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Streszczenie: Europejska telekomunikacja satelitarna rozpoczeta
rozwija¢ si¢ w Bretanii. Bretania to najbardziej zachodni region
Francji. Region, ktéry w drugiej potowie XX wieku przezyt
dynamiczny rozwéj gospodarczy dzigki telekomunikacji. Rozwdj
ten spowodowalo przeniesienie do Bretanii duzej cze¢sci wielkiego
instytutu z Paryza w ramach decentralizacji. Wiele oddziatéw
CNET (Centre National d’Etudes des Télécommun.) przeniesiono
do Lannion. Ten manewr spowodowal rozwdj wielu instytucji
o charakterze naukowym, badawczym i produkcyjnym z dziedziny
nowych kierunkéw elektryki. Waznym elementem stata si¢ tu
naziemna stacja telekomunikacji satelitarnej. Bretania moze byc¢
przyktadem tego jak dobrze przemyslane decyzje gospodarcze
moga by¢ motorem rozwoju kazdego regionu. Rozwijajacy si¢ od
1960 roku lokalny sektor telekomunikacyjny pociagnat za soba
rozwdéj innych dziedzin dziatalnosci cztowieka.

Stowa kluczowe: Bretania, telekomunikacja satelitarna, rozwdj
regionu.

1. BRETANIA - MIEJSCE DLA TELEKOMUNIKACJI

Poczatki  europejskiej czgsci  telekomunikacji
satelitarnej rozpoczely si¢ w Bretanii. Bretania to p6inocno—
zachodni region Francji, lezy na skalistym potwyspie
Bretonskim, wciskajacym si¢ miedzy Atlantyk i Kanat La
Manche. Jest to najbardziej wysunig¢ta na zachdd czesé
Francji (rys. 1).

W  mrokach  historii teren obecnej Bretanii
zamieszkiwany byl przez nieznane plemiona, ktdre
pozostawily po sobie $lady w postaci licznych megalitéw
o nieznanym przeznaczeniu. W starozytnosci pétwysep ten
zamieszkiwaty plemiona celtyckie. Celtowie nazwali swoja
ziemi¢ Armoryka, co w ich jezyku oznaczalo: ,kraina nad
morzem”. W potowie pierwszego wieku p.n.e. kraina ta
zostala podbita przez Rzymian i skolonizowana na kilka
stuleci.

Na przetomie V i VI w. ne. pélwysep zasiedlili
Brytowie (tez Celtowie) wyparci z Wysp Brytyjskich przez
plemiona anglo-saksonskie. W ten sposéb starozytna
Armoryka stala si¢ Bretanig (Breizh w jezyku bretonskim).
We wczesnym S$redniowieczu Bretania byla hrabstwem
i wielkim lennem Korony Francuskiej. Z koncem XIII w.
Bretania uzyskuje range ksigstwa, ktére nastepnie decyzja
kréla Franciszka I, w 1532 r. zostaje wiaczone do Francji.

Tak przemijaly kolejne epoki historyczne Bretanii
pozostawiajac po sobie wiele §ladéw. Rejon ten, z duza
iloscig zabytkéw z réznych epok historycznych, nie tylko nie
zostal skostnialym muzeum, ale w XX wieku stal si¢ nawet
awangarda w dziedzinie nowoczesnych technik zwigzanych
z elektryczno$cia, a szczegdlnie z technologig i technikami
telekomunikacyjnymi [1].

W polowie zesztego stulecia mozna bylo zauwazy¢
w jednym z regionéw Bretanii pojawienie si¢ czegos, co na
poczatku nie pasowalo zbyt dobrze do wielowiekowych
megalitéw. Miedzy ogromnymi megalitami zaczely

pojawia¢ si¢ znamiona przysztosci — anteny satelitarne.
Region ten to Trégor. Pickna kraina nadmorska, w poblizu
wigkszej miejscowosci Lannion (rys. 1).

Rys. 1. Pétwysep bretonski z centrum europejskiej stacji
telekomunikacji satelitarnej w Pleumeur-Bodou koto Lannion

W okresie dos$¢ niskiej koniunktury gospodarczej tej
krainy (lata 1950-1960) podjeto decyzje ulokowania tu
przemystu lekkiego zwigzanego z elektronika oraz
telekomunikacja [2]. Nie byt to jeszcze czas tworzenia tzw.
»~dolin krzemowych”, ale juz podejrzewano, ze dziedzina
zwiagzana z elektryczno$cig, moze by¢ dzwignig rozwoju
gospodarczego okolicy.

W zwigzku z taka polityka w 1960 r. przeniesiono
z Paryza do Lannion (rys. 1) kilka wydziatéw CNET (Centre
National d’Etudes des Télécommunications). Ws$réd
przenoszonych znalazly si¢ wydzialy zajmujace si¢
rozwijaniem telekomunikacji powszechnego uzytku [2].

W tym samym roku zaczg¢to budowaé podwaliny pod
pierwsza europejska naziemng stacj¢ telekomunikacji
satelitarnej. Bylo to w Pleumeur-Bodou (rys. 1).

Zanim jednak ruszyla budowa obiektu w Pleumeur-
Bodou to kilkanadcie lat wczedniej zaczgto mys$le¢ powaznie
o telekomunikacji satelitarnej. W wielu krajach ruszyty
powazne prace badawcze w tej dziedzinie. Troch¢ wczedniej,
bo juz w 1945 roku autor wielu powiesci fantastycznych sir
Arthur Clarke, przedstawit pierwszy, proponowany schemat
globalnej facznosci satelitarnej [1, 2].



Do realizacji takich planéw potrzebna jest technika
rakietowa, ktéra zaczeta si¢ rozwijaé jeszcze w pierwszej
polowie XX wieku. Jako prekursoréw tej techniki nalezy
wymieni¢ Konstantina E. Ciotkowskiego (1857—-1935) oraz
Wernhera von Braun (1912-1977). Pierwszy z nich
zajmowat si¢ teorig silnikéw rakietowych, a drugi byt
konstruktorem balistycznych pociskéw rakietowych.

Dynamiczny rozwdj telekomunikacji —satelitarnej
rozpoczat si¢ jednak dopiero w 1957 roku. Powodem tej
dynamiki stal si¢ pierwszy sztuczny satelita Ziemi - Sputnik
1 (ZSRR) [3, 4]. Nalezy przypomnie¢, ze jest to okres
».zimnej wojny”’, a obydwa 6wczesne mocarstwa (USA
i ZSSR) prowadza zdecydowang rywalizacj¢ w dziedzinie
nowych technologii, majacych wptyw na rozwéj przemystu
zbrojeniowego. Amerykanie za wszelka cen¢ chca odzyskac
prymat w dziedzinie podboju kosmosu, i to si¢ im udaje
dosy¢ szybko. W ramach tej dziatalnosci NASA uruchamia
dwa programy kosmiczne, zwigzane bezposrednio
z telekomunikacja: program ,,Echo” i program ,,Telstar”.

2. PROGRAM ,,ECHO”

Program ,Echo” postugiwal si¢ satelita pasywnym,
ktérego zadaniem bylto odbijanie fal elektromagnetycznych
nadawanych z jednego kontynentu, tak aby mogty by¢ one
odbierane na innym kontynencie. Do tego celu zostat
wykorzystany satelita w postaci duzego balonu o $rednicy
30 m, wykonany z tworzywa sztucznego (mylar). Aby mégt
by¢ dobrym ,Justrem” dla fal elektromagnetycznych, balon
ten zostal pokryty cienkag warstwg aluminium. Stacja
nadawcza znajdowata si¢ w Holmdel (New-Jersy, USA),
a stacja odbiorcza w Nangay (dep. Cher, srodkowa Francja)

(rys.2).
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Rys. 2. Pierwszy system telekomunikacji satelitarnej ,,ECHO”

Satelita ,Echo” zostal umieszczony na orbicie
okotoziemskiej 12 sierpnia 1960 roku na $redniej wysokosci
1700 km nad powierzchnig ziemi. Ta do$¢ niska orbita
ograniczala czas jednoczesnej widocznoSci  satelity
z Ameryki i Europy do okoto 5 minut. Oczywiscie tak
krétki czas transmisji w ciggu jednego cyklu obiegu satelity
nie wystarczat na uruchomienie komercyjnej
telekomunikacji ~ satelitarnej. Bardzo stabe sygnaly
docierajace na ziemi¢ po odbiciu od satelity nie pozwalaty
za§ na wystarczajagco dobra transmisj¢. Program ,,Echo”
okazat si¢ jednak bardzo dobrym poligonem do prowadzenia

badan nad mozliwosciami telekomunikacji satelitarne;j.
Zdobywano tu  réwniez  pierwsze  powazniejsze
doSwiadczenia z dziedziny automatyki wykrywania

sztucznych obiektéw znajdujacych si¢ w przestrzeni

kosmicznej i automatycznego ustawiania anten na ich
kierunki.

W ten sposéb podstawy wiedzy technicznej potrzebne
do realizacji praktycznej telekomunikacji satelitarnej zostaly
osiggniete juz w drugiej potowie XX w. Nalezalo tylko

zorganizowa¢ odpowiednie zespoly 1 wyposazyé je
w odpowiednie $rodki finansowe, §rodki wcale nie mate.
Organizacja takiego  przedsigwzigcia  wymagala

oczywiscie dodatkowych porozumien i wspdlpracy na
poziomie ogdélnoswiatowym. Przeciez taka telekomunikacja
to potaczenia nie tylko ponad granicami, ale réwniez ponad
oceanami. Wymagato to réwniez wspdlpracy specjalistow
z réznych galezi przemystu i gospodarki.

3. SATELITA ,,TELSTAR 17

Satelita telekomunikacyjny dla programu ,,Telstar”
(Telephone by Stars) zostal opracowany i zbudowany
w laboratoriach Bell Telephone w USA. Satelit¢ nazwano
TELSTAR 1. Bylo to urzadzenie w ksztalcie zblizonym do
kuli o $rednicy 87cm i o wadze 72kg (rys. 3). Na
powierzchni tej kuli umieszczono zestawy baterii
stonecznych, uklady anten i zespoty réznych czujnikéw
pomiarowych. Wewnatrz umieszczono urzadzenia odbiorcze
i nadawcze oraz urzadzenia retransmisyjne, a takze pokazne
laboratorium pomiarowe.

Rys. 3. Pierwszy satelita telekomunikacyjny ,,TELSTAR 1”

Satelita ten zostal umieszczony na orbicie eliptycznej
10 lipca 1962 r. Plaszczyzna orbity byla nachylona do
ptaszczyzny réwnika pod katem 45°. Apogeum tej orbity to
5650 km, a perygeum to 950 km. Okres obiegu satelity
wynosil 2 godziny i 37 minut. Jednoczesna ,,widoczno$¢
telekomunikacyjna” satelity ze stacji naziemnych po obu
stronach Atlantyku nie przekraczata 25 minut. Czgstotliwo$¢
nadawania satelity to 4 170 MHz, a czgstotliwo$¢ odbierania
to 6 390 MHz. Szeroko$¢ pasma nadawania i odbierania to
50 MHz. Moc nadawania satelity wynosita 2 W, a to
zaledwie tyle ile wynosi moc zwyktej latarki kieszonkowej
[1,4].

Poza zadaniami telekomunikacji (obsluga transmisji
telewizyjnej i telefonicznej) oraz zadaniami utrzymania
systemu (pozycjonowanie satelity i wszelkie jego korekty),
satelita wykonywat dodatkowe zadania zwigzane z badaniem
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przestrzeni kosmicznej i z badaniem zachowania si¢
urzadzen elektronicznych w kosmosie. Z wazniejszych
zadan, to pomiar energii czastek materii (protonéw
ielektronéw) w wewngtrznym pasie radiacyjnym Van
Allena.

Innym dodatkowym zadaniem satelity ,,Telstar 1” byto
badanie destrukcyjnego wplywu jonizujacego
promieniowania kosmicznego na urzadzenia
potprzewodnikowe (diody i tranzystory). W tym celu na
powierzchni satelity zostaty umieszczone diody i tranzystory
w 16znych ostonach ochronnych, a informacje o ich
zachowaniu si¢ w  przestrzeni kosmicznej byty
przekazywane bezposrednio na Ziemig [2].

4. NAZIEMNA STACJA TELEKOMUNIKACJI
SATELITARNE]

Telekomunikacja satelitarna to system ztozony z dwéch
zbioréw elementéw. Jeden z nich to sztuczny satelita
telekomunikacyjny, a drugi to naziemna stacja
telekomunikacji satelitarnej. Aby stworzy¢ globalny system
telekomunikacji satelitarnej, trzeba be¢dzie rozmiesci¢ na kuli
ziemskiej sie¢ stacji naziemnych, a w kosmosie odpowiednig
sie¢ satelitéw telekomunikacyjnych.

Pierwsze 3 naziemne stacje telekomunikacji satelitarnej
zostaly zaplanowane w USA, Wielkiej Brytanii i Francji.
Francuska stacja satelitarna o nazwie PB1-RADOM zostata
zbudowana w Bretanii (rys. 11 4).
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Rys. 4. Schemat pierwszej transmisji satelitarnej nad Atlantykiem

Symbol PB w nazwie tego obiektu, to pierwsze litery
dwuczesciowej nazwy miejscowosci: Pleumeur-Bodou (dep.
Cotes-d’ Armor). Natomiast RADOM to zlepek czegsci
z dwoch stéw: RA-dar i DOM-e (dome - kopula,
sklepienie). Giéwne zalety tego miejsca, to bardzo mato
przemystowych zakiécen elektrycznych oraz mozliwo$é
zaktywizowania rozwoju gospodarczego tego regionu.

Miejsce na budowe naziemnej stacji satelitarnej
wybrano tak, aby system antenowy byt jak najmniej
narazony na wiatry huraganowe od strony Atlantyku. Bylo
to wyrazne obnizenie terenu, dobrze ostonigte pagérkami od
Zachodu i Pétnocy. W dtugoletniej praktyce okazalo sig, ze
wybor miejsca byt trafny.

Najwazniejsza i najbardziej spektakularng czescig stacji
jest gigantyczna antena. Antena ta ma ksztalt podobny do
instrumentu muzycznego o nazwie kornet (rys. 5). Gléwne
réznice w tym poréwnaniu to ci¢zar i rozmiary.

Widok modelu do$wiadczalnego w skali 1:100
przedstawiono na rys. 6. Antena rzeczywista omawianego
systemu jest schowana pod ogromng kopula elastyczna
z akronu o grubosci 2 mm (rys. 7).

Rys. 5. Schemat anteny satelitarnej typu kornet w Pleumeur-Bodou
(wysokos¢ anteny 30 m, dlugos¢ anteny 54 m)

Elastyczna ostona, ktéra wazy nieco ponad 27 ton ma
chroni¢  anten¢ przed niepozadanymi  zjawiskami
meteorologicznymi (stonce, deszcz, $§nieg, oblodzenie i silne
wiatry). Ostona ta tak jak balon o $rednicy 60 m utrzymuje
odpowiednig sztywno$¢ dzicki wigkszemu ci$nieniu
atmosferycznemu wewnatrz niz na zewnatrz. Odpowiednia
konstrukcja balonu (RADOM) zapewnia mu wytrzymato$¢
na uderzenia wiatru do szybkosci 195 km/godz. Zdarzyto si¢
juz w historii, ze konstrukcja ta przetrzymata uderzenia
wiatru huraganowego do okoto 210 km/godz. Petna
klimatyzacja zapewnia wewnatrz odpowiednia temperaturg i
wilgotno$¢ powietrza, przyjazne dla aparatury tam
znajdujace;j si¢ [1, 2].

Rys. 6. Widok modelu (1:100) anteny PB1 (Pleumeur-Bodou)

Czeséci metalowe anteny zostaly wykonane z bardzo
lekkiego stopu (magnezu z aluminium). Mimo bardzo
duzych wymiaréw anteny (dlugo$¢ 54 m i wysokos¢ 30 m),
cala antena wazy zaledwie 340 ton. Do jej ustawiania na
kierunku satelity, z ktérym wspélpracuje, najpierw uzywano
hydrauliki, a po kilku latach napedy hydrauliczne zastapiono
napgdami elektrycznymi (silniki elektryczne i sitlowniki
elektromagnesowe). Sterowanie napedami znajduje si¢
w kabinie dolnej. Obracajac si¢ wokot osi pionowej, antena
porusza si¢ na szynach kolejowych, ktére s3 dwoma kotami
koncentrycznymi o $rednicach 22 m i 41 m. Drugi system
utozyskowania tacznie z przegubem zapewnia swobodny
obrét anteny wokot osi poziomej (rys. 5 i 6).

Swobodny i niezalezny obrét anteny wokot osi
pionowej i poziomej pozwala na ustawienie jej w dowolnym
kierunku niebosktonu.

Grupa nadawcza to 3 nadajniki o mocy 3 kW kazdy.
Zbudowanie takich nadajnikéw gigahercowych w tamtym
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okresie (lata 60-te) bylo juz mozliwe bez wigkszych
klopotéw. Natomiast gorzej byto z konstrukcja odbiornikéw
do odbioru bardzo stabych sygnatéw, a to wlasnie dotyczy
tego przypadku. Moc nadajnikéw satelity nie przekraczata
2 W. Wiadomo, ze tylko niewielka cz¢$¢ tej mocy ma szans¢
dotrze¢ do anteny stacji naziemnej. Jak si¢ okazato
w praktyce, to do anteny w Pleumeur-Bodou docieraly
sygnaty z satelity zaledwie o mocy réwnej jednej
miliardowej  czgséci 1 mW (102 W). Aby moéc
wykorzystywa¢ tak slabe sygnaly nalezalo je wstepnie
wzmocni¢ za pomoca przedwzmacniaczy o bardzo matym
poziomie szumow.

W tym celu zastosowano maser rubinowy, schlodzony
do temperatury minus 269°C (okoto 4°K). Sygnaty
wzmocnione przez maser byly poddawane juz obrébce
tradycyjnej.

11 lipca 1962 r. system antenowy PBI1 rozpoczat
transmitowac program TV za posrednictwem Telstar 1 nad
Atlantykiem mi¢dzy Europa i Ameryka Pétnocna [1-3].

Po niecalym roku od uruchomienia, antena PBI1
(RADOM) podjeta juz zadania telekomunikacji komercyjnej
(potaczenia telegraficzne 1 telefoniczne, sygnalizacja
komutacyjna, transmisja danych i transmisja telewizyjna).
Od 1965 r. do 1985 r. antena PB1 obstugiwata system
satelitarny INTELSAT (od I do IV). Po zakonczeniu ,,stuzby
telekomunikacyjnej” antena PB1 byta wykorzystywana do
celé6w naukowo-badawczych, a w 1991 roku staje si¢
eksponatem muzealnym (rys. 7).

Rys. 7. Muzeum Telekomunikacji w Pleumeur-Bodou; widoczny
balon to przykrycie pierwszej anteny telekomunikacji satelitarnej
PB1-RADOM

Wokét gigantycznego biatego balonu PB1 rozwija sig¢
jedno z najciekawszych muzeéw telekomunikacji we Francji
(rys. 7). W roku 2000 antena PB1 RADOM zostaje wpisana
na liste zabytkéw francuskiej spuscizny narodowe;.

Zanim antena rozkowa PBI1 przestala obstugiwaé
telekomunikacje¢ i przeszta do zadan naukowo-badawczych,
w Pleumeur-Bodou uruchomiono kolejne systemy antenowe
oparte juz na typowych antenach parabolicznych nie
wymagajacych oston typu RADOM. Systemy te o nazwie
PB2, PB3, PB4 itd. obstugiwaly coraz bardziej wzrastajacy
globalny ruch telekomunikacyjny. Wspoéiczesne systemy
telekomunikacji ~ satelitarnej  posluguja  si¢  calymi
konstelacjami satelitow i wykonujg r6zne zadania w ramach
telekomunikacji i innych dziedzin dziatalnosci czlowieka

[4].

5. WNIOSKI KONCOWE
Zywiotowy rozwéj technologii w  dziedzinie

elektroniki i telekomunikacji pozwala na przypuszczenia, ze
zakres ustug telekomunikacyjnych oferowanych przez
systemy satelitarne bedzie rozszerza¢ si¢ coraz bardziej i to
w réznych dziedzinach dziatalno$ci czltowieka. Potrzeba
rozwijania telekomunikacji satelitarnej zwigzana jest
gléwnie z tym, ze jako jedyna jest w stanie zapewni¢
niezawodna 1 relatywnie tanig laczno$¢ w regionach,
w ktérych inne $rodki taczno$ci sa niedostgpne (wysokie
g0ry, rozlegle oceany, dzungle itp.).

Obecnie mozna powiedzie¢, ze Bretania jest regionem,
ktéry zaczal si¢ rozwijaé bardzo dynamicznie dzigki
telekomunikacji — galezi dziatalno$ci czlowieka mocno
zwigzanej z elektryka. Niech to bedzie przyktadem tego, ze
dobrze przemyslane decyzje moga by¢ motorem rozwoju
kazdego regionu. Miejscowi decydenci Bretanii w dalszym
ciggu starajg si¢ realizowa¢ kierunek dzialania wyznaczony
w 1960 r. Ta czgé¢ Bretanii znana jest obecnie jako
europejski wezet telekomunikacji satelitarnej i silny o§rodek
badan technologii zwigzanych z nowymi kierunkami
automatyki, informatyki, i innych dziedzin elektryki, ktére
beda potrzebne globalnemu spoteczenstwu informacyjnemu
[1,2,4].
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BRITTANY AND BEGINNING OF SATELLITE TELECOMMUNICATION

European satellite telecommunication has started to develop in Brittany, which is the most western part of France. It is
the region that has gone through a very dynamic economical growth during the second part of the 20" century and it was all
because of telecommunication. The rapid growth was the reason for moving of a big part of the telecommunication institute
from Paris to Brittany, as a result of decentralization. Many divisions of the CNET (Centre National d’Etudes des
Télécommun) were moved to Lannion. This move caused the development of many scientific, research and manufacturing
institutions in the new fields of electrical science. The ground-controlled satellite telecommunication base played a crucial
part in this process. Brittany is a good example of how well-thought economical decisions can be a boost in a development of
any region. Starting from 1960, the growing local sector of telecommunication, supported by CNET, was just the beginning

of a rapid growth in many other fields.

Keywords: Brittany, satellite telecommunication, region development.
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