurs
stations terriennes réparties sur I'ensemble de la zone
de couverture d'un satellite. Pour un service de ce
genre, il est nécessaire de disposer, comme jusqu’ici,
d'antennes de bord assurant une couverture globale
pour la paire de bandes de fréquences 6/4 GHz.

La figure 6 montre la structure des antennes du satel-
lite. Le mat a structure en treillis est construit en tubes
de résine synthétique renforcé de fibres de graphite,
matériau trés léger et présentant une haute résistance
mécanique. A gauche en bas, on reconnait le réflecteur
de réception a 6 GHz, en face du réflecteur d'émission a
4 GHz; les groupes de cornets d'alimentation associés
sont intégrés dans le mét en treillis. Le réflecteur para-
bolique que I'on voit au milieu du bas de I'image et le ré-
flecteur partiellement recouvert par le mat en treillis de
la partie supérieure sont les deux antennes «faisceau
étroit» 14/11 GHz. A gauche en haut du mét, on distin-
gue les deux antennes a cornets cannelés (I'une pour
4 GHz et l'autre pour 6 GHz), qui assurent une couver-
ture globale. Les autres antennes a 'extrémité du mat
émettent et captent des signaux de télémétrie et de té-
lécommande.

42 Ensembles électroniques
de télécommunication

La figure 7 montre la répartition du spectre de fre-
quences disponible sur les 27 canaux de transmission a

' SPADE = Single channel per carrier PCM multiple access demand
assigned equipment (équipement pour accés multiple par assignation
en fonction de la demande par voies uniques par porteuse avec modu-
lation par impulsions et codage)



ganze Reihe technologischer Neuheiten aufzuweisen,
wie

— Mikrowellenbauteile (Filter, Wellenleiter) aus graphit-
faserverstarktem Kunstharz anstelle von Dinnwand-
Invar

— entsprechend dem neu genutzten Bandpaar: 14-GHz-
Empféanger und 11-GHz-Sender, mit «Cross-Strap»-
Moglichkeit, die erlaubt, dass Bodenstationen im
14/11-GHz-Band direkt mit Gegenstationen im 6/4-
GHz-Band zusammenschaltbar sind

— Nachbarkanal-Zusammenschaltfilter zwischen Lei-
stungsverstarkerausgdngen und Hornstrahlermatrix
der Antenne; ebenfalls in graphitfaservestarktem
Kunstharz.

43 Fernmeldeempfinger

Gegeniiber den friheren Satellitentypen sind sowohl
die 6-GHz- als auch die 14-GHz-Bordempfanger voll-
standig halbleiterbestiickt. Wahrend in den 6-GHz-Emp-
fangereingangsstufen rauscharme Bipolartransistoren
eingesetzt sind, verwendet man im 14-GHz-Eingangsteil
der ersten Fluggerate noch einen Tunneldiodenverstar-
ker, dem unmittelbar eine symmetrische Mischstufe
folgt; ab finftem Fluggerat ist ein Verstarker mit Feldef-
fekttransistoren vorgesehen. Beide Empfanger, 6 GHz
und 14 GHz, haben 500 MHz Bandbreite und setzen das
Signal in die Frequenzlage 3,7 GHz...4,2 GHz um.

44 Kanaltrennfilter

Der Zwang, fir Satellitenanwendungen platzspa-
rende, leichte und im Ubertragungsverhalten Giber weite
Temperaturbereiche stabile Mikrowellenfilter zu bauen,
hat auch hier neue Lésungen beglinstigt. Beispielsweise
waren noch im Satelliten IV als 4-GHz-Kanaltrennfilter
ein 10-Sektionen-Wellenleiterfilter nach Chebishev mit
einem getrennten, aus fnf Hohlraumresonatoren beste-
henden Gruppenlaufzeitentzerrer eingebaut. Nach einer
Idee von Ragan [1] aus dem Jahre 1948 wurde aber —
teilweise im Rahmen des Intelsat-Forschungspro-
gramms — die Technologie der Mehrmode-Hohlraumre-
sonatorfilter seit Ende der sechziger Jahre vorangetrie-
ben.

Der neue Filtertyp — erstmalig im Satelliten IV-A ein-
gesetzt — wird in metallbedampftem, graphitfaserver-
starktem Kunstharz anstelle von Diinnwand-Invar auch
beim Satelliten V verwendet. Abbildung Figur8 zeigt
den mechanischen Aufbau der Kanaltrennfilter.

45 Transponder-Durchschaltmatrix

Die einheitlich auf das 4-GHz-Band umgesetzten
Breitbandkanale durchlaufen eine aus Koaxialrelais be-
stehende, in sieben Gruppen aufgetrennte Durchschalt-
matrix. Diese ermdglicht es, die verfiigbare Ubertra-
gungskapazitat in gewissen Grenzen an geanderte Be-
dirfnisse in den verschiedenen Bedeckungsbereichen
anzupassen, ermoglicht aber auch den in Abschnitt 42
erwahnten «Cross strapy.

46 Sendeverstirker

Die 4-GHz-Sendeverstarker sind mit praktisch den
gleichen Wanderfeldrohren ausgeristet wie beim Vor-

large bande (répéteurs). Cet allotissement, fondé en
partie sur un espacement entre voies de 40 MHz, tient
compte notamment des conditions additionnelles sui-
vantes:

— compatibilité avec des services existants tels que
SPADE et services d’échange de programmes de télé-
vision avec couverture globale

— introduction de nouveaux procédés de modulation —
par exemple AMRT? — ce qui exige une largeur de
bande des récepteurs supérieure a 36 MHz. La largeur
de bande utile des satellites de la génération précé-
dente IV et IV-A était uniformément fixée a 36 MHz

— souplesse de fonctionnement autorisant une adapta-
tion aux volumes et aux répartitions différentes du tra-
fic des régions a desservir

— fiabilité et répartition des risques

— puissance d’émission disponible assurée par des
amplificateurs de sortie suffisamment éprouvés

La largeur de bande de transmission totale de
2137 MHz est prés de trois fois supérieure a celle du mo-
dele antérieur Intelsat IV-A. Le fait que la capacité de
transmission réalisable n'a été portée que du simple au
double est notamment imputable aux marges plus lar-
ges qu’exige la paire de bandes 14/11 GHz, en raison de
la propagation.

La fonction fondamentale du satellite, @ savoir son
role de relais spatial @ micro-ondes reste inchangée

— réception a faible bruit

— transposition de la fréquence dans la bande d’émis-
sion

— amplification du signal d’émission a I'aide de tubes a
ondes progressives (TOP)

Les ensembles électroniques de télécommunication
d’Intelsat V bénéficient, en revanche, de toute une série
d’'innovations technologiques par rapport aux anciens
satellites de I'organisation. Parmi celles-ci, il y a lieu de
relever

— composants a micro-ondes (filtres, guides d’ondes)
en résine synthétique renforcée de fibres de graphite
a la place des éléments a parois minces en invar

— en fonction de la paire de bandes nouvellement utili-
sée: récepteurs a 14 GHz et émetteurs a 11 GHz avec
possibilité d’interconnexion permettant |'intercom-
munication directe entre des stations terriennes tra-
vaillant sur la bande de 14/11 GHz et les stations par-
tenaires opérant sur la bande de 6/4 GHz

— filtres d’interconnexion pour canal adjacent entre les
sorties des amplificateurs de puissance et la matrice
des cornets rayonnants de |'antenne; ces éléments
sont également construits en résine synthétique ren-
forcee de fibres de graphite

43 Récepteurs de télécommunication

Contrairement a ce qui était le cas dans les anciens ty-
pes de satellites, les récepteurs de bord a 6 GHz et a
14 GHz sont entiéerement équipés de semi-conducteurs.
Alors que les étages d’'entrée des récepteurs a 6 GHz

2 AMRT = Acceés multiple par répartition dans le temps
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Fig. 8
4-GHz-Kanaltrennfilter fiir Zone 1 (West) und Zone 2 (Ost) — Filtre de
séparation de voies 4 GHz pour la zone 1 (ouest) et la zone 2 (est)

ganger IS IV-A. Allerdings werden beim 1S-V-Schaltreg-
ler-Speisegerat verwendet, um die verhaltnismassig
grossen Spannungsunterschiede der Sammelschiene
(26,5V...42,5V) zwischen Normalspeisung und Eklipse
mit hohem Wirkungsgrad zu beherrschen.

Die in Europa hergestellte 11-GHz-Senderohre mit
20 W Sattigungsleistung ist im Rahmen der OTS/ECS'-
Satellitenprogramme der ESA? entwickelt worden. Die
europaische Industrie war zum Zeitpunkt der
Definitionsphase des IntelsatV als einzige in der Lage,
diese Komponente mit der erforderlichen Raumfahrt-
qualifikation anzubieten.

47 Ausgangsmultiplexer

Bei den Vorgangersatelliten IV und IV-A sind fur die
Transponder mit gerader und ungerader Frequenzraster-
zahl der Nachbarkanalcharakteristik der Zusammen-
schaltfilter wegen separate Multiplexer, Antennenfeeder
und Hornstrahler vorhanden. Das vereinfachte Prinzip-
schema zeigt Figur 9.

Weil die verfugbare Sendeleistung mit moglichst ge-
ringen Verlusten abgestrahlt werden soll, kann kein Hy-
brid eingesetzt werden. Im Rahmen des Intelsat-For-
schungsprogramms, das gezielt neue Technologien fur
kiinftige Fernmeldesatelliten fordert, wurde durch die
Comsat?®-Laboratorien ein neuer 4-GHz-Ausgangsmulti-
plexer entwickelt [2]. Dieser ermoglicht das Zusammen-
schalten von Nachbartranspondern, womit der Aufwand
fir Antennenfeeder und Sende-Hornstrahlergruppen
praktisch halbiert werden kann. Die Schutzabstande be-
anspruchen dabei etwa 10 % des verfugbaren Frequenz-
bandes. Figur 10 zeigt einen Fabrikationsprototyp fur die
funf Transponderausgéange der «Globalbeam»-Antenne.
Diese neue Komponente hilft mit, Gewicht und Volumen
zu sparen sowie die Komplexitat des Sendeantennener-
regersystems in Grenzen zu halten; die Gewichtseinspa-
rung wird vom Generalunternehmer auf ungefahr 25 kg
geschétzt [3].

' OTS/ECS = Orbital test satellite/Furopean communications satel-
lite

2 ESA = Furopean space agency (Européische Raumfahrtorganisa-
tion)

3 Comsat = (amerikanische) Communications Satellite Co.
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sont dotés de transistors bipolaires a faible souffle, on
utilise comme étage d’entrée a 14 GHz un amplificateur
a diodes tunnel suivi immeédiatement d'un étage mélan-
geur symeétrique; a partir du cinquiéme engin spatial,
I'amplificateur sera équipé de transistors a effet de
champ. Les deux récepteurs a 6 GHz et a 14 GHz ont une
largeur de bande de 500 MHz et transposent le signal
dans la plage de fréquences de 3,7 GHz...4,2 GHz.

44 Filtres séparateurs de voies

La nécessité de construire pour les télécommunica-
tions spatiales des filtres @ micro-ondes légers et sta-
bles quant a leurs caractéristiques de transmission dans
une gamme de température trés large a exigé la mise en
ceuvre de nouvelles méthodes. Le satellite IV était, par
exemple, encore pourvu de filtres séparateurs de voies a
4 GHz constitués par un filtre a guide d’ondes de 10 sec-
tions, selon Chebishev, associé a un correcteur de
temps de propagation de groupe formé de cinq résona-
teurs a cavité. Mais partant d'une idée de Ragan [1], qui
remonte a 1948 — et en partie dans le programme de re-
cherche de I'Intelsat — on a poussé dés la fin des an-
nées de 1960 le développement de la technologie des fil-
tres a résonateur multimode a caviteé.

Le nouveau type de filtre — utilisé par la premiére fois
dans le satellite IV-A — en résine synthétique métallisée
par vaporisation et renforcée de fibres de graphite au
lieu de parois minces en invar est aussi employé dans le
satellite V. La figure 8 montre la structure mécanique du
filtre séparateur de voies.

45 Matrice d’interconnexion des répéteurs

Les canaux a large bande transposés uniformément
dans la bande a 4 GHz traversent une matrice d’inter-
connexion en sept groupes formée de relais coaxiaux.
Celle-ci permet d’adapter dans certaines limites la capa-
cité de transmission disponible aux besoins variables
dans les diverses régions de couverture et de réaliser
I'interconnexion dont il a été question au paragraphe 42.

46 Amplificateurs d’émission

Les amplificateurs d'émission a 4 GHz sont équipés
pratiquement des mémes tubes a ondes progressives
que le modéle précédent IS IV-A. LISV est toutefois
doté de dispositifs d'alimentation régulés par commuta-
tion, capables de délivrer a la ligne collectrice avec un
haut rendement une gamme de tensions assez large
(26,5 V...42,5 V), selon que les cellules solaires sont nor-
malement éclairées ou a 'ombre en période d’éclipse.

Le tube d’émission a 11 GHz fabriqué en Europe a une
puissance de saturation de 20 W. Il a été développé
dans le programme des satellites OTS/ECS' de 'ESA%. A
I’époque de la phase de définition de I'IntelsatV,
I'industrie européenne était seule a pouvoir offrir ces
composants avec les qualifications spatiales requises.

1 OTS/ECS = Orbital test satellite/European communications satel-
lite (satellite d’essais orbitaux/satellite européen de télécommunica-
tions)

2 ESA = Furopean space agency (agence spatiale européenne)
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Vereinfachtes Prinzipschema, Satellit mit konventionellen Ausgangsmultiplexern — Schéma de principe simplifié, satellites avec multiplexeurs

de sortie classiques

Empfangsantenne — Antenne de réception
Empfénger/Umsetzer — Récepteur/transposeur
Eingangsmultiplexer — Multiplexeur d’entrée
Ausgangsmultiplexer — Multiplexeur de sortie

48 Systemdaten, Fernmeldetransponder

Die wichtigsten Ubertragungsparameter des Satelli-
ten wurden — nebst den bereits aus den Figuren 4 und 5

Fig. 10

Kontinuierlicher 4-GHz-Ausgangsmultiplexer fir globalen Bedek-
kungsbereich (Prototyp) — Multiplexeur de sortie 4 GHz a caractéris-
tiques continues pour ouverture globale (prototype)

10

Sendeantenne (Transponder ungerader Ordnungszahl) — Antenne

d’émission (répéteurs d’ordre impair)

TWTA Wanderfeldréhrenverstarker — Amplificateur a tube a ondes
progressives

47 Multiplexeurs de sortie

Dans les satellites IV et IV-A de la génération préce-
dente, on avait utilisé des multiplexeurs, des feeders
d'antennes et des cornets rayonnants séparés pour les
canaux d'ordre pair et impair des répéteurs, pour tenir
compte des caractéristiques de canal adjacent des fil-
tres de jonction. Le schéma de principe simplifié est re-
présente a la figure 9.

En raison de la faible puissance d’émission et pour ré-
duire les pertes a un minimum, on ne peut utiliser une
jonction hybride. Le programme de recherche de I'Intel-
sat encourageant systématiquement de nouvelles tech-
nologies pour les futurs satellites de télécommunication,
les laboratoires Comsat® ont développé un nouveau mul-
tiplexeur de sortie a 4 GHz [2]. Ce dernier permet I'inter-
connexion de répéteurs opérant sur des canaux adja-
cents, le nombre de feeders d’antennes et de groupes
de cornets rayonnants étant pratiquement réduit de
50 %. Les écarts de protection «absorbent» dans ce sys-
teme environ 10 % de la bande de fréquences disponi-
ble. La figure 10 montre un prototype d’usine pour les
cing sorties de répéteurs de I'antenne «faisceau globaly.
Ce nouveau composant aide & économiser du poids et
du volume ainsi qu’a limiter la complexité du systéme
d’alimentation des antennes; I'entrepreneur général
estime I'économie de poids a 25 kg environ [3].

* Comsat = Communications Satellite Co (Consortium [américain] de
communication par satellites)
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ersichtlichen Bedeckungsgebieten und Polarisations-
Isolationswerten der Bordantennen — wie folgt spezifi-
ziert [4]:

a) Gutefaktoren G/T der Empfangssysteme

Empfangssystem Gutefaktor G/T
(Mindestwert) (dB/K)
6 GHz, global —18,6
6 GHz, hemisphar —-11,6
6 GHz, Zone — 86
14 GHz, Ost-Spot 0,0\ ab finftem Fluggerat
14 GHz, West-Spot 3.3 } um mindestens 2 dB

verbessert

b) Sendeleistung der Transponder

Bedeckungsart/Transponder EIRP?
(dBW)

4 GHz, global

— Transponder (7—8); 72 MHz 26,5

— Transponder 9, 10, 11, 12; 36 MHz 23,5

4 GHz, hemisphar oder Zone

— Transponder (1—2), (3—4), (5—6),

(7—8); 77 MHz beziehungsweise 72 MHz 29,0
— Transponder 9; 36 MHz 26,0
11 GHz, Ost-Spot
—Transponder (1—2), (5—6), (7—12) 11
11 GHz, West-Spot
— Transponder (1—2), (6—6), (7—12) 444

c) Empfangsleistungsdichte (Flux) fir Transpondersatti-
gung

Empfangssystem/ Empfangsleistungsdichte
Transponder
Hohe Tiefe
Verstarkung Verstarkung
(dBW/m?) (dBW/m?)
6 GHz, alle Beams
— Transponder (1—2),
(3—4), (5—6),7,8,
(7—8) —-720 *2 7,5 dB hoher
— Transponder 9,
10, 11,12 —-750 £2 7,5 dB hoher
14 GHz, Ost-Spot
— alle Transponder —770 x2 5dB hoher
14 GHz, West-Spot
— alle Transponder —-80,3 =2 5 dB hoher

Der Unterschied von 3,3 dB in den Werten gemass a)
bis c¢) beim 14/11-GHz-Bandpaar zwischen Ost- und
West-Spot ist im wesentlichen durch den Unterschied
in den beiden Antennenreflektorflichen bedingt. Die
Antennenkeule Ost muss breiter sein, um die dortigen
Verkehrsschwerpunkte zu umfassen (Fig. 4 und 5).

5 Das Hochseefunk-Subsystem

Das Raumsegment des gegenwartigen Satelliten-
Hochseefunksystems Marisat? wird durch die Comsat
General/USA betrieben [5]. Als Nachfolgesystem wird
von 1982 an die Inmarsat® ein weltumspannendes Netz

1 Equivalente isotropisch ausgestrahlte Leistung

2 Marisat = Maritime satellite

3 Inmarsat = /nternational Maritime Satellite Organization, im
Juli 1979 gegriindet
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48 Caractéristiques du systéme, répéteurs
de télécommunication

En plus des valeurs d’isolation de polarisation des an-
tennes de bord et des zones qu’elles desservent ressor-
tant des figures4 et 5, les principaux parametres de
transmission du satellite ont été définis ainsi qu’il suit

[4]:
a) Facteurs de qualité G/T du systéme de réception

Facteur de qualité G/T
(valeur minimale, dB/K)

6 GHz, faisceau global -18,6

Systéme de réception

6 GHz, semi-global -11,6
6 GHz, zone - 8,6
14 GHz, faisceau 0,0 valeur améliorée
étroit est d’au moins 2 dB
14 GHz, faisceau 3.3 a partir du

étroit ouest 5e engin spatial

b) Puissance d’émission des répéteurs

Genre de couverture/répéteur PIRE'
(dBW)

4 GHz, global

- répéteurs (7—8); 72 MHz 26,5

—répéteurs 9, 10, 11, 12; 36 MHz 23,5

4 GHz, hémisphére ou zone

- répéteurs (1—2), (3—4), (5—6),

(7—8); 77 MHz et 72 MHz 29,0
- répéteur 9; 36 MHz 26,0
11 GHz, faisceau étroit est
- répéteurs (1—2), (5—6), (7—12) 41,1
11 GHz, faisceau étroit ouest
- répéteurs (1—2), (5—6), (7—12) 44,4

c) Densité de puissance a la réception (flux) pour la sa-
turation des répéteurs

Systéme de réception/ Densité de puissance a la

répéteur réception
Haute Basse
amplification amplification
(dBW/m?) (dBW/m?)
6 GHz, tous les faisceaux
—répéteurs (1—2), (3—4), 72,0 £2 de7,5dB
(5—6),7,8(7—8) plus élevée
—répéteurs 9,10,11,12 75,0 +£2 de 7,5 dB
plus élevée
14 GHz, faisceau est -77,0 £2 de5dB
— tous les répéteurs plus élevée
14 GHz, faisceau ouest -80,3 +£2 de5dB
— tous les répéteurs plus élevée

L'écart de 3,3 dB entre les valeurs selon a) a c) pour la
paire de bandes de 14/11 GHz, entre le faisceau est et le
faisceau ouest, est surtout di a la différence entre les
configurations de surface des deux réflecteurs d'anten-
nes. Le faisceau principal d'antenne «est» doit étre plus
large pour desservir les points de concentration du trafic
de cette région (fig. 4 et b).

5 Sous-systéme maritime

Le segment spatial de |'actuel systéeme de radio-
communication maritime par satellite Marisat' est ex-

" PIRE = Puissance isotropique rayonnée équivalente
' Marisat = Maritime satellite (satellite maritime)

1"



Fig. 11
Blockschaltbild des Hochseefunk-Subsystems — Schéma-bloc du sous-systéme maritime

Global-Empfanger — Récepteur global

Konverter — Convertisseur

Redundanter Leistungsverst(drker) — Amplificateur de puissance re-
dondant

Diplexer — Duplexeur

Speisegerdte — Ensembles d’alimentation

Empfénger/Konverter — Récepteur/convertisseur

Schiff — Navire

Kiistenstation — Station cotiére

aufbauen. Das neue Raumsegment wird dabei méo-
glicherweise aus drei Hochseefunk-Subsystemen an
Bord der Satelliten ISV (Flug 5 bis 7), erganzt durch
zwei bis drei spezialisierte Satelliten, gebildet. Das
Blockschaltbild Figur 17 gibt einen Uberblick Gber die
Funktionsweise des Subsystems.

Dieser Hochseefunktransponder beansprucht eine
Bandbreite von 8 MHz und ist in der Richtung Kiistensta-
tion zum Schiff (6,4 GHz — 1,54 GHz) als auch vom
Schiff zur Kistenstation (1,64 GHz — 4,2 GHz) transpa-
rent. Die geforderte Ubertragungskapazitat ist gegen-
Uber dem Marisat-System etwa doppelt so hoch, das
heisst mindestens 30 Gesprachskanile (Einzeltrager in
kompandierter Frequenzmodulation = SCPC/FM) und
etwa 75 Datenkanale zu 1,2 kbit/s. Aus Kompatibilitats-
grinden mit den gegen 300 bereits in Betrieb stehenden
Marisat-Schiffsausriistungen dirften die Systempara-
meter nicht wesentlich verschieden sein; deren verbind-
liche Definition im Rahmen der Satelliten-Subsystemei-
genschaften dirfte aber Inmarsat vorbehalten bleiben.

Der 6-GHz-Empfangsteil und der 4-GHz-Sendeteil
stitzen sich auf Komponenten des normalen Intelsat V.
Der volltransistorisierte, redundante 1,5-GHz-Sendever-
starker mit einer Leistung von 67,6 W kann bei Bedarf
auf die halbe Ausgangsleistung von 33,8 W umgeschal-
tet werden. Wird das Hochseefunk-Subsystem mit voller
Leistung betrieben, missen alle sechs 14/11-GHz-Trans-
ponder des konventionellen Fernmeldeteils abgeschaltet
werden, bei halber Leistung kénnen zwei der sechs vor-
handenen 14/11-GHz-Transponder in Betrieb bleiben.
Als Bordantenne fir das Bandpaar 1,54/1,64 GHz ist ein
Helix-Quartett mit einem Gewinn von 16 dBi vorhanden.
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d’Intelsat V

Kreuzpol (arisations)-Schalter — Aiguillage de polarisation
croisée

Umschalter — Commutateur

Hybrid — Jonction hybride

Isolator — Isolateur

Koppler — Coupleur

Wanderfeldrohrenverstarker — Amplificateur a tube a ondes
progressives

% Mitbeniitzte Teile des normalen Intelsat V — Parties co-utilisées
[
[e

;gx—xm

ploité par Comsat General/USA [5]. Le systéme qui lui
succedera des 1982 consistera en un réseau a I'échelle
mondiale appelé Inmarsat?. Il est possible que le nou-
veau segment spatial soit alors formé de trois sous-sys-
temes maritimes établis a bord des satellites IS V (vols 5
a 7), complétés par deux ou trois satellites spécialisés.
Le schéma bloc de la figure 17 donne un apercu du
fonctionnement du sous-systéme.

Ce répéteur maritime a une largeur de bande de
8 MHz et il est «transparent», aussi bien dans le sens
station cotiere-navire (6,4 GHz — 1,54 GHz) que dans le
sens navire-station cétiére (1,64 GHz — 4,2 GHz). La ca-
pacité de transmission exigée est doublée par rapport
au systeme Marisat, ce qui correspond a au moins 30 ca-
naux de conversation (porteuse unique en modulation
de fréquence comprimée = SCPC/FM) et environ 75 ca-
naux de données a 1,2 kbit/s. Pour des raisons de com-
patibilité avec les quelque 300 équipements de navire du
systeme Marisat déja en service, les paramétres du sys-
téme ne doivent pas différer sensiblement; on peut ce-
pendant admettre qu'il appartiendra a Inmarsat de défi-
nir une fois pour toutes ces paramétres dans le cadre
des communautés exploitant des sous-systémes par sa-
tellites.

La partie réception a 6 GHz et la partie émission a
4 GHz reposent sur les composants de I'Intelsat V classi-
que. L'amplificateur d'émission & 1,6 GHz est entiére-
ment transistorisé et redondant; il délivre une puissance
de 67,6 W qui peut étre ramenée au besoin a 33,8 W.
Pour exploiter le sous-systtme maritime a pleine puis-

? Inmarsat = /nternational Maritime Satellite Organization (organisa-
tion internationale de satellites maritimes, fondée en juillet 1979)
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6 Stromversorgung

Dieses Subsystem liefert wahrend der auf sieben
Jahre festgelegten Lebensdauer die elektrische Energie
sowohl! fir die Fernmeldeausristung als auch fir die
elektronischen Hilfsbetriebe. Entsprechend der steigen-
den Ubertragungsleistungen ist auch die erforderliche
Leistungsabgabe dieser Solargeneratoren gestiegen:

v IV-A \Y

—erforderliche Leistung
bei Ende der Satelli-
tenlebensdauer (W)

— Gesamtflache der Solar-
zellen (m2) 18,4 18,6

— Anzahl Solarzellen 45 812 16 852

etwa 400 600 1354

18,12
17 568

Die mehr als doppelt so hohe Solargeneratorenlei-
stung beim Intelsat V gegeniber dem Vorgénger IV-A
ist nicht etwa auf einen entsprechend gesteigerten Um-
wandlungswirkungsgrad zuriickzufiihren, sondern auf
den wesentlichen konstruktiven Unterschied. Bei den
drallstabilisierten Vorgangertypen befinden sich die So-
larzellen auf einer rotierenden Trommel, so dass jeweils
nur ein Teil der Flache dem Sonnenlicht ausgesetzt ist,
wihrend beim Intelsat V die stillstehenden Solarzellen-
fligel mit Servosystem so gedreht werden, dass die
Stromerzeugung dem gerade optimalen Wert ent-
spricht. Im Verbund mit einer sequentiell regelbaren
Shuntlast ergibt sich eine bezlglich Lastwechsel (zu-
und abschalten von Transpondern usw.) anpassungsfa-
hige Stromversorgung, wobei die Sammelschienen-
spannung auf 42,5V reguliert ist. Wahrend der Eklipse
fallt die Speisespannung auf 28 V, was der Batteriespan-
nung entspricht.

Wie bei Fernmeldesatelliten blich, sind alle Elemente
der Stromversorgung doppelt vorhanden. Batterien ha-
ben wahrend den jahrlich zweimal (Frithjahr und Herbst)
auftretenden Eklipsperioden den Solarenergieausfall
wahrend bis zu 72 Minuten téglich zu tberbriicken. Die
Lebensdauer der Batterien, der Senderohrenkathoden
und der begrenzte Treibstoffvorrat fir die Lagestabilisie-
rung bestimmen im wesentlichen die Nutzungsdauer der
heutigen Fernmeldesatelliten. Auf allen drei genannten
Gebieten werden besondere Anstrengungen unternom-
men. Wihrend die ersten Intelsat V mit den bereits bis-
her eingesetzten Nickel/Cadmium-Batterien bestickt
sein werden, durfte in spateren Exemplaren — mog-
licherweise vom funften Flug an — die im Rahmen des
Intelsat-Forschungsprogramms geforderten und von
Comsat entwickelten Nickel/Wasserstoffzellen einge-
baut werden. Nach Ear/ und Dunlop [6] werden Vorteile
beziiglich spezifischer Energiedichte, Lebensdauer und
Zuverlassigkeit der Zellen erwartet. Die elektrochemi-
sche Zellenreaktion wird wie folgt angegeben:

—_—>
Entladung

Ladung
<__

1

NiOOH + 2

H, Ni (OH),

Figur 12 zeigt einen Schnitt durch einen Prototyp die-
ser neuen, gasdichten Zellen, die in einem Druckgefass
aus rostfreiem Stahl untergebracht werden mussen.
Ohne besondere Massnahmen wiirde der Gasdruck in
der Zelle von einem Wert von etwa 300 kPa im entlade-
nen Zustand auf etwa 3300 kPa bei Volladung ansteigen.
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sance, il est nécessaire de déconnecter tous les six ré-
péteurs 14/11 GHz de la partie de télécommunication
classique et, a8 demi-puissance, de ne laisser en service
que deux répéteurs 14/11 GHz sur six. En tant qu'an-
tenne de bord pour la paire de bandes de 1,54/1,64 GHz,
on dispose d'un ensemble de quatre hélices assurant un
gain de 16 dBi.

6 Alimentation en courant

Ce sous-systéme délivre I'énergie électrique aussi
bien pour les équipements de télécommunication que
pour les systémes électroniques auxiliaires pendant la
durée de vie du satellite, qui est fixée a sept ans. La
puissance que fournissent les générateurs solaires a di
étre augmentée en fonction de la capacité de transmis-
sion accrue:

v IV-A  V

— puissance nécessaire

alafin de la durée de environ

vie du satellite (W) 400 600 1354
— surface totale des

cellules solaires (m?) 18,4 18,6 18,12
—nombre de cellules

solaires 45812 16852 17568

La puissance des générateurs solaires portée du sim-
ple au double dans le systéme Intelsat V par rapport au
modéle précédent IV-A n’est pas imputable a une aug-
mentation du rendement de conversion, mais a une dif-
férence essentielle de la construction. Dans les types
précédents a stabilisation par rotation du corps du satel-
lite, les cellules solaires étaient montées sur le cylindre
en rotation qui n’exposait qu’une partie des cellules & la
lumiére solaire. Dans I'Intelsat V, les panneaux solaires
sont orientés par un servo-systéme de maniére que la
production du courant corresponde a la valeur optimale
requise. Associée a une charge-shunt a régulation sé-
quentielle, cette alimentation en énergie se révele extré-
mement souple (connexion et déconnexion de répe-
teurs, etc.), la tension de la ligne collectrice étant régléee
a 425V. En période d’'éclipse, la tension d’alimentation
tombe a 28 V, ce qui correspond au potentiel de la batte-
rie d'accumulateurs.

Tous les éléments de l|'alimentation sont doublés,
comme cela est usuel dans les satellites de télécom-
munication. Pendant les périodes d'éclipse qui se pro-
duisent deux fois par an (au printemps et en automne),
les accumulateurs doivent compenser |'absence d’éner-
gie solaire pendant 72 minutes par jour au plus. Ce sont
en fait la durée de vie des accumulateurs, des cathodes
des tubes émetteurs et la provision du carburant embar-
qué pour la stabilisation du satellite qui limitent pour
I'essentiel sa longévité. C’est pourquoi on entreprend
des efforts tout particuliers dans ces trois domaines, en
vue d'améliorer les performances actuelles. Alors que
les premiers modeéles d’Intelsat V seront équipés des ac-
cumulateurs nickel/cadmium utilisés jusqu’ici, on peut
s'attendre que les futurs exemplaires — probablement a
partir du 5¢ vol — seront pourvus de cellules nickel/hy-
drogéne dont I'étude a été encouragée par le pro-
gramme de recherche de I'Intelsat et qui ont été deve-
loppées par la Comsat. Selon Earl et Dunlop [6], ces
nouvelles cellules présenteront des avantages quant a la
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Fig. 12

Schnittbild, Nickel/Wasserstoff-Akkumulatorenzelle — Coupe d’une cellule d’accumulateur nickel/hydrogéne

Dichtung — Systéme d’étanchéité

Durchfiihrung positive Elektrode — Traversée de I'électrode positive
Druckgefdss — Récipient sous pression

Positive Sammelschiene — Barre omnibus positive

Elektrodenpaket — Paquet d’électrodes

Untere Abschlussplatte — Plaque de fermeture inférieure

Der hohe Endwert und der grosse Druckunterschied wa-
ren aber besonders beim Einsatz an Bord von Satelliten
kaum annehmbare Risikofaktoren. Durch Beigabe einer
wasserstoffabsorbierenden/-speichernden Legierung —
beispielsweise einer Seltenen Erde mit Nickel (LaNi5) —
in der Zelle sowie durch Stabilisierung der Umgebungs-
temperatur mit passiven und aktiven Mitteln erreicht
man einen verhaltnismassig niedrigen Druck bei Volla-
dung und beherrschbare Druckunterschiede. Ein Proto-
typ dieser neuartigen Batterie befindet sich seit 1976 an
Bord eines Versuchssatelliten, den Figur 13 zeigt. Von
der neuen Batterie wird eine Lebensdauer von 10 Jahren
bei Einsatz in einem Satelliten erwartet.

7 Bahn- und Lagerregulierung

Entsprechend dem notwendigen Bedienungsbereich
hat ein Fernmeldesatellit seinen zugewiesenen Punkt auf
der geostationaren Umlaufbahn. Dieser Standort ist ge-
mass Bestimmungen des UIT-Radioreglements mit ver-
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Isolierungen — Isolations

Durchfiihrung negative Elektrode — Traversée de I'électrode négative
Einfillstutzen — Orifice de remplissage

Obere Abschlussplatte — Plaque de fermeture supérieure

Negative Sammelschiene — Barre omnibus négative
Ringverschweissung — Scellement annulaire

densité d’'énergie spécifique, la durée de vie et la fiabi-
lité. Cette cellule est le siege de la réaction électrochimi-
que suivante:

—

. 1 Décharge
NiOOH + - H, Charge

2 Ni (OH),
‘—_

La figure 12 montre une coupe du prototype de cet
élément étanche, qui doit étre logé dans un récipient
sous pression en acier inoxydable. Si I'on ne prenait pas
de précaution, la pression gazeuse a l'intérieur du sys-
téme passerait de 300 kPa a |'état déchargé a environ
3300 kPa a pleine charge. Cette valeur finale élevée et la
grande différence de pression seraient des facteurs de
risques difficilement acceptables, surtout @ bord d'un
satellite. Par I'adjonction dans la cellule d’un alliage ab-
sorbant et accumulant de I'hydrogéne — par exemple
un métal du groupe des terres rares associé a du nickel
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haltnismassig hoher Genauigkeit einzuhalten, um Sto-
rungen mit andern Satellitennetzen zu vermeiden. An-
derseits werden mit zunehmender Komplexitat der An-
tennen-Bedeckungsgebiete auf der Erde (Fig.5 und 6)
die noch zuldssigen Bordantennen-Richtfehler immer
kleiner, was eine entsprechende Lagestabilisierung des
Satellitenkorpers erfordert. Dabei ist der Satellit zahlrei-
chen Storfaktoren ausgesetzt:

— Strahlungsdruck der Sonne (24-Stunden-Zyklus)

- wechselnde Gravitationskrafte von Sonne und Mond
(Jahres- und Monatszyklus)

- Unregelmassigkeiten in der Masseverteilung und
Form der Erde (Masseschwerpunkt der Erde und Zen-
trum der geostationaren Umlaufbahn fallen nicht zu-
sammen)

Es sind deshalb ein Lagebestimmungs- und ein Lage-
regulierungssystem erforderlich. Beim Intelsat V sind fir
die Lagebestimmung im normalen Betriebsmode drei In-
frarotsensoren eingebaut, die die Peripherie der Erde
abtasten, sowie vier Sonnensensoren.

Aufbau und Wirkungsweise der Dreiachsenstabilisie-
rung haben sich bereits bei den europaischen Satelliten
Symphonie und OTS bewahrt; die Komponenten stam-
men denn auch teilweise von den gleichen Unterliefe-
ranten, so unter anderem die redundanten Drallrader mit
zugehoriger Elektronik. Lage- und Bahnregulierungsan-
trieb erfolgt durch konventionelle katalytische Schubdu-
sen mit Hydrazin als Treibstoff. Der Treibstoffvorrat ist
fur den Satelliten lebensdauerbegrenzend. Fir spéatere
Flugmodelle hofft man, die noch nicht voll erprobten
elektrothermischen Schubdiisen einsetzen zu konnen.
Durch Erhitzen des Treibgases auf etwa 2200° C vor dem
Ausstromen erwartet man eine Schuberhéhung um un-
gefahr 30 %, womit eine teilweise Substitution der be-
grenzt vorhandenen chemischen Energie durch aus-
reichend verfligbare elektrische Energie stattfindet. Die
erwarteten Werte fir die Bahn- und Lagestabilitat sind:

typisch
— Bahnregelungsgenauigkeit 0,1°
— Lageregelungsgenauigkeit
Roll- und Nickachse 0,14°
Gierachse 0,4°

Fig. 13

Nickel/Wasserstoff-Akkumulatorenbatterie, wie bei einem Versuchs-
satelliten eingesetzt — Batterie d’accumulateurs nickel/hydrogéne,
telle qu’elle est utilisée dans un satellite d’essai
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(LaNi ) — ainsi que par la stabilisation de la tempéra-
ture ambiante a I'aide de moyens actifs et passifs, on
obtient une pression relativement basse a pleine charge
et des différences de pression pouvant étre maitrisées.
Un prototype de ce nouvel accumulateur se trouve de-
puis 1976 a bord d’un satellite d’expérimentation, que
montre la figure 13. La durée de vie escomptée d'un tel
dispositif en fonction a bord d'un satellite est de 10 ans.

7 Maintien de la position en orbite
et de I'attitude

Selon la zone a desservir, un satellite de télécom-
munications se voit assigner un point fixe sur l'orbite
géostationnaire. Les dispositions du réglement des ra-
diocommunications de I'UIT prévoient que cette posi-
tion doit étre maintenue avec une assez grande preéci-
sion, si I'on veut éviter les perturbations avec d'autres
réseaux de satellites. En outre, vu la complexité crois-
sante des régions desservies par les antennes terriennes
(fig. 5 et 6), les erreurs de pointage admissibles des an-
tennes de bord deviennent toujours plus petites, ce qui
exige une stabilisation poussée de I'attitude du corps du
satellite. Or, le satellite est exposé a de nombreux fac-
teurs perturbateurs, a savoir:

- la pression de radiation du soleil (cycle de 24 heures)

- les forces de gravitation variables du soleil et de la
lune (cycle annuel et mensuel) ;

— les irrégularités de répartition de la masse et de la
forme de la terre (le centre de gravitée de la terre et le
centre de l'ellipse géostationnaire ne coincident pas)

Il est par conséquent nécessaire de prévoir un sys-
teme de détermination et de maintien de la position du
satellite. A cet effet et dans son mode d’exploitation
normal, I'Intelsat V est équipé de trois senseurs a infra-
rouge, qui reperent la périphérie de la terre, et de quatre
capteurs solaires. Le principe et le fonctionnement de la
stabilisation selon trois axes ont déja fait leurs preuves
dans les satellites européens Symphonie et OTS; c'est
pourquoi les composants proviennent en partie des mé-
mes sous-traitants, notamment les roues d'inertie re-
dondantes et I'électronique qui leur est associée. Le
maintien en orbite et de |'attitude se fait par le systeme
classique de microtuyéres de propulsion catalytiques, le
carburant étant de I’'hydrazine. La provision de carburant
limite en fait la durée de vie du satellite. Pour les mo-
déles ultérieurs, on espére pouvoir utiliser des micro-
tuyeres de propulsion électrothermiques, qui sont en-
core actuellement au stade de l'expérimentation. En
échauffant le gaz de propulsion a 2200 °C avant la phase
de poussée, on peut augmenter |'effet de propulsion
d’environ 30 %, I'énergie électrique disponible en suffi-
sance pouvant ici étre partiellement substituée a I'éner-
gie chimique limitée. Les valeurs escomptées en ce qui
concerne la précision de la commande sont:

Valeur typique

— maintien en orbite 0,1°
— maintien de |'attitude
axe de roulis et de tangage 0,14°
axe de lacet 04°
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8 Fernbedienung, Ferniiberwachung
und Bahnvermessung

Diese dem Betrieb des Satelliten dienenden Ausri-
stungen sind in ihrer Funktionsweise wie den Ubertra-
gungsparametern der Verbindungen von und nach der
Kontrollbodenstation nicht wesentlich verschieden von
jenen an Bord der Satelliten Intelsat IV oder IV-A. Da
mindestens wahrend eines gewissen Zeitraums nebst
dem IntelsatV auch seine beiden Vorgangertypen als
Betriebs- oder Reservesatelliten eingesetzt sein werden,
muss in wesentlichen Teilbereichen Kompatibilitat be-
stehen. So werden die Fernmessdaten auf zwei redun-
danten 4-GHz-Tragern (3947,5 MHz, 3952,56 MHz) in digi-
taler Modulation mit einer Bitrate von 1000 bit/s zur Kon-
trollbodenstation gesendet. Die Fernsteuerdaten werden
auf einem 6-GHz-Trager (Bereich 6168 MHz...6182 MHz)
empfangen, wobei jedem Satelliten eine andere Emp-
fangsfrequenz zugeordnet ist. Die ganze Fernsteuer-
Empfangsauswerteausristung ist voll redundant. Ent-
sprechend dem notwendigen hohen Sicherheitsgrad
gegen Fehlschaltungen sowie der geforderten Stor-
festigkeit wegen ist der Codieraufwand bei den
Steuerbefehlstelegrammen betrachtlich und die Uber-
tragungsgeschwindigkeit nur etwa 100 bit/s. In der Zahl
der erforderlichen Fernsteuerbefehle widerspiegelt sich
auch die wachsende Komplexitat der Intelsat-Satelliten.

v IV-A V

Anzahl Steuerbefehle 255 350 750
(1024 maglich)

9 Temperaturregelung

Die Temperaturregelung im Satelliten wird iberwie-
gend durch konventionelle, passive Techniken erreicht.
Einige wenige Komponenten, wie Sensoren und Batte-
rien, werden mit einer elektrischen Heizung versehen.
Ohne Temperaturregelung erreicht ein Kdrper im Welt-
raum auf der von der Sonne angestrahlten Oberflache
Temperaturen von +55° C...+85° C, wahrend von der
Sonne abgewandte Teile ohne eine Warmeentwicklung
auf —1560° C...—200° C abgekiihlt werden. Die einge-
setzten passiven Massnahmen sind unter anderem:

— Aluminium- oder goldbedampfte Kaptonfolien (Fig. 1
und 3)

— Oberflachen mit kleinem Strahlungswert

- Warmeisolierter Kasten fiir Fernmeldeteilelektronik

— Abstrahlflachen mit hoher Emissionsfahigkeit und
kleiner Absorption (Quarzglaser) fur die Abstrahlung
der Senderohren-Verlustleistung in den Weltraum

Tabelle Il. Angestrebte Grenzen der Temperaturschwankungen eini-
ger ausgesuchter Komponenten im Intelsat V

Komponente/Einheit Mittlere Temperaturzyklen
Tagesschwan-| innerhalb Lebens-
kung °C dauer (7 Jahre)

Sensoren

- Optik 28 2500

— Elektronik 10 2500

Batterien 5 2000
20 500

11-GHz-Sendeverstarker 5 2500

Empfénger 5 2500

4-GHz-Sendeverstarker 5 2000
15 500
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8 Teéléecommande, télésurveillance
et orbitométrie

Le fonctionnement de ces équipements, ainsi que les
parametres de transmission des communications transi-
tant par les stations terriennes de contréle ne different
pas sensiblement de ceux des appareillages de bord des
satellites Intelsat IV ou IV-A. lls doivent de toute facon
étre compatibles dans les principaux secteurs partiels,
étant donné que les deux modeéles précédents serviront
encore pendant un certain temps d’unités de service ou
d’unités de réserve en cas de défaillance d'un Intelsat V.
Ainsi, les données de télémesure seront transmises a la
station terrienne de contréle en modulation numeérique,
a un débit binaire de 100 bit/s, sur deux porteuses re-
dondantes a 4 GHz (3947,5 MHz, 3952,56 MHz). Les don-
nées de télécommande sont recues sur une porteuse a
6 GHz (plage de 6168 MHz...6182 MHz), une autre fré-
quence de réception étant affectée a chaque satellite.
L’équipement de réception et d'analyse des signaux de
télécommande est entierement redondant. Compte tenu
du haut degré de sécurité nécessaire pour éviter les
commandes erronées et du haut degré de résistance
aux perturbations exigé, le code des télégrammes de té-
léecommande est trés sophistiqué et la vitesse de
transmission est limitée a 100 bit/s. Le nombre des or-
dres de télécommande nécessaire reflete de ce fait la
complexité croissante des satellites Intelsat

vV IV-A V

Nombre
d’ordres de
télécommande

2556 350 750
(nombre possible = 1024)

9 Reégulation en température

Ce sont essentiellement des techniques traditionnel-
les et passives qui assurent la régulation en température
du satellite. Un faible nombre d’éléments, tels que des
senseurs et des accumulateurs, sont pourvus d'un
chauffage électrique. En I'absence d'une régulation en
température, la surface d'un engin spatial orienté vers le
soleil est portée a +55 °C...85 °C, cependant que la sur-
face a Il'ombre non chauffée est refroidie a
-160 °C...-200 °C. Parmi les mesures passives utilisées,
il y a lieu de citer:

— feuilles d"aluminium ou de capton dorées par vapori-
sation (fig. 1 et 3)

— surfaces a faible coefficient de rayonnement

— isolation thermique du boitier des ensembles de télé-
communication et d’électronique

— surface de rayonnement a haut pouvoir d’émission et
a faible absorption (verres quartzeux) pour le rayonne-
ment dans |'espace de la puissance dissipée par les
tubes d'émission

Le tableau I/l montre les limites souhaitables des fluc-
tuations de température de certains composants [7].

En service normal, la température de la plupart des
composants sensibles aux variations de température et
déterminants pour la durée de vie du satellite se situe
entre +10 °C... 4+ 30 °C. Cette sollicitation thermique est
relativement faible si I'on tient compte des températures
spatiales extrémes, en |'absence de régulation thermi-
que.

Technische Mitteilungen PTT 1/1981



Die angestrebten Grenzen fir die Temperaturschwan-
kungen einiger ausgesuchter Komponenten sind in Ta-
belle Il aufgefuhrt [7].

Im normalen Betrieb liegt die Temperatur fir die mei-
sten temperaturbeeinflussten und lebensdauerbestim-
menden Komponenten zwischen +10° C...+30° C. Dies
ist eine verhaltnismassig niedrige thermische Belastung,
wenn man die erwahnten Weltraumextremwerte ohne
Regulierung in Betracht zieht.

10 Anpassung der Bodenstationen
an den Intelsat V

Die zweifache Ausnitzung des 6/4-GHz-Bandpaares
durch Einflihrung orthogonaler Doppelpolarisation stellt
an die Bodenstations-Antennensysteme erhohte Anfor-
derungen. Die Elliptizitat des zirkularpolarisierten 6-GHz-
Sendesignals durfte bisher einen Wert von 1,40 errei-
chen. Um die systemmassig zulassige Interferenz durch
die Trager der gegenlaufigen Polarisation nicht zu lber-
schreiten, sind durch Intelsat folgende oberen Grenzen
fir die Bodenstationsantenne festgelegt worden (unbe-
wolkter Himmel):

Achsen- Entsprechende
verhaltnis Polarisations-
isolation
umgebaute Antennen maximal 1,09 minimal 27 dB
neue Antennen maximal 1,06  minimal 30 dB
Die Uberwiegende Zahl der Antennen — mit Aus-

nahme von wenigen Stationen, die sich ausserhalb der
Hemispharenbedeckungsbereiche befinden — muss
entsprechend umgebaut werden. Im einfachsten Fall ist
nur ein Teil des Erregersystems auszuwechseln. Bei ver-
haltnismassig alten Antennen ist teilweise die Form des
Hauptparabolreflektors neu abzugleichen und der Hilfs-
reflektor zu ersetzen; die meisten grossen Bodensta-
tionsantennen sind nach dem Prinzip von Cassegrain ge-
baut.

Befindet sich eine 6/4-GHz-Antenne sowohl im Hemi-
spharen- als auch im Zonen-Bedeckungsbereich, so be-
steht in den meisten Fallen die Notwendigkeit, auf bei-
den Polarisationen senden und empfangen zu koénnen.
Dies erfordert entsprechende Umbauten in den folgen-
den Subsystemen bestehender Stationen:

— Hochleistungssender

— rauscharme Empféanger (meistens Ersatz)

— Sende- und empfangsseitige Modulationsaufberei-
tung

— Redundanz-Umschaltautomatiken und zugehorige Zu-
standsanzeigen

Nach den bisherigen Erfahrungen muss ein Antennen-
system dieser Umbauten wegen fir eine Dauer von min-
destens etwa zwei Wochen bis einige Monate stillgelegt
werden. Das neue Antennensystem Leuk 2 wurde be-
reits gemass den Anforderungen von Intelsat V gebaut
und wird wahrend des Umbaus von Leuk 1 den ganzen
Verkehr ibernehmen. Nach der Anpassung von Leuk 1
werden die Stromkreise der Schweiz in der Region At-
lantischer Ozean auf beide Anlagen verteilt.
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Tableau Il. Limites escomptées des fluctuations de température de
quelques composants choisis d'Intelsat V

Composants/unités Fluctuation Cycles de température
journaliére pendant la durée
moyenne (°C) de vie (7 ans)

Senseurs

— optique 28 2500

— électronique 10 2500

Batteries 5 2500
20 500

Amplificateurs

d’émission a 11 GHz 5 2500

Récepteurs 5 2500

Amplificateurs 5 2000

d’émission a 4 GHz 15 500

10 Adaptation des stations terriennes a
Intelsat V

La réutilisation de la paire de bandes de 6/4 GHz par la
mise en ceuvre de la polarisation orthogonale double
rend plus sévéres les exigences auxquelles les systemes
d'antennes des stations terriennes doivent répondre.
L'ellipticité des signaux d'émission a 6 GHz a polarisa-
tion circulaire pouvait atteindre jusqu’ici une valeur de
1,40. Pour éviter que les interférences entre les porteu-
ses a polarisation opposée ne dépassent les valeurs ad-
mises dans ce systéme, Intelsat a fixé les limites supé-
rieures suivantes pour les antennes des stations terrien-
nes (par ciel dégagé):

Rapport axial Isolation
de polarisation
correspondante
antennes modifiées 1,09 au 27 dB au
maximum minimum
nouvelles antennes 1,06 au 30 dB au
maximum minimum

La plupart des antennes — a I’exception de quelques
stations situées a l'extérieur de la zone de couverture
hémisphérique — ont did étre modifiées en consé-
quence. Dans le cas le plus simple, il a suffi de changer
une partie de la source primaire. Pour les antennes rela-
tivement anciennes, il est nécessaire de réajuster en
partie la forme du réflecteur parabolique principal et de
remplacer le réflecteur secondaire; la plupart des gran-
des antennes de stations terriennes sont construites se-
lon le principe de Cassegrain.

Si une antenne 6/4 GHz est située aussi bien dans un
secteur desservi «zone» que «semi-globaly, il est géne-
ralement nécessaire de pouvoir émettre et capter selon
les deux modes de polarisation. Cela exige une adapta-
tion dans les sous-systémes suivants des stations exis-
tantes:

— émetteur a grande puissance

— récepteur a faible bruit (en général remplacement)

— conditionnement de la modulation c6té émission et
coté réception

— dispositif automatique de commutation de redon-
dance et affichages des états

Au vu des expériences faites jusqu’ici, un systéme
d’antenne devant étre modifié doit étre mis hors service
pour une durée allant d’au moins deux semaines a quel-
ques mois. Le nouveau systeme d’'antenne Loeche 2 a
déja été construit selon les exigences d'IntelsatV et a
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11 Schlussfolgerungen

Wahrend der Jahre 1981 bis 1986 wird sich der grosste
Teil des interkontinentalen Fernmeldesatellitenverkehrs
Uber die Intelsat V abwickeln. Um die doppelte Ubertra-
gungskapazitat gegenliber dem bisherigen Typ IV-A zu
erreichen, wird einerseits das schon bis anhin benutzte
Frequenzbandpaar 6/4 GHz in Doppelpolarisation ausge-
nutzt und anderseits das Band 14/11 GHz erschlossen.
Bestehende Bodenstationen missen deshalb grossten-
teils umgebaut und neue Stationen fir das Bandpaar
14/11 GHz erstellt werden. Der Fernmeldesatellit Intel-
satV ist zweifellos gegenwartig der komplexeste und
leistungsfahigste Vertreter fur zivile Anwendungen.

Der Markt fir Satelliten-Abschussdienste befindet
sich im Umbruch: In den USA sollen kiinftig die konven-
tionellen Tragerraketen durch die wiederverwendbare
Raumfahre abgelost werden, und in Europa ist durch
den Bau und den ersten erfolgreichen Abschuss der
Ariane-Tragerrakete eine glaubwirdige Konkurrenz ent-
standen. Deshalb wird der Intelsat V so gebaut, dass er
mit den drei verschiedenen Systemen abgeschossen
werden kann. Es ist vorgesehen, alle drei Abschusssy-
steme einzusetzen.

Intelsat V ist das Ergebnis einer internationalen Zu-
sammenarbeit von Unternehmen der Raumfahrtindu-
strie, die auf drei Kontinente zerstreut sind. Bei der Ent-
wicklung und dem Bau dieses technologischen Spitzen-
produkts werden deshalb auch aussergewohnliche An-
forderungen an die Organisation gestellt.

Bibliographie

[1] Ragan G. L. Microwave Transmission Circuits. New York,
MIT Laboratory Series 9 (1948), p. 673...677.

[2] Chen M. H., Assal F. and Mahle C. A. Contiguous Band Mul-
tiplexer. Washington DC, Comsat:Technical Review 6 (1976)
2, p. 285...306.

[3] Rusch R. J. and Dwyre D. G. «Intelsat V spacecraft designy.
New York, Acta Astronautica 5 (1978), p. 173...188.

[4] Fuenzalida J. C., Rivalan P. and Weiss H.J. «<Summary of
the Intelsat V Communications Performance Specifica-
tions». Washington DC, Comsat Technical Review 7 (1977) 1,
p. 311...326.

[5] Keane L. M. and Martin E. J. «Marisat, Gapfiller for Navy Sa-
tellite Communications». Falls Church VA, Signal, Novem-
ber/December 1974, p. 7...12. >

18

repris I'ensemble du trafic pendant la modification de
Loéche 1. Une fois ce travail achevé, les circuits de la ré-
gion atlantique furent répartis sur les deux installations.

11 Conclusions

De 1981 a 1986, la majeure partie du trafic interconti-
nental par satellites de télécommunication sera écoulée
au moyen des engins spatiaux Intelsat V. Pour atteindre
une capacité de transmission double par rapport au mo-
dele IV-A, on appliquera la polarisation double sur la
paire de bandes de fréquences utilisées jusqu’ici
(6/4 GHz) et on étendra I'exploitation a la bande
14/11 GHz. C’est la raison pour laquelle la plupart des
stations terriennes existantes ont di étre modifiées et
de nouvelles antennes opérant a 14/11 GHz ont di étre
construites. Le satellite de telécommunication Intelsat V
est sans doute actuellement le représentant le plus
complexe et le plus performant des satellites utilisés
pour des applications civiles.

Le marché des services de mise en orbite (lanceurs)
est en pleine évolution: le programme ameéricain prévoit
la mise au point d'un systéeme de mise en orbite utilisant
des lanceurs récupérables (navettes spatiales) qui rem-
placeront les fusées habituelles. La crédibilité d'une
concurrence européenne dans ce domaine s’est renfor-
cée depuis la construction et le lancement couronné de
succés de la fusée Ariane. De ce fait, IntelsatV est
construit de maniére qu’il puisse étre lancé par les trois
systémes connus. Il est prévu de les utiliser tous les
trois.

Intelsat V est le fruit d'une coopération internationale
d’entreprises aérospatiales implantées sur trois conti-
nents. Développer et construire un tel ensemble techno-
logique de pointe posent a |'organisation des exigences
hors du commun.
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