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"Systémes de télécommunications mobilesg"

Sﬁstémes de té&lécommunications satelitaires™

.P.M ou M.S5.A "Antenne plaque microruban” ou microstrip antenna
' Longueur du réseau “mm"

largeur du réseau "mm"

épaisseur substrat du réseau

polarisation verticale

polarisation horizontale

polarisation circulaire

ou P.C.G : polarisation circulaire droite ou gauche

circuit hybride

LM ligne microruban

coax: coaxiale (ligne)

anTs

as (X ) .U .o LX) (3] (1] Y] LX)

IR A B T

0
s>

A.P.M.R : APM rectangulaire
A.,P.M.C : APM circulaire
A.P.M.Ca: APM carrée

A.P.M.E : APM elliptique

E.P : &lé&ment parasite
F.C : Fente circulaire
F.R : Fente rectangulaire
F.A : Fente annulaire
D.R : Dip6le ruban 7
O.P : Onde progressive

R.C.P: Réflecteur cylindroparabolique

dbi ': db par rapport & 1l'antenne isotrope

G.0.R: guide d'onde rectangulaire

L.S.A: ligne source d'alimentation

~ C.E.M: couplage électromagnétique

C.R.L.M: Conducteur ruban d'une ligne microruban

'H.M.C.T: "hand-held message communication terminal "terminal de
communication portatif

: Patch sphérique

.M: Dipble ligne microruban

Réseau phasé

"UIOWNU'U
ZZ'U"UL‘"U!

S: Réseau phasé sphérique
.S.A ou A.P.M.Q : "Quarter - M.S.A ou A.P.M quart-onde”
.S.A OuU A.P.M.,A.T: "Post=loaded M.S5.A ou APM tiges ou

aiguilles terminales

W.M.S.A ou A.P.M.F.R.T: "Window-réactance-loaded M.S5.A ou APM
avec fentes réactives terminales.

F. V !S .A ou A.P.M.F.V: "Frequency-variable M.S5S.A oy A.P.M a
fréquence variable

s



R.N.I.S:

P.M.P
G.S.M

L.E.O
R.L.E

-
.
.
.

C.C.I.R:

V.A.C
H.L.R
V.L.R
E.I.E
B.T.S
M.S5.C
B.§.C
R.T.C

el ERRR QT I N
Réseau national & intégration de service (BIBLIOTREQUE — i . o)
Point Multipoint Ecole Hationale Polytechnique
"Global system for mobile communication"
"systéme globale pour les communications mobiles"
"Satellite en orbite basse”
"Réseau local d'entreprise”
Comité consultatif international de radio
communication.
Centre d'authentification
Enregistreur de localisation nominal
Enregistreur de localisation visité
Enregistreur d'identification d'équipement
Station de base .
Centre de communication radio-mobile
Contré8leur de station de base
Revue de télécommunications

S.S.F.I.P: "Strip - slot - faom - inverted - patch"

A.D.M
Ne @
Nc
RTPC

"ruban - fente - mousse - plaque - inversée"”
antenne Dip6le microruban

Nombre d'é&léments du réseau

Nombre de cellules du réseau

Réseau de télécom. public commuté

'ﬁmmMWmem&ﬁMWMmmmMNmeMS
qui ont presque le méme niveau que le niveau du lobe
secondaire désiré.En général,ii entier

il

2<n<b Lo b -
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Circuit équivalent d'un dip8le &lémentair

Amplitude du coefficient de réflexion en fonction de
l1’angle de balayage (plans E et H) d'un réseau fini
{19x19) de dip6les et d'un réseau infini e, = 2.55;
d=20.19; a=b = 0.5 4,; L = 0.39 A,; w = 0.01 Ao
Amplitude du coefficient de réflexion en fonction de la
position de l'élément i travers le plan E du réseau fini
19x19 de la figure 4.8c.

Rendement des réseaux finis (de dipSles) de différentes
dimensions en. fonction de 1'angle de balayage.

€r=2.55 , 4d=0.191,, a=b=0.5i,, L=0.39i,, W=0.01A,_

Réseau de patchs microrubans rectangulaires

Amplitude du couplage mutuel entre deux A.P.M.R

Phase du couplage mutuel entre deux A.P.M.R

Direction aveugle et largeur de bande pour un réseau 4d'APM
espacées de A,/2 sur un substrat (G,A.) en fonction de son
épaisseur d/ai,

Géométrie d'un réseau d'A.P.M.R monocouche

Géométrie d'un réseau phasé intégré avec &léments fentes

Aeffilées rayonnant dans la direction de 1'alimentation

Vue d'une section croisée de la géométrie d'un réseau
intégré double face avec des radiateurs couplés par des
ouvertures

Configuration utilisant un substrat d'alimentation
perpendiculaire a celui des &léments rayonnants
Géométrie d'une A.P.M alimenté&e par fente au dessus d'une
ligne source. ‘

Géométrie d'une A.P.M alimentée par fente couplée
approximativement & une ligne source.
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Les systémes de communication mobiles (5.T.M) et systémes
satellites (S,) impligquent en général trois services
- Le mobile (terrestre, de navigation maritime ou aérien).

- La station (terrestre, ou unité de navigation).
- Le satellite.

Les communications se font entre ces trois services mais
aussi de mobile & mobile, de station & station et de satellite
4 satellite.

L'étude présente s'intéresse en particulier aux dispositifs
rayonnants.

Ceux~ci sont en général des réseaux d'éléments micro-rubans.

On peut aussi utiliser d'autres techniques voisines telles gque
les lignes & substrat suspendu etc...

Une attention accrue sera accordée &videmment aux conditions de
propagation, sans omettre 1les considérations technigues et
économiques de réalisation nécessaires & la décision du choix a
faire pour une application donnée.

Les services inter-mobiles et stations terrestres disposent des
fréquences suivantes :

900 MHz ; 1.5 GHz ; 4.7 GHz , 7Ghz ; 11Ghz ; 30GHz ; 40 GHz ;
156 GHz ; 206 GHz ; etc... .

Les antennes de réception encastrées sur véhicules mobiles
doivent rayonner omnidirectionnellement ([21]).

D'ol lﬂavantage des antennes plaques micro-rubans (A.P.M) se
prétaﬁt 4 la technologie V.L.S.I intégrant sur les antennes de
plus en plus d'é&léments de réception.

" Pour les voitures ordinaires, et des fréquences égales ou
supérieurs 4 35 GHz, une telle antenne & les dimensions requises
pour se loger aisément sur la toiture du véhicule.

Cependant, pour des ondes centimétriques et millimétriques
utilisées en visibilité directe, il y a lieu d'observer les
atténuations importantes dues aux précipitations et autres
conditions de propagation.

Ces atténuations peuvent é&tre palliées par 1l'adjonction d'un
amplificateur & faible bruit entre 1l'antenne et le récepteur.
Quand le chemin direct de la liaison hertzienne est accompagnée
de plusieurs autres induits par une ou plusieurs réflexions sur
des obstacles fixes ou mobiles, le récepteur doit é&tre muni de
moyens permettant d'en réduire les effets génants.

Sous cet angle, la bande de fréguence centrée autour de 900 MHz
semble la plus appropriée.

2.



Pour remédier a la distribution aléatoire de la polarisation des
ondes regues, il y a lieu de travailler avec un systéme double
d'antennes (dont la distance inter-centre est de 1l'ordre

de A,/2). ‘

Les phénoménes de propagation sont analysés en premier lieu afin
de bien caractériser leur impact sur ces systémes de
télécommunication. '

Ensuite la technologie des réseaux d'antennes micro-rubans ou
similaire est examinée en vue de répondre dans les conditions les
plus favorables & l'application désirée.

Pour terminer, les éléments de décision quant au choix a faire
sur le plan technique seront accompagnés de considérations
économiques ainsi que d'une analyse perspective de 1l'évolution
de ces dispositifs dans leur conception comme dans leur:
fabrication.
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Les avantages des A.P.M pour applications S.T.M et S,
* Leur conformabilité: '

La faible épaisseur du substrat, généraleﬁent inférieure au
millimétre est, un atout majeur pour les antennes destinées aux
applications spatiales. ' '

comme certains substrats sont flexibles, c¢es antennes
peuvent étre intimement plaquées sur la surface externe d'un
satellite ou d'un avion. Nous pouvons citer comme exemple
1'antenne de faible gain utilisée pour des communications des
données, plaquée sur la sonde spatiale "Gilotto" qui a rencontré
la cométe de Halley lors de sa récente apparition selon A.G
DERNERYD [[1] page 10571, qui cite aussi d'autres applications:
radar de surveillance, imagerie radar par balise spatiale etc...
* LLeur production par photogravure : reproductibilité avec bonnes
tolérances et fiabilite.

* Leur faible encombrement et légeéreté.

* Leur forte intégration possible et leur modularité qui
pourraient se traduire ultérieurement par des cofits de
fabrication compétitifs relativement & la technologie classique
de guides d'ondes et autres paraboles.

- Leur aptitude & se combiner au réseaux phasés et/ou adaptés
etc... '

Les inconvénients des A.P.M 3 réduire pour les applications
5.7".M et S, sont :

- L'étroitesse de la bande des A.P.M (de quelques pour cent), est
actuellement atténuée par :

* L'adjonction d'un directeur (B, 20% environ) [50]

* La réduction de la permittivité (g.) diélectrique en utilisant
des couches d'air. [50]

* La technique de 1'impédance adaptée [[6], pages 1345]

-~ Le gain faible peut &tre compensé soit par 1'introduction d'un
second directeur [51] soit par des alignements spécifiques.

- Le rendement pénalisé par les ondes de surface peut &tre
amélioré par des configqurations d'A.P.M et dtalignement
appropriés.

- La pureté de polarisation peut s'avérer insuffisante pour
certaines applications. Les recherches concernant une
polarisation circulaire relativement pure et robuste sont
décrites dans [49] [[1] chapitre 13, pages 755 a 813].
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- Le niveau de puissance autorisé est limite par la tenue au
clagquage des substrats pour relever ce niveau de puissance des
configurations d'alignement étudiées pour évacuer la chaleur
de fagon efficiente sont proposés par POZART [[1] chapitre 12,
pages 741 & 751] (voir figures 4.11 a .14).

Au niveau de 1'A.P.M, un compromis est cherché entre le
relavement du niveau de puissance permise qui exige une épaisseur
élevée du substrat et 1le rendement élevé qui nécessite une
épaisseur faible pour réduire les ondes de surface.

* Les couplages parasites par onde de surface et ondes de fuite
entre éléments d'un méme alignement rendent difficile le
contrdle des lobes secondaires d'une antenne réseau.

* La modélisation des A.P.M et alignements n'est pas toujours
aisée surtout pour les structures hétérogénes complexes.

Par ailleurs, ces modéles ne sont valables que dans des limites

étroites de certains de leurs paramétres.

l1- Caractéristiques des S,T.M et S,
1.1l Les systémes

Les S.T se subdivisent en plusieurs sous systémes suivant
le schéma ci-dessous :

s.T
télédétection T.V.D.S e
télémétrie
télémesure
G.P.S
Terrestreg} Marin Aérien Satellitaire

Seuls les S.T.M sont étudiés néanmoins un petit apercu est fait
sur la T.V.D.S et quant au systéme G.P.S voir [[43]b,pp81-1001].
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Tableau n"1 : Caractéristiques des antennes réseaux pour le systémevde radio~diffusion directe

Type de réseau a| Nc Dimensions en mm| Gain Poids Type d'alimentation Elément rayonnant
(MxN) {dbi)} (Kg) de base
L 1 h
A.P.M.C 1024 480x240 33 — G.0.R monté en arriére paires A.P.M.C
{36x36) ' du plan horizontal munies d'encoches
D.L.M type crank 332 600x400x21 33 34.2 4.7 - Deux C.R.L.M
F.R 512 720x360x17 35 6 L.S5.A &3 C.E.M F+C.R.L.M
{16x32)
A.P.M.Ca 512 240x520 34 o L.5.A A.P.M.Ca
ca: carré (8x8)
F+ A.P.M.C 476 500x420x22 34.1 42 DR F+a.P.M.C
(R.C.P) 700x600 34 — L.S.A R.C.P
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1.2- Systéme de réception directe de radiodiffusion par
satellite (T.V.D.S)

La plupart des antennes utilisées pour la T.V.D.S sont des
antennes réseaux imprimées & polarisation circulaire droite
(P.C.D) dans la bande 11.7-12.0 GHz [([1] chap 19, pages 1113 a
1123]. L'avantage de telles antennes est qu'on peut les placer
sur les murs extérieurs, ou les terrasses des maisons et méme
quelquefois & l'intérieur des zones a forte réception, de plus
elles ne sont pas affectées par la neige mais sont inefficaces
sous de fortes pluies (orages, averses). ‘

Le tableau n°l1l donne les caractéristiques des antennes réseaux
de T.V.D.S. Une certaine amélioration des paramétres (largeur de
bande, rapport axial) est obtenue en utilisant des patchs
circulaires munis d'encoches alimentés par un seul point comme
éléments rayonnants (figure 1.1 ). Une structure complexe a deux
couches sur laquelle sont imprimés des patchs carrés et la ligne
d'alimentation permet de diminuer les pertes et d'augmenter le
rendement de 1l'antenne. Une telle structure est représentée sur
la figure 1.2.

Une structure en sandwich dans lagquelle des éléments:
rayonnants; des fentes et des patchs rectangulaires ou des fentes
et patchs circulaires munis d'encoches avec un seul point
d'alimentation sont combinés et imprimés sur une mé&me plague que
la ligne d'alimentation (feeder), donne une autre structure a
l'antenne plane de T.V.D.S. Dans le premier cas le rayonnement
est obtenu par couplage é&lectromagnétique de 1'é&lément
fondamental (fente + patch) rectangulaire avec 1la ligne
d'alimentation alors que dans la seconde structure, les patchs
circulaires et 1la ligne d'alimentation en forme de ligne
suspendue gravés sur un méme substrat sont protégés en haut et
en bas par deux couches trés fines. Le rayonnement est obtenu &
travers les fentes & partir de couche protectrice supérieure.
(figure 1.3 et 1.4).

Cette structure permet de diminuer les pertes dans la ligne
d'alimentation et autorise une meilleure évacuation de la chaleur
hors e l'antenne.

l.3 les S.T.M .

Les S.T.M impliquent en général trois services
- Le mobile (terrestre marin)
= station (terrestre, unité de navigation).
- satellite.

En plus de la communication entre ces trois services, elle
se fait aussi de mobile en mobile, de station & station et de
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FVig 4.4 Liaisons pour t¢léphonie mobile

E: Emetteur (4.2 Aemandeu’rd'appel)
A: Récepteur(i. e Uappelg)

I: Fixe

M: Mobile
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satellite & satellite. La téléphonie mobile spécifique au service
sort du cadre de notre é&tude, seul le téléphone mobile utilisé
par les usagers nous intéresse.

~ Nomenclature utilisée -pour les mobiles et satellite

y

Mobile Satellitaire
Terrestre Aérien Marin , Satellite r S

Voiture —» M | Avion ou Navire —» N
Train — Aéronef —» A '
Pédestre —» P

=

~ Communication entre services.

La téléphonie mobile entre les services présente plusieurs
cas de fiqures selon les emplacements de 1l'émetteur et du
récepteur. fiqure 1.4°'.

La communication entre 1les différents types de service est
assurée par des stations terrestres spécifiques & chaque type de
service et d'autres équipements pour assurer les fonctions de
commutations, de signalisation, de traitement entre différents
sous—-systémes constituants le réseau.

On note que tout systéme ou réseau mobile comprend +trois
interfaces définis comme suit :

- L'interface, qui définit les échanges entre le mobile et une
station de connexion.

- L'interface située entre 1la station de connexion et un
commutateur d'un -réseau mobile public (R.T.P.C/R.N.I.S).

- L'interface qui définit le protocole Ad'é&change entre le centre
de communication et les bases de données gérant la mobilité.
Dans certains pays, il est également possible d'ajouter a 1la
station de connexion un petit commutateur permettant d'accéder
au réseau public local. Donc a partir de ces interfaces, on peut
dire que tous les systémes mobiles sont interfonctionnels
(interfonctionabilité entre les systémes) et qu'un appel, guelgue
soit son origine peut étre regu par n'importe quel systéme.

1.3.1 -S.T.M terrestre:
3.1. escription de G.S .M. 38 ages 118 & 119

1.3.1.2 Origine du G,.S.M:

Les G.S.M sont des systémes de radiotéléphone
essentiellement numériques. Dés les années 1920, les émetteurs-—
récepteurs sont utilisés & bord des véhicules de police.
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En 1946, aux Etats Unis, une liaison radio fut accordée au réseau
téléphonique par le Bell Systéme pour offrir un service public
de correspondance.

A la suite d'une demande de la Federal Communication
- Commission, le concept de radiotéléphone fut proposé en 1971 par
Bell-System.
En 1970 1'A.M.P.S (Advanced -Mobile - Phone = Systéme) est
expérimenté a4 Chicago ol il devient opératicnnel.
Les principaux objectifs définis pour 1'A.M.P.S sont les
suivants:
= Grande capacité de desserte d'abonneés
- Utilisation efficace trés large.
- Adaptabilité a la densité du trafic. _
- Possibilité d'accés au service a partir de mobiles de véhicules
et portables;
- service téléphonique ordinaire et services spéciaux, comme la
gestion des flottes;
- qualité du service téléphonigue;
- Prix abordable.
L'exploitation ' commerciale de services de radiotéléphone,
cellulaire a débuté en 1980 et desservent aujourd’'hui plus de 18
millions d'abonnés dans le monde entier.

3 issance de la norme .M

La norme G.S.M est une version améliorée de 1la norme
A.M.P.S. Ces améliorations du G.S.M lui permettent d'intégrer les
services R.N.I.S méme pour les terminaux portatifs.
Une nouvelle norme G.S.M/D.C (rebaptisé 1800) n'est rien d'autre
que la technologie G.S5.M adapté a la fréquence nouvellement
réservée dans la bande 1800 MHz, permet la connexion du S.T.M a
un abonné fixe, c¢'est le service de communication personnelle
'(P.C.S). Cette norme devrait permettre la desserte de 20 a 40
millions d'abonnés d'ici l'an 2000.
La norme G.S.M a fait 1'cbjet d'essais concluants et plus de 36
réseaux G.S.M sont en service actuellement (1993) dans 22 pays.
Début 1994 plus de 25 pays non européens ont adopté ou envisagent
d'adopter, la norme G.S.M.

1.3.1.4 Principes du concept G.SM

Le G.SM repose sur trois aspects fondamentaux
a) Une meilleure réutilisation des fréquences, sans brouillage
des volies adjacentes en utilisant le m&me canal dans les régions
suffisamment é€loignées.

oAb



- E} ’;_ -—

ABOeES
gILss

e

da trans

Equipement

g
f £\
de trans

-

Sous sysére
Eadie

Sous systéme
B.T.8§

()?ﬂ
Spus sysiéme
B.T.S5§

L

IHTIRFALE A
so0§ sYsTEar
cerer nl7

DT APPLICATION

-
S§8us SYSTeNE 1eDi0

Sous systéme

Reserau

Sous systine

CCITT N*?

Y

A
Fi

Figure

4.5 : Eléments du systeme

Squs sysiéme
Hoee1iT ne?
H.a.?

Sous sysiire
S
CCLTT A*?
f.8.F

Centre 4'ex
pleitation

et de
maintenance

GSH

RIPC/RHILS




o
b) Une bonne gestion de la localisation de 1'abonnée mobile.
¢) Assurer un bon transfert intercellulaire de 1'abonnée mobile.

1.3.1.5 caractéristiques du systéme G.SM [[23)a, page 384]

¢+ Entiérement numérique, technique A.M.R.T (accés Multiple par
répartition-temporelle). '

¢+ Fonctionnement dans la bande 900 MHz

¢+ Les mémes mobiles peuvent étre utilisés dans tous les pays.

¢ Suivi automatique de déplacement dans un méme réseau G.SM et
d'un réseau a l1l'autre.

+ Localisation automatique des abonnés mobiles pour

1'acheminement automatique des appels qui leurs sont destinés.

¢+ Les abonnés du réseau fixe (R.T.P.C ou R.N.I.S) n'ont pas se
préoccuper du fait que tel ou tel abonné est mobile (ils
composent) un numéro d'annuaire public.

1.3.1.6 Architecture du systéme G.S.M [[23]c,401 & 4.31]
(fiqure 1.5)
Le systéme G.S.M se compose d'un certain nombre d'é&léments
qui accomplissent chacun un certain nombre de taches
spécialisées.

Mobile / abonné mobile. .

on appelle mobile 1'&quipement de l'abonné. Il existe en
version montée sur véhicule (radiotéléphone mobile 9109 MA :
radiotéléphone transmobile 9109DA, radiotéléphone portable
9109PA), transportable ou portative (Bi-bop combinet DECT
radiotéléphone portatif 9109 HA}.

Station de base (B.T.S)

lL.a station de base (B.T.S) sert de relais entre la partie
‘fixe du réseau G.SM et la partie radio. Dans un réseau, il peut
y avoir plusieurs stations de base gqui desservent chacune un
‘certain nombre de cellules appartenant & une méme zone.
La B.T.S regroupe les fonctions de commande et d'émission de

plusieurs émetteurs et d'un contrdleur de station de base (B.S.C)

Commutateur de services radio-mobiles (M.S.C).

I1 réalise les fonctions de commutation aussi bien pour les
abonnés mobiles que pour les abonnés des réseaux fixes (R.T.P.C,
R.N.I.S) etc... | -
Pour traiter les demandes d'appels d'abonnés, le M.S.C puise des

informations & partir de trois bases de données :
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- 1'enreygistreur de locallsabtion nominal i1y

-~ 1'enregistreur de localisation vigibe (V.L.TO

- le centre d'authentification (h.U.0Q)
11 fournit aux abonnés un certain nombre de swvices supports, de
téldservices et de compléments de swervices. '
Enregistreur d'identification des equipemunts
1! contient 1 identité international Ju poste qui sert d7éléamont
de véritication par rapport & une liste d ' équipements interdils
(postes volés etc ...)
Centre d'explaitation et de maintenance
11 est relie &4 tous les #léments du riéseau et assure toutes les
fonctions d'exploitation et de mainltenance.

Fonction de locallsation et de changement de cellule

“our qu‘une communication abioutisse 4 dustination ', sans
Inturroption  au cours tte la communication dewt fonctions
principales - dolvenl &tre réunies localisatign et le suivi

autumat i que du mobile (changement de cellule).

Localisation du mobile

Lhn mobile acttif est considérd comme  occupe lorsgu 'une
cnhmunjcatiun (valr données) est en cours autrement, 1) est
congd déré comme libre. Le systéme doit  pouvolr sulvre en  temps
réel les deéplacements de tous les wmobiles actifs et libres. La
zone de couverture radlio est divisée en callules desservies
chacune par des équipements de transmission (D.T.5), rattaches &
un (D.S.0C). Les cellules desspervies par  un ou plusieurs (B.S.C).
sont regroupées en zones de localisation dont la taille deépend
des critéres géographigues ek administratifs locau. Un V.L.IE
peut desservir une ou plusieurs zones de locatisalion.Ces zones
sorvent & locallser un moblle. L identitde d'une cone de location
eut wffectude dans toute la zone de couverturw par chague (L.T7.89)
local. Cela permet & un mobile de déterminer dans gquelle zone il
se trouve.

Le nystéme ignore les mobiles tnactifo. Lorspu’un mohilu'eﬁt mi
en marche, il compare ) ' identité de ta vone du locallsation quil
pccupalt pracédemment  a celle diffasie danu la zone oa i1 G
trouve. 8°'i! y a concordance, tue mobile n'a rien & faire car i1
est correctement localise.

En cas de discordance; le mobile doil informer le réseau  de sa
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nouvelle position (par exemple, dans la zone de localisation (1)
de la figure 1.6).

Pour ce faire, le mobile décline son identité en
transmettant soit son numéro d'identification temporaire
(T.M.S.I), soit son identiteé internationale radio-mobile
(I.M.S.I) avec les identités des zones de localisation précédente
et actuelle. Ce (B.S5.C) transmet ces informations au V.L.R
correspondant.

Chaque fois qu'un mobile entre dans une nouvelle zone de
localisation, le V.L.R correspondant est informé si c'est le méme
V.L.R qui dessert les zones précédente et actuelle, le mobile
regoit un nouveau T.M.S.I et sa position est mise & jour dans
la mémoire du V.L.R.

Si le mobile entre dans une zone desservie par un autre V.L.R,
son H.L.R et l'ancien V.L.R sont informés. le H.L.R met a jour
sa mémoire, le V.L.R précédent efface les. données relatives au
mobile et le nouveau V.L.R enregistre ces données avec tous les
paramétres nécessaires pour traiter les appels qu'il obtient du
V.L.R (si le mobile a donné un T.M.S.I) ou du H.L.R {(si le mobile’
a fourni son I.M.S.I).

Changement de cellule

En passant d'une cellule a une autre au cours d'une
conversation un mobile peut sortir de la zone de couverture de
la station de base 3 laquelle il est rattaché. Pour que la
communication ne soit pas coupée, le systéme suit le déplacement
du mobile (figure 1.7).

Au début d'un appel d'arrivée ou de départ, le mobile est relié
4 une station de. base initiale et est sous le contréle du MSC
(a).

Le chemin de parole &tabli passe par le B.S5.C (1) et utilise
les ljaisons (1) et (la). Le mobile et le B.5.C contrélent en
permanence les niveaux de transmission radio. S1 les mesures
envoyées par le mobile indiquent a la station de base qu'il vaut
mieux effectuer un transfert vers une cellule voisine, le B.5.C
choisit celle qui offre le plus de garanties. Le B.S.C prépare
une nouvelle liaison en vue du changement de cellule et
sélectionne un nouveau canal du trafic. Toutes ces taches sont
accomplies alors que le mobile est toujours sous le contrdle de
la premiére station de base. Dans le cas présent, la nouvelle
station de base dépend toujours du B.sS.C (1) qui établit la
liaison (ib). Lorsque tout est prét pour le changement de
eﬁ%lule, un ord;e est envoyé au mobile pour qu'il change de
canal.
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Simultanément, le B.S.C connecte la liaison (1) ) la liaison (1b)
et libére la liaison (la). Un nouveau déplacement du mobile peut
1'amener dans une cellule gqui dépend d'un autre B.SC, par exemple
le B.S.C (2). La procédure est la méme, mais lors de la
préparation au changement de la cellule, le M.5.C réserve un
chemin 2-2a. Le changement de cellule est effectué par le M.5.C
qui établit la nouvelle lialson et libére l'ancienne.

Si la nouvelle cellule est rattachée & un autre M.S.C, par
exemple le M.S5.C (3), le M.s.C (a) prolonge la liaison
téléphonique fixe (qui ne change pas) Jjusqu'au M.s.C (3) a
travers le R.T.P.C, et sert de point de transit.

La supervision de l'appel reste assurée par le M.S5.C (a), qui
délégué les fonctions d'activation et de désactivation au M.S.C
(3) lors du changement de cellule. Lorsque le mobile pénétre dans
une cellule qui dépend d'un troisiéme M.S.C, en 1l'occurrence le
M.S.C (4), le M.S.C (a) prépare une nouvelle liaison de transit
qui remplace la précédente. Le processus se répeéte ainsi jusqu'a

la fin de la communication.

1.3.1.7 Appel Fait pae abonné mobile .

Pour &tablir une communication (voir figure 1.8), l'abonné
mobile compose le numéro par exemple (Axx..), puis appuie sur le
bouton d'appel.

La demande de communication parvient au V.L.R par un canal de
signalisation. Le V.L.R déclenche le processus d'authentification
et prépare le codage du canal de trafic.

Puis le P.C.S-radio demande au C.A.S de réserver un circuit vers
le B.S.C par lequel transite 1l'appel du mobile. Cela fait, et une
fois que le P.C.S-radio a identifié 1'adresse du demandé le C.A.S
établit une liaison vers le demandé sur la base des informations
fournies par le P.C.S-radio. Dé&s que le P.C.S sait que le demandé
a recu la sonnerie d'appel, il en informe le mobile demandeur qui
génére en local la tonalité de retour d'appel. Lorsque le P.C.5
recoit un signal de réponse, il demande au B.5.C d'affecter au
Mv un canal de trafic (T.C.H). §'il n'y a pas de canal de trafic
libre a4 la réception du signal de réponse, un message enregistreé
est envoyé au demandé afin qu'il reste en ligne jusqu’'a
libération d'un canal.

1.3.1.8 Appel regu par_un dhonné mobile _

L'appel de l'un des mobiles (T, N, S, P, A) ou d'un abonné
fixe est destiné a4 un Mv, en composant son numéro d'annuaire
R.N.I.S. (MS-R.N.I.S). Pour que l'appel puisse étre établi {voir
figure 1.9), il faut demander au H.L.R la position de 1'abonné
mobile (Mv). L'adresse du H.L.R peut étre extraite du numéro
R.N.I.S.
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L'interrogation peut s'effectuer par un commutateur
classique ou par M.S.C passerelle. Dans ce cas, l'appel est routé
vers le M.S.C par le réseau fixe aprés reconnaissance d'un appel
vers le réseau G.M.S5.

Lorsqu'il est interrogé, le H.L.R récupére 1l'identité du V.L.R
ol se trouve le Mv et lui demande de lui envoyer un numéro
M.S.R.N {mobile station roaming number) qui permettra d'acheminer
1'appel vers le M.S.C correspondant. Ce M.S.R.N est integre au
plan de numérotage du réseau té&léphonique fixe et peut donc étre
utilisé pour atteindre le M.S.C visité par le M.S5.C passerelle.

Le M.S.C d'arrivée regoit l'appel et le transmet au V.R.L
qgui identifie la zone de localisation dans laquelle le poste
appelé est enregistré avec le T.M.S.I correspondant. Il entame
ensuite un processus de radio-recherche sur un canal sémaphore
spécialisé pour déterminer dans quelle cellule (B.T.S) se trouve
le Mv. La réponse du Mv permet de déterminer sa position exacte.
(si le Mv répond, un canal de trafic est sélectionné). Ce canal
est connecté au circuit d'arrivée appelé et 1l'appel abouti.

8 ! ineme 'un a 1:

Un appel d'abonné (fixe ou mobile), destiné a un autre
abonné mobile (Mv) transite par le R.T.P.C/R.N.I.S (1) (figure
1.10) ce dernier le transmet au M.S.C. qui interroge le H.L.R
pour (2,3) pour obtenir l'adresse du M.S5.C de la zone ol se
trouve l1l'abonné.
celui-ci regoit l'appel (4) puis consulte le V.L.R pour avoilr les
données nécessaires (5,6). Le mobile (Mv) est ensuite appelé par
toutes les stations dé base (6,7) desservies par ce M.S5.C, car
sa position exacte n'est pas encore connue. Cette solution est
acceptable car elle diminue la fréquence des mises a jour de
l'enregistrement de localisation pour un Mv qui se déplace.

A la réception d'une réponse (8,9), l'authentification et le
chiffrement sont effectués. Enfin, la communication est établie
avec le mobile. )

2] i c i ion
Dans le service radio-mobile, toutes les précautions sont
prises pour empécher les tentatives d'appel frauduleuses, les
intrusions ou les écoutes passives et actives. Des mécanismes de
sécurisation authentifiant le Mv appelant ou appelé et assurent
le codage de la parole et des données de signalisation & l'aide
d'une clé de chiffrement qui est modifiée pour chaque appel

[{23],pp 392-393].
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1.3.2 Communication de station & station

La communication entre services différents nécessite des
stations de base servant de liaisons entre eux. En effet, une
station fixe R.T.P.C/R.N.I.S permet de router les communications
d'un systéme vers un autre.

Le tableau n°2 représente les dispositifs pour stations
terrestres servant de relais dans le systéme mobile terrestre.

Les services de données interactifs entre plusieurs milliers de
stations distantes sont assurés par les microstations V.S.A.T
(verry-small aperture-Terminal). Ce sont des terminaux de
communication par satellite [[33] pp 68].

Une communication via un satellite avec une station terrestre
fixe peut se tenir & l'aide d'un terminal transportable H.M.C.T
(Hand-help-Message Communication-Terminal).

Les dispositifs du tableau n°5 sont réservés uniquement pour
stations terrestres capables de recevoir des signaux en
provenance de satellites et de les diffuser pour d'autres
stations terrestres.

c i .o ite

La communication A-S et N-S a été établie pour la premieére
fois au Japon (1987). En effet, une antenne réseau constituée par
deux panneaux d'A.P.M.C placés sur la carcasse du Boeling 747
JUMBO a permis d'obtenir des liaisons de bonnes gqualités avec le
satellite v(ETS-v) [[1], chap 19, pp 1142-1145]. Les antennes
réseaQX'capables de réaliser de telles fonctions sont embarquées
en général dans les satellites (voir tableau n*5).
Les faisceaux hertziens ayant permis & la plupart des pays
d'installer un réseau national de télécommunications de bonne
qualité étaient incapables quand il s'agit de relier des pays
trés éloignés ou séparés par un océan. Certes, 1l existait des
liaisons a ondes décamétriques mais de qualité médiocre et
quelques c¢ables sous-marins de faibles capacité. Alors la
technique des satellites fut mise & jour pour constituer des
artares de télécommunication A trés grande distance permettant
de connecter les réseaux nationaux des pays les plus développés.
Grdce a ces techniques de l'accés multiple & répartition dans le
temps A.M.R.T et & répartition en fréquence A.M.R.F, on peut
utiliser le satellite pour 1'interconnexion de réseaux de faible
importance et méme pour un réseau national dans un pays de grande
étendue, a faible densité de population (GLOBALSTAR). ‘

_ 6.



Tableau n‘'2 : Caractéristiques des antennes réseaux pour stations terrestres (B.T.S) pour le mobile Mv

Ne | Nc Gain | Fréquence | Forme de faisceau | Polarisation | Type d'alimentation | Elément rayonnant de
(dB) | (MHz) . base

8 4 ou 2] 4. 900 S.D PH/PV C.H A.P.M.C+E.P

8 4 ou 2|4 900 S.D PV C.H A.P.M.C+E.P

ou

16 | 4

64 |1 22 900 S.D . PV/PH A.P.M.C+E.P

1 1 320 0.D g PV/PH L.M F+D.R

S D : semi-directif

0 D : omnidirectionnel



1.3 A ications de tellites de télécommunications

Les satellites de télécommunication ont pour applications
classiques les services fixes (y compris la transmission vidéo),
les services mobiles, la diffusion directe par satellite et les
télécommunications militaires. Ces services différent en
plusieurs points:
- Les réseaux téléphoniques évoluent vers des réseaux numériques
multiservices capables d'acheminer le courrier &lectronique, de
distribuer les données et de permettre de consulter des banques
de données et d'autres (voir chap 3, 3-1).
- Mise en oeuvre de réseaux locaux dans lesquels le satellite
assure l'interconnexion.
- Souplesses de configuration des faisceaux permettant une
meilleur adaptation aux variations de trafic.
Ces considérations, venant s'ajouter & la tendance A&
l'augmentation de capacité pour réduire le codt par canal,
imposent la réutilisation des fréquences pour augmenter la
largeur de bande effective.
Les configurations multiservices ou Aa aqgilité de faisceau
permettent de réutiliser les fréquences par séparation angulaire.
La mobilité (agilité) du faisceau est bien adaptée au systémes
A.M.R.T (Accés Multiples par répartition dans le temps).
Enfin le besoin de largeurs de bande accrues pousse au choix de
fréquences porteuses plus élevées, comme celles de la bande
(20-30 Ghz).
L'allocation de fréquences relativement basses aux services
mobiles impose de grandes antennes, et 1'étroitesse de la bande
de fréquences conduit & réutiliser 1les freéquences par
exploitation de plusieurs faisceaux. Pour gque se développe la
diffusion directe de télévision par satellite, il faut diminuer
la taille et le colt des stations terriennes.
Dans la méme optique, il faut également gue les puissances
isotropes terriennes soient plus grandes et que les signaux de
télévision soient distribués au moyen de cables ou faisceaux
hertziens.

1.4 Réseaux phasés (R.P)
l.4.1 Les S,.T.M

La conception des dispositifs rayonnants utilise le concept
de 1'A.P.M. La géométrie de 1'A.P.M dépend de son domaine
d'utilisation.
Pour les communications mobiles terrestres ces dispositifs
{(antennes) sont placés soit sur le toit de la voiture (fente
annulaire) ou sur la plaque arriére.
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D'autres variétés d'antennes ont été &tudiées par G.DUBOST [[2];
pp 41-49, [3]; pp 109-112}.

La communication mobile urbaine étant caractérisée par des
signaux & faible angle d'élevation, ces types d'antennes peuvent
bien étre utilisées car elles peuvent rayonner a des angles
inférieurs de 30° par rapport au plan horizontal. C'est le cas
de 1l'antenne annulaire comportant une capacité chargeable
permettant d'obtenir un diagramme de rayonnement asymétrique.
Ce type d'antenne permet de lutter contre les phénoménes de
trajet multiple (figure 1.11, figure 1.12). -

Le tableau n°2 représente les caractéristiques des antennes
‘utilisées pour stations terrestres (B.T.S). Ce sont des antennes
réseaux A& faisceaux semi-directifs composées d'A.P.M & large
bande. Les diagrammes de rayonnement sont obtenus dans le plan
horizontal en excitant deux éléments avec des amplitudes et de
phases différentes.

La dernidre variante du tableau n°2 est une Antenne E-H utilisée
dans les =zones de forte densité é&lectromagnétique (zone’
industrielle, ligne de haute tension). La configuration d'une
telle antenne est donnée a la figqure 2.10 {chap 2.3). Les signaux
regus a travers la fente et sur le ruban sont combinés et envoyeés
au récepteur. Un réflecteur placé sous le plan horizontal du
substrat permet d'obtenir un diagramme unidirectionnel.
L'antenne de train est constitué de deux antennes (émission et
réception) dont chacune est composée de quatre A.P.M.R court-
circuitées (figure 1.13); pour les unités portatives, il existe
quatre types ayant presque les mémes diagrammes de rayonnement
([1] , chap 19, pp 1092-~1105], et tous ont une A.P.M.R comme
élément de base. ’ ) :

Les - figures 1.14 & 1.18 représentant les différentes
configurations, le tableau n°3 donne leurs caractéristiques.
Des antennes réseaux composées d'éléments sphériques sont
généralement utilisées pour la communication entre les aéronefs
{avions), bateau et les satellites. En effet, la structure en
réseau permet de graver des A.P.M.C sur des panneaux lesdquels se
déploient ou se conforment facilement & la structure des engins
spatiaux {(figure 1.19). Le balayage du faisceau se fait seulement
dans le plan horizontal. Les déphaseurs sont connectés chacun a
deux éléments verticaux et excités en deux points.

Pour l'alignement rectangulaire séquentiel montré en figure 1.19
{page 44), la polarisation croisée est fortement séparée de la
co=-polarisation au moyen d'une inclinaison suffisante entre les
deux plans principaux du réseau, afin de réduire les effets de
dépolarisation induits par les réflexions issues de la surface
marine. ' '
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1.4.2 Les systémes satellitaires 21
Le 5, utilise des antennes situées au sol (formant la
station terrestre pour satellite) et d'autres embarguées sur le
satellite (tableau 5,6).
Toutes ces antennes sont des réseaux d'A.P.M.C en bande-S
rayonnant des ondes polarisées circulairement pour former un
faisceau conique (figure 1.20).
1'A.P.M de mode supérieur est également utilisée munie d'é&lément
parasite placé en face de 1'élément rayonnant afin d'élargir la
bande (fiqure 1.21). D'autres éléments (A.P.M) rayonnants tels
les fentes et dipbles rubans peuvent étre combinés dans un réseau
circulaire (figure 1.22) ou des éléments sphériques (figure 1.23)
Les antennes embarquées (tableau n°6) sont caractérisées par leur
grand nombre d'éléments rayonnants. Pour de telles antennes la
formation du faisceau est trés complexe et l'optique peut ouvrir
de nouvelles perspectives. D'autre part, I'immunité
€lectromagnétique et les considérations de poids et de volume
font pencher en faveur de l'optique [[33], pp 66-71].
Les antennes des stations doivent alors poursuivre les
satellites, c'est & dire rester pointées dans la direction du
satellite avec lequel elles travaillent, car on utilise des
antennes directives a faisceaux trés étroits.
bans ce cas, pour un systéme déterminé, il faut deux antennes
pour chaque station pour gque le changement de satellite
n'entraine pas une interruption des liaisons au moment de la
commutation.
Dans le cas des satellites stationnaires une seule antenne reste
pointée vers le méme satellite, qui assure en permanence une
liaison déterminée ou méme plusieurs simultanées (cas de 1'accés
multiple).
Avec -les antennes trés directives, on doit cependant maintenir
‘un dispositif de poursuite, car 1les satellites ne restent
rigoureusement stationnaires, a cause des imperfections du
lancement et de diverses perturbations, toutefois, on peut se
contenter d'un dispositif simplifié. De plus, le satellite
restant toujours visible de la méme région de la terre, on peut
adopter son équipement au type de trafic & assurer dans cette
région (par exemple placer des relais a plus grande largeur de
bande ou un plus grand nombre de relais au-dessus des régions a
fort trafic).
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Figure 4.11 : Structure de l’antenne fente annulairelll (pagel088)
a/ ayateme de coordonnees
b/ peint d’alimentation
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Figure .1.12 : Dimengion de l4antenne et son diagramme de
rayonnement pour X=-771. , X=-80.2
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Figure 4.13

Figure 1.14

Configuration de l’antenne de train

(c 1988 IEICE>)I[1)
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Figure 415 : Structure de 1"A.P.M.A.T
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Figure 1.18: Structure de 1’A.P.MF.V et des dimensions

de la diode M A325
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Tableau n'3 : Caractéristiques des A.P.M d’unité portative

L3 b ]

Dénomination Elément rayonnant | Substrat | Permitivité relative (e)
b h W | Z, G, L
A.P.M-0Q 46.8{1.2 1| 30 27.9 1 76.7 | A.P.M.R Téflon
A.P.M-A-T 1.2 | 30 A.P.M.R | Téflon
A.P.M-F.R.T 40 1.2 ] 40 7 20 60 A.P.M.R Téflon
A.P.M.F.V 52.513.2| 30 14.7 | 23 75.5 | A.P.M.R Téflon 2.5
i
3y
L\j\ b,h,w © longueur, épaisseur et largeur repectivement du patche
Z : abscissgedu point d zlimentation
L ¢ longueur du substrat [= bG
G * longueur du découvrement. du patche

(voir figure 4.14 )



Figure 4119 : Alignement phasé (R P) adroporté (1] (page 11441)
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Tableau N°4: Caractéristiques des antennes réseaux a balayage
€électronique installées sur avion(A) et navire (N)

Caractérisation

Avion ou Navire

Fréquence/polarisation

Bande
Gain
Elément rayonnant

Type de réseau

Déphasage numérigue
Rapport axiél

Niveau du lobe secohdaire
Diélectrique

Dimension (en cm)

Poids

1545 - 1548 MHZ (Emission) P.C.G
1647 - 1650 MHZ (Réception) P.G.G
(en général bande L (1-2GH)

8% (pour un T.0.8 <2}

12 - 14.5 dbi parfois > 16 dbi

A.P.M.C ou A.D.M

R.P.S (2 x 8 éléments) ou
(48 éléments)

4bits

< 1.5 db

£=2.5 db

Teéflon e, = 2.6, h = 4cm.
15 x 40 x 90

18 kg

—

3.




Figure 420 : Vue de dessua d’un réseau d’A.P.M.Ca faisceau
conique ( © 1988 I.E.I.C.E " (11 ( page 1128 )

d'alimentation

DIAGRAMME DE RAYONNEMENT ¢ POLARISATION CIRCULAIRE )
«® 1988 1.E.I.C.E )

relatiwe power (d8)

- 53.



Figre 121 : Confiquration d une A.P.M a large bhande avec
élément parasite [1)(page 1129)
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Tableau n"5: Caractéristiques 6es antennes réseaux au
permettant 1l'accés aux satellites

sol (stations terrestres)

Nature du Ne Dimensions Gain (dbi) | Frégquence (MHZ) Polarisation| Rapport Elément
réseau & (mm) Lxlxh axial (4ab) rayonnant
A_P.M

Faisceau 6 6.6 + 0.9* P.C < 2.5 A.P.M.E
conique

8 100 x 300 *+* 2500 P.C < 2 D.R+F.C
OQuverture 1024 2060 x 1132 > 26 1300 P.C —_ A.P.M.R
synthétique
Multiservices {133 2060 x 1390 15.1 2100 (émission) — A.P.M.C &

2360 (Réception) encoches
* 3 307 de la verticale

xk & = 100 wm

épaisseur

300mm




Figure 1.22 : Configuration du réseau circulaire (de la fente plus
dipoles rubans ) (Courtesy : J.P DANIEL Université
Rennes; et KOICHI ITO Université de Chiba ) [1] (page 1130)
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Figupe 1.23 : R2seau A86 &lémenta sphériques et sa section
d’alimentation (Courteay K.D.D >I[1) (page 1135)
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Figure 4,24 : Antenne A fentes croisééa [1] (page 1138)
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c- DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT £1] (page 1140)
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Figure 1.25

(@ 1988 1.E.F ) [1)

: Antenne composéé de 3Ix3 A.P.M.C

a- antenne (page 1141 )
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c~ DIAGRAMME DE RAYONNEMENT ( page 1143)
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Tableau n"6

Caractéristiques d'antennes réseaux 4 A.P.M.C - BC embarqguées dans les satellites

R.P a traitement Ne Fréquence (MHz) Dimension {(mm) Lxlxh | Gain (dbi)| Déphaseur numérique
(en bits)
Séquentiel 6 Bande-L 400 x 200 * 7 + 8
86 | 1646.5 (émission) > 12

1545 (Récepticn)
Ordinaire 16 1646.5 (émission) 560 x 560 x 20 15.7 4

1545 (Réception)
Ordinaire 9 30 x 30 x 1 15.2 4

¢ = 400 mm

EFar'ss eLur 2 TOImm
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Tableau n"7 : Caractéristiques des antennes réseaux utilisées pour stations de base de systéme radar

Nc

Elément rayonnant 1

Dénomination | Ne Gain Fréguence| Directivité Polarisation

{db) {MHz) de base
Radar {3x16)x 48 > 21 10.000 S.D en azimut P.C A.P.M.C
maritime T.D en élevation
Radar 26.5] 9375 Réflecteur
réflecteur
Radar 1030-1090 S.D P.C A.P.M.C
secondaire de
surveillance
Réseau a 1 3 3.5 3000 0.D P.V A.P.M
trois faces
Sac & dos 16 1 30 16000 A.D P.V A.D.M

type Franklin

Définition
S5.D

T:D : Trés directif ouverture du faisceau inférieur & 36 .

0.0 :

Semi directif ouverture du faisceau comprise entre 70° et 110°7.

Omnidirectionnel ocuverture du faisceau supérieure & 110°.
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2. Conditions de propagation
2.1 Influence du milieu de propagation
2.1.1 Introduction
~ Les liaisons de communications entre systémes mobilles

terrestres ou entre ceux-ci et les satellites ne sont pas a
l'abri de certains phénoménes physiques & savoir les trajets
multiples, le "fading” (évanouissement) et les effets du milieu
de propagation. Ces derniers sont responsables des diverses
pertes dans l'étude du bilan des liaisons.
Dans certaines conditions, les perturbations apportées par le
milieu sont suffisamment importantes pour mériter un examen plus
systématique. Dans le vide, une onde &lectromagnétique se propage
en ligne droite et subit seulement 1'atténuation d'espace libre.
Tout autre milieu introduit des perturbations dont les effets les
plus importants en ce qui concerne les télécommunications par
satellite sont les suivants

- Absorption

- Diffusion (ou diffraction)

~ Réflexion

- Rotation du plan de polarisation de 1'onde.
L'effet 40 aux espaces cosmiques &étant négligeables au dessus de
2 Chz, les deux milieux & considérer entre deux points de
communication sont : l'atmosphére et 1'ionosphére.

2.1.2 Effets de ]1'atmosphére

L'atmosphére présente un certain nombre de "fenétres
spectrales", dans lesquelles l'atténuation subie par une onde
électromagnétique est trés faible, la transmission est en
particulier trés bonne aux fréquences inférieures a 10 GHZ (3cm).

2.1.2.1 Absorption par les gaz atmosphériques

L'absorption par les gaz atmosphériques est due aux
transitions des atomes et des molécules ainsi qu'aux transitions
de rotation et de vibration des molécules. les principaux gaz
absorbant sont 1'oxygéhe, l'eau, 1l'azote, 1l'ozone, le gaz
carbonique et l'oxygéne atomique.
Les figures (4.1), (4.2) et (2.3) ci-dessous montrent que :
- La raie d'absorption de l'oxygéne se trouve a 60 GHz
- L'absorption de la vapeur d'eau &n peu plus faible se situe

a 22.2 Ghz.

L'absorption est due aux changements des niveaux de l'énergie de
rotation des molécules induit par l'onde radio et aux effets de
résonnance en fréguence.
On remarque que pour des basses fréquences contrairement aux
hautes fréquences, 1l'atténuation par ciel clair peut é&tre
négligée.
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Au dela de 10 GHz, l'atténuation par ciel clair (dégagé) est due
principalement & la vapeur d'eau, l'oxygéne et occasionnellement
aux nuages.

Une connaissance de l'atténuation due aux diverses composantes
troposphériques est fondamentale dans les systémes de faible
portée.

L'atténuation Ai provoqué par chacune des ces composantes peut
étre déterminée par 1l'expression suivante [10, pages 358-360].

Ai = vy, (£,T7,P,C) 1, (f,e)} (2.1)

Y: : est l'atténuation spécifique dépendant de la fréquence
f, de la température T, de la pression P, et dela constante C de
chaque type d'atténuation).

1, : est la longueur effective du trajet.

£ : est l'angle d'élevation de la trajectoire inclinée.
L'absorption par la pluie dépend de 1la fréquence, du taux de
précipitation, du diamétre des gouttes de la pluie et de la
disposition des gouttes & l'intérieur de la cellule de pluie.
Elle constitue 1'un des paramétres clés dans les techniques des
systémes de télécommunication par satellite pour des fréquences
supérieures 3 10 GHz.
La détermination de ce paramétre se fait a 1'aide des modéles de
prédiction de pluie &4 l'intérieur de la cellule de pluie.
Les expériences ont montré que l'atténuation due a la pluie est
beaucoup plus accentuée dans les régions tropicales que dans les
régions tempérées [[12] pages 168-199].
Il existe plusieurs modéles de distribution de la dimension des
gouttes.
La loi de distribution de LAWS & PARSON utilise la méthode des
quatre grains. Cette méthode consiste & mesurer la proportion du
volume total d'eau sur le sol et de déterminer le diamétre moyen
(Dm) de la goutte de pluie par la loi empirigue suivante
‘ Dm = aR® { a 1.238 ' (2.2)

{ b 0.182

O R est le taux de précipitation en mm/h quoique, 1la
distribution (loi) de LAWS & PARSON soit déterminée seulement
pour les gouttes dont (D > 1 mm), si bien que le comportement de
la distribution est correcte pour de trés petites gouttes dont
le rayon (D) est inférieur &4 1 mm; cette distribution constitue
néanmoins la plus grande part de l'affaiblissement dd a la pluie
dans les cas millimétriques.
A partir d'une analyse de la loi de LAWS & PARSONS, SANDER &
WEIBUL ont établi une 1loi de distribution dite 1loi de
distribution de WEIBUL :

It
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olt:
D : diamétre en mm
N, : 1000 m’
C : 0.95 R
b : 0.26 R>*

Cette loi est utilisée pour des applications micro-ondes dans le
cas des pluies & grandes vitesses et dans le cas des averses.
Cette loi a permis de déterminer les propriétés des gouttes de
pluie dans les systémes radar a polarisation circulaire.

Dans le cas des orages et averses, on utilise la "loi log~normal”
établie par FAN & CHEN.

_ Ny 'G” ;Z
N(D) = —t— e 2) (2.4)
OLI f _[)/p,.1 b Us /Dgg- L,,a fzaﬁ nepenen

Y]

Tableau 1: valeurs des paramétres {N., D., O}

Facteurs Averses Orages

Parametres| 5 < R £ 50 mm/h 5 < R < 50 mm/h 50 < R £200 mm/h
N. 40 R°-** 46 RS 8.8 R
D,, 1.14 + 0.18 bog R10.222 +0.397 1n R{1.76 +7.33 ¥10™" Ln R
o eo.ze—o.oo:.f eO.S—0.00BSR 1 . 3 '7

Des résultats ont été obtenus & l'aide de ces deux derniéres
lois de distribution et comparés aux mesures micro-ondes [[13]
P. 385-389)]. Pour calculer 1l'atténuation A, les deux lois ont
utilisé 1l'expression suivante:

Q: atténuation de la section croisée qui est fonction du diametre
D de la goutte, de la longueur A de l'onde radio et

A==4.343J'Q(D,1Jm N (D) dp
de 1'indice complexe de réfraction {m) de la goutte d'eau qui est
lui aussi fonction de la température et de la fréquence.

N(D) : distribution de la dimension de la goutte.
Q{(D,A,m) est déterminée d'aprés la théorie classique de diffusion
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par l'expression suivante :

+ o0
0D, A, m = 2= ¥ (2n+1) R, [a,+b
n=1

a, et b, sont des coefficients complexes de diffusion de MIE et
sont fonction de m, D et A.

Une méthode proposée pour calculer 1l'atténuation linéique due a
la pluie pour les liaisons radio satellite qui est une extension

de la méthode proposée par le C.C.I.R ( vy =Ke* ) est la
suivante:
A - KR®L,
I L, bR + CLg + d|
s e

R est 1le taux de précipitation au point ol 1l'on mesure
l'intensité de la pluie en mm/heure.
K et a sont des paramétres dépendant de la fréquence de la
polarisation et de 1l'angle d'élévation et sont donnés par le
C.C.I.R.
L. : est la longueur équivalente donnée par le C.C.I.R en Km et
est donnée par la formule suivante :
Ls:=-£§EEg@ ( Km) @250 (9.6)

h, : est l'élevation terrestre par rapport au niveau de la mer

(Km) . .
0: angle d'élevation de la station terrestre en degreé.

— 4 si 0° < || < 36°
h, = |

- 4 -0.075 ( |¢|] -~ 36°) si |¢] 2 36°
¢: est la latitude de la station terrestre en degreé.
L'atténuation pour un pourcentage donné du temps en (pour cent),
est directement obtenue en utilisant la relation donnée par le
C.C.I.R, A& partir de 1l'intensité de la pluie poﬁr le méme
pourcentage du temps R (%).

b: Disp . ] scipi .

Cette dispersion peut créer un couplage entre les signaux
émis directement par les antennes des stations terriennes et ceux
réfléchis par le sol , et jouer un rdle important dans le
brouillage réciproque des deux services.
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Figure 9.6 : Diagramme de bruit composite
Bruit recgu par l‘antenne terrestre sans aucune
influence (bruit composite)
--------- Bruit regu par le satellite causé par la terre
(bruit terrestre) -
*+ Fréquence de résonnance de la vapeur d’ead
{21GHz)
* Fréquence de résonnance de 1l'oxygene {60 GHz).

_55.



c: Scintillations et réfractions troposphérigques

La diminution de l'indice de réfraction avec l'altitude
entraine une augmentation de l'angle de site apparent d'une
source extra terrestre.
De plus les fluctuations de l'indice de réfraction entrainent des
variations de la position apparente d'une station spatiale
observée d'une station terrienne.
Pour le site minimal habituel de 5 degrés 1l'écart est de 0.2
degré, et il varie trés peu (0.04 degré) en fonction de 1l'état
hygrométrique. Il est négligeable pour des fréquences inférieures
a4 300 GHz et pour des antennes de petites dimensions.

d: Transpolarisation due aux précipitations

Dans son trajet atmosphérique, une partie de 1l'énergie
rayonnée avec une polarisation donnée se retrouve avec la
polarisation orthogonale. Ce phénoméne entraine une dégradation
par brouillage entre voies lorsqu'on recourt a des polarisations
orthogonales pour augmenter par "réutilisation de fréquence"” la
capacité de la liaison sans accroitre la bande passante.

e: Contribution A& la température de bruit du ciel

La température de bruit du ciel provient des sources
diverses se distinguant par leur intensité, leur fréquence et
leur localisation dans l'espace.
Les formations météorologiques augmentent la température du bruit
du ciel par rapport & sa valeur par temps clair comme le montre
la figure 2.4.
La température provenant du soleil varie avec l'activité solaire
(voir fig 2.5).
La température du bruit du ciel est considérée égale a 30°K celle
de la.terre est en moyenne égale 245°K.
Pour des fréquences supérieures a4 1 GHz, la température de bruit
en provenance des sources galactiques a un effet négligeable sur
les liaisons par satellite.
Les é&claires et les décharges é&lectriques dans 1'atmosphére
constituent une source majeur du bruit radio pour des fréquences
inférieures a 30 MHz mais heureusement n'ont aucun effet sur les
fréquences utilisées par les satellites.

f: Phénoménes des trajets multiples
L'existence du phénoméne des trajets multiples est 1'une des

causes principales de perturbation des liaisons hertziennes en
visibilité directe.
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IHD ASuanbe g

IS A anbasy

-Lg_‘

Température du bruii causé pnro
le brouillard ou les nuages.- ()

LI

50N 8
8 25 3
i =TT

T

T T

ot

]

'||Ii|

cal

Température du bruit causé par la pluie (°K)

3 s 3 8 8
s % & & % & 8 ¢ 8§ 8
- II'I]'T'IH ii_[i”” lll'rilil
b—
"
e




Ce phénomé&ne est surtout observé dans les systémes terrestres,
le véhicule portant sur sa plage arriére, une antenne plate
réceptionnant un signale trés fluctuant issu de trajets multiples
a ondes polarisées aléatoirement.

Les bruits atmosphériques induits principalement par les
molécules d'oxygéne et de vapeur d'eau ont les mémes effets aux
fréquences pour lesquelles 1'absorbtion atmosphérique est grande
(importante).

La figure 2.6 ci aprés représente la combinaison des bruits dis
a l'oxygéne et la vapeur d'eau affectant le signal regu et montre
qu'il existe une fenétre de bruit entre l'effet causé par le
bruit cosmique et celui causé par la vapeur d'eau.

On note é€galement, qu'une lourde pluie, cause plus de bruit a la
station terrienne gue toutes les autres sources de bruitscombinés
(voir figure 2.7)

2=-1-3: Effets de )'ionosphére

L'ionosphére est une zone de forte densité électrique qui
s'étend de 80 Km a 1000 Km d'altitude.
L'ionisation de la haute atmosphére est provoquée par le
rayonnement solaire : la densité électronique est donc plus forte
le jour que la nuit et aussi en période d'activité solaire
importante,.
Un signal électronique qui se propage dans 1'ionosphére subit un
certain nombre de perturbations dues a l'anisotropie et aux
turbulences du milieu.
D'une fagon générale, ces effets sont négligeables au dessus de
2 GHz, mais doivent &tre pris en considération aux fréquences
inférieures (ondes métriques)
D'autre part, les nombreuses réflexions et diffractions sur les
éléments de la carrosserie entrainent de fortes irrégularité de
la directivité [2].
Une premiére dégradation est due & la diminution de la puissance
du signal regu, ce qui est &quivalent & une augmentation du bruit
thermique.
Comme la probabilité d'apparition des évanouissements dds aux
trajets multiples augmente rapidement avec la longueur du trajet,
on a intérét a réduire cette longueur par exemple en rapprochant
les tours de faisceaux hertziens.
Cependant cette méthode a 1'inconvénient d'augmenter le codt de
la transmission et la probabilité de coupure due aux équipements.
On peut remarquer & ce sujet l'amélioration de la fiabilité des
équipements obtenue par 1l'emploi de semi—condpcteurs et la

réduction du coQt d'exploitation obtenue par la Hélésurveillance
: i
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tendent & rétrécir les distances hertziennes.
Une étude de la structure du champ d'interférence au voisinage
du récepteur conduit a utiliser les méthodes de diversité.

2-1-3-1: Diversité d'espace verticale

Deux antennes, l'une située au sol et 1'autre sur un mat
solide d'une hauteur de 16.5 m regoivent le méme signal en
provenance d'un satellite [[15] pages 479-480].
L'analyse des séries des mesures montre gque les variations du
signal sont moins vulnérables a l'effet des trajets multiples
pour l'antenne située & 16.5 m du sol. Plus la distance verticale
entre les antennes est importante plus la diversité est

significative

2-1-3-2: Diversité fréquentielle

La diversité fréquentielle consiste a4 transmettre un méme
signal sur deux canaux suffisamment espacés [[18] P. 548-549].
Cette combinaison peut se faire simplement par une commutation
automatique sur le signal dont le niveau est le plus élevé, bien
que d'autres méthodes plus efficaces existent. :
Pour la diversité fréguentielle, on devrait. choisir un écart
relatif supérieur & environ 5% mais cela n'est pas toujours
possible, en raison de la largeur insuffisante des bandes de
fréquences attribuées, ce qul explique pourquoi ce proceédé reste
peu utilisé car il est trés pénalisant du point de vue de
1'utilisation du spectre de fréquence.

2-2: Affaiblissement ou "fading" (évanouissement).

L'influence de 1'atmosphére sur les champs é&lectroniques
varie avec le temps. Ceci est d0 aux variations des paramétres
météorologigques. La variation avec le temps de l'énergie captée
par l'antenne de réception est appelée : "fading" ou
(évanouissement).

2-2-1: Fading d'obstacles

Au cours de son trajet, l'onde peut rencontrer un obstacle,
ce qui entraine une variation de 1l'indice de réfraction et par
voie de conséquence perturbe le trajet de propagation.
Pour é&viter 1'effet de ce phénoméne assez fréquent (voir
phénoméne des trajets multiples), 1l suffit de placer les
antennes & une hauteur appréciable.
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2-2-2: Fading sélectif

Au niveau de l'antenne de réception, les intensités du champ
des ondes réfléchies sur le sol et/ou sur la couche d'inversion
atmosphérique et celles, des ondes directes, se combinent
vectoriellement. Les écovtg de phase dépendent des
différences de longueur destrajetset de la longueur d'onde.

1, - 12
Ap=2_"" -F
A ¢ T
Quand les écarts de longueurs de trajet deviennent £qoux a des
multiples entiérs de la longueur d'onde, 1l'intensité du champ
résultant dépend fortement de la fréquence; c'est a dire que le

fading est sélectif.

2-2-3: Fading d'absoxption

La variation de l'atténuation causée par la pluie ou autre
précipitation peut étre observée pratiquement et seulement aux
fréquences au dessus de 10 GHz, mais dans ce domaine elle cause
de sérieux problémes
Pour protéger les liaisons radio contre ce phénoméne, on utilise
la propagation par réflexion successive (radio onde courte) ou
bien des trajets paralléles (diversité de trajets) sont &tablis
sur une distance ol il y a une faible probabilité de lourdes
précipitations simultanées.

2-2~4: Autre_ type de fading

Un autre type de fading est observé lorsque l'antenne de
réception est a proximité des points minima d'une distribution
de "l'onde stationnaire" (stading-wave) d'un champ électrique
figure 2.8. N .
Ce probléme fut résolu par ITOH et al [[1] pages 1081-10841, en
proposant une simple antenne imprimée composée d'une fente demi-
onde et d'un combineur de signaux (voir figure 2.9).
La figure (2.10) représente les fluctuations des signaux regus
par les antennes standard et imprimée (E-H)}) selon leurs
différentes positions par rapport au moment électrique.
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3: Conditions d'exploitation des S.T.M
3"‘1: B_e.ﬂ_-_l_-_ﬁ

Définition

R.N.I.S: réseau numériqgue & intégration de service
D'aprés ses objectifs et les services fournis par le R.N.I.5, on
le définit comme une interface avec les services existants et
futurs plutét qu'un service en luli méme [[25]b pages 23-26].
Le R.N.I.S a vu le jour au début des années 1970. A 1'époque il
n'était pas bien exploité par les usagers car les techniciens
(inventeurs) ne pouvaient pas expliquer aux usagers
1'amélioration que le R.N.I.S pouvait apporter aux systémes de
télécommunications déja existants.

Principe de base du R.N.I1.S

Pour mieux comprendre les objectifs et les limites du
R.N.I.S, il faut toujours avoir & l'idée qu'il s 'appuie sur le
réseau téléphonique (numérique) qul constitue le pivot des
communications d'entreprises et privées.
C'est a dire le réseau téléphonique numérique est le support
principal du R.N.I.S.
L'infrastructure téléphonique était congue initialement
analogique, par la suite, les progres techniques ont rendu
possible le développement de nouveaux terminaux pour divers types
de communications (l'écrit, la té&lécopie, le vidéo...etc)
utilisant le réseau téléphonique actuel.
L'évolution vers une infrastructure qui pourra accueillir ces
nouveaux terminaux en plus des terminaux de données et les
télécopieurs est l'objectif principal du R.N.I.S

Autres objectifs de R.N.I1.S
- interfonctionnement avec 1'infrastructure analogique
- doit se préter a la mise en oeuvre des terminaux pilotés par
ordinateurs
- compatibilité aux normes internationales

Utilisation du R.N. 1.5 _
Le R.N.I.S prouve ses capacités dans plusieurs applications

professionnelles répondant & des besoins divers:

. - Une meilleur qualité téléphonique grace aux applications
assistées par ordinateurs

- pDes services de données, y compris 1l'accés au monde des données
(voir figure 3.1), lé transfert confidentiel de fichiers
(figure 3.2) et la télécopie
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Figure 3.1: Acces au monde des données
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- Des.services d'imageries pour les agences de presse et les
agents immobiliers.
~ Les services de sécurités comme la. télésurvelllance
(flgure 3.3) . .
Toutes ces appllcatlons du R.N.I.S sont rendus possibies gréace
aux terminaux R.N.I.S multifonction.
D'autre part tous les équipements. A- interfaces téléphoniques
analogiques comme : les télécopieurs, les terminaux de recherche
de'personnes et de messagerie vocale, .les répondeurs et les
modems peuvent &tre utilisés sur le R.N.I.S gréce aux adapteurs
de terminal TA a/b qui ont .comme fonction de convertir
l'interface de lignes analogiques au interfaces R.N.I.S.

.
Avantages_du R.N.J.S . )
Le concept de R.N. I S vise & apporter une série 4a’ avantages

aux - L

- Usageré et fourniséeurs-privés (abonnés), il (R.N.I.S) améliore
-les services et réduit la complexité de 1l'environnement de
télécommunications, (par exemple en intégrant 1'accés pour
différents types de.terminaux: vocaux, de texte et de données).

- Exploitation de réseaux publics. Ces derniers bénéficient de
.1'évolution vers un.réseau unique offrant de miltiples services

- Fournisseurs: le R.N. 1.5 leurs offre un marché global et
homogéne. ce qui contrlbue a la réductlon des colts de
fabrication.

3-2 : Militaires = . ST
. Les communications. militaires peuvent é&tre soient des
commun1cat10ns par satellites ou des .transmissions tactiques a
1'aide des équlpements de faisceaux. hertziens [{19] Ppp 208-225].
Un systeme de - communlcatlon mllltalre est constitué:
-. D'une composante. spatlale comprenant des satellltes
- D' 'une composante sol ‘comprenant des stations de contréle,-" de
mesures, de télécommande, de -localisation et de
télécommunication. . - .
Les statlons terriennes assurent les llalsons entre les réseaux
d'infrastructure et les statlons autonomes via les satellites et
récxp:oquement Les communications militaires par satellite sont.
‘en plein développement avec des performances toujours améliorées.
Les- Etats Unis. utilisenile systéme (DSCS 3) la CEI le systéme
GALS, le Royaume Uni le systéme SKYNEY, la France utilise le
© systéme SYRACUSE I et II le systéme I depuis 1985, le SYRACUSE
II depuis mai 1994 dans une configuration automatique.
Ils offrent a leurs‘gbonnees (en automatique. et manhuel) des
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Le systéme SARAH est un systéme automatisé de transmission de la
voix, de télégrahie en ondes entretenues et de données sur un
réseau radio (H.F}. .

Le SCRA est l'extension radio-mobile du réseau tactique de zone,
il peut également fonctionner comme un centre de
télécommunications autonome séparé du réseau de zone principale.
Il assure la liaison entre les unités mobiles et les bases fixes
locales rattachées au méme point d'accés radio (R.A.P).

En plus des facilités offertes par les équipements les
transmissions militaires nécessitent en plus des mesures
sécuritaires.

Les dispositifs de sécurité fondés sur le chiffrement restent
trop colQteux relativement a4 la téléphonie ordinaire.

Un autre probléme celul de la gestion et de la distribution des
clés secrétes aux concernés (or les clés publiquesrexistantes ne
sont pas suffisantes pour garantir les exigences de sécurité
militaire).

L'architecture a choisir pour une application dépend des
exigences opérationnelles et du colt de la mise en oceuvre et de
l'exploitation du systéme.

La densification et la multiplication des services offerts par
les systémes de télécommunications actuels rendent encore plus
ardue l'obtention de la sécurité désirée que ce soit pour les
systémes de té&lécommunication militaires ou civiles.

3-3: CIVILES

a: Télécommunications rurales
L'utilisation des moyens de transmission traditionnelles est

quelquefois impossible dans les régions & topographie difficile
et peu peuplées [[27], pp 91-96], [[25], pp 83-86]
Le service téléphonique en milieu rurale doit étre a faible coit
contrairement aux technologies classiques nécessitant un
investissement d'infrastructure trés lourd sur le colt total des
services de té&lécommunication.
Les nouvelles technologies radio jouent un réle important dans
les réseaux téléphoniques en apportant une solution plus
économique.
Le service radio téléphonique est le seul systéme qui s'adapte
le mieux car il offre les avantages suivants par rapport aux
systémes: _

-~ Simplicité et rapidité d'installation

- Moindres coiits de premiére installation

- Réduction de la consommation électrique grice & 1'utilisation

o
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Figure 3.5: Architecture G.S.M.
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des panneaux solaires ou des batteries d'accumulateur
- Adaptabilité aux irrégularités de terrain
- Possibilité de réutilisation des équipements
En outre la radiotéléphonie permet de donner aux habitants ruraux
l'accés au réseau public avec un réseau de céables réduit.
Trois technologies sont utilisées pour les communications
rurales:
- Le systéme de téléphonie mobile G.S.M.F (fixe).
- Le systéme de radiotéléphonie numérique & accés multiples
point-multipoint (P.M.P) souvent appelé systéme Rurtel.
- Les systémes de télécommunication par satellites Globalstar
(STR).
Afin de prévoir quelle technologie conviendrait le mieux au
marché des communications rurales, une analyse comparative de ces

systémes est nécessaire

a-1: Technologie P.M.P
Cette technologie permet d'étendre les réseaux téléphoniques
publics & des abonnés situés dans des régions retirées. Un seul
réseau peut atteindre des abonnés & 500 Km du point central de
collecte ou du commutateur.
Grdce a4 l'utilisation de 1l'accés multiple par répartition dans
le temps {(A.M.R.T), le systéme peut concentrer, Jjusqu'a 1024
abonnés ruraux et les relier a n'importe quel commutateur
téléphonique du réseau public.
Il permet aux abonnés ruraux de disposer des mémes services de
télécommunications que les abonnés urbains. :
- Raccordement de lignes d'abonnés professionnels ou
résidentiels par téléphones classiques ou P.A_.B_X
- Publiphones
- transmission de données 9600 bit/s
- Transmission de données a4 64 Kbit/s par modems, sur lignes
spécialisées
- Services télex jusqu'a 300 bauds sur lignes spécialisées.
L'architecture P.M.P représentée par la figure 3.4 est composée
de:
- Une station centrale qui est constituée d'un terminal de
raccordement en bande de base et l'équipement radio. Ces deux
éléments sont reliés par faisceaux hertziens ou par c&ble
coaxial. :
- Une station d'abonnés. Elle regoit les signaux radio-
numériques émis continuellement par la station centrale sur
laquelle elle remet dans les intervalles de temps attribués.
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L'alimentation est assurée par une source de courant continu ou
par un panneau solaire avec batterie d'accumulateur.
- Une station réceptrice placée entre la station centrale et
la station d'abonnés quand cette distance dépasse 30 Km ou si
les conditions de propagation radioélectrique ne sont pas
bonnes
Elle ressemble & une station d'abonnés avec en plus un équipement
radio et une antenne.

a-2: Technologie de G.S.M.F
La technologie de radiotéléphonie mobile en zone rurale
offre des services de té&léphonie fixe ou mobile et de
transmission de données & faible débit.
L'architecture G.S5.M.F est donnée par la fiqure 3.5.
Le systéme G.S.M est défini en cellules et interfaces.
Un sous systéme spécifique peut lul é&tre raccordé pour que les
appéls puissent @&tre achemin&s Jjusqu'aux stations mobiles
itinérantes au travers de différents réseaux nationaux.
Chaque cellule comporte une station de base (BTS) avec un certain
nombre de fréquences.
5i la distance entre cellules dépasse la distance de
réutilisation, les fréquences d'une cellule peuvent &tre
attribué&ées A une autre,
Les cellules sont servies par une station de base 3 antenne
omnidirectionnelile.
Le rayon de la cellule dépend de la densité des abonnés, du
facteur de réutilisation, du trafic de l'abonné et de la charge
maximale par voie etc.
jtéGLOBALSTAR est un systéme de communication par
satellites en orbite basse avec les meobiles (LEQ). Ceux-ci,
(L.E.Q) sont utilisés car la technique des satellites
géostationnaires s'avére inadaptée aux communications avec des
terminaux de poche ou de voiture.
De plus, ce type de systéme satellitaire est limité en nombre de
canaux et en réutilisation de fréquences et l1l'éloignement du .
' satellite ne permet pas d'utiliser 1l'infrastructure des réseaux
mobiles existants sans de grandes modifications.
L'utilisation de l'orbite basse permet de réduire la dispersion
de l'énergie car les équipements portatifs ont un rayonnement non
directif et une puissance moyenne insuffisante pour garantir une
liaison (25mW).
En cas de propagation défavorable, la puissance maximale d'un
terminal portatif est de 500mW et celle 4'un terminal installé
sur une voiture a SW.
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Figure 3.6: Architecture GLOBALSTAR.
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Le systéme globalstar est intégré au réseau téléphonique public
commuté (R.T.P.C), complémentaire du systéme de radiotéléphonie
cellulaire précisément G.S5.M en lui ajoutant seulement certaines
fonctions telles que:

- Rattachement a une station de connexion.

- Contréle de puissance.

- Basculement de satellite.
On remarque dans ce systéme que le rapprochement des satellites
de la terre (orbite basse) entraine la perte de géosynchronisme
et l'unicité du satellite, et sa couverture se rétréci. Il faut
donc multiplier les satellites pour garantir la permanence de la
couverture (voir figqure 3.7}.
En outre, les liaisons entre satellites ne sont pas nécessaires,
il existe par pays une base de données gui gére la mobilité des
abonnés.

Etablissement d'une liaison

Un terminal mobile cherche & savoir dés sa mise en
fonctionnement s'il est dans un réseau cellulaire terrestre.
S'1il peut communiquer avec l'un d'entre eux, il s'y enregistre
si non, le mobile envois vers le satellite un signal de demande
de localisation et d'enregistrement sur un canal . particulier
(voir figure 3.8a et 3.8b).
Le signal de demande contenant le signal d'identification
international d'abonné mobile (I.M.S.I) est regu par une station
aqui détermine sa localisation. ‘
Durant l'opération de localisation, la station effectue
l'authentification de l'utilisateur auprés de la base de données
dans laquelle il est identifié (H.L.R):
Aprés wvérification et 1localisation, le mobile peut recevoir
1'information de son rattachement a une station de connexion.
A la réception de cette information; le terminal mobile se
synchronise sur le canal de signalisation de la station a
laguelle il est attaché.
La station qui a effectué la localisation envoie au H.L.R du
mobile l'information de rattachement du mobile.
Dés cet instant, le réseau est capable d'acheminer Iles
communications vers le mobile selon la procédure mise en place
dans le réseau cellulaire terrestre. '
Ce systéme peut intéqgrer les réseaux publics mobiles ou commutés
grace & un petit commutateur que l'on ajoute 4 la station de
connexion. ’
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Figure 3.8: Les différentes étapes de l’accés
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Conclusion
Le choix d'une technologie dépend de plusieurs facteurs:
- CoQt (facteur fondamental).
- Répartition des abonnés (facteur de groupage) .
- Utilisation d'énergie minimale (panneaux solaires).

- Equipement facile & installer et de maintenance simple.
b: Réseaux d'entreprise

Les entreprises modernes utilisent les systémes de
télécommunications sous forme de "réseau d'entreprisge"
[[25]4, pp 32-37]. .
Par définition, on appelle réseaux d'entreprise: 1'ensemble des
équipements, des ressources et des services publics de
télécommunications utilisés par une entreprise pour satisfaire
Ses services internes et externes de t&lécommunication dont elle
a besoin. _
Les besoins en té&lécommunication des entreprises touchent
principalement le transport des informations notamment :
- Voix: té&léphone.
- Vidéo: conférence, surveillance, diffusion de
l'information (enseignement, formation et communication).
~ Image: télécopie, maintenance, réparation imagerie
(médicale, presse, photo et sécurité).
- Texte: archivage-documentation.
~ Données: échanges avec des terminaux, des ordinateurs, des
stations de travail et des R.L.E
Le réseau d'entreprise peut é&tre étendu gréce aux
commutateurs par paquet et multiplexeurs (de voies téléphoniques
et de données) lui permettant une exploitation des plus rentables
possibles.
Des réseaux locaux d'entreprise (R.L.E) peuvent étre connectés
entre eux par un réseau d'entreprise mondial (voir figure 3.9).
Cette figure représente un R.L.E &tendu constitué des R.L.E
(TOKEN KING et ETHERNET) reliés 4 des réseaux S.N.A et DECNET
donnant accés au réseau d'entreprise d'ALCATEL, ALCANET, qui
dessert plus de 140 villes de 21 pays d4d'Europe d'Amérigue et
d'Extréme-orient.
En outre, on note que ALCANET relie durant vingt-quatre heures

sur vingt-quatre plus de 160 ordinateurs gros et moyens dans cing
grands centres Européens.

Pour l'intégration de données et de voix, le réseau d'entreprise
utilise comme suppart le R.N.I.S (voir figure 3.10).
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Figure 3.9: Interfonctionnement de réseaux locausx.
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CHAPITRE IV

LE RESEAU PHASE (R _.PFP)
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4: LE RESEAU PHASE (R.P)

4-1-1: Introduction

La technologie des alignements (réseaux) phasés employait
des dipbéles ou des guides d'ondes comme é&léments rayonnants et
comme circuits d'alimentation des lignes coaxiales.
Quelques années plus tard, les réseaux imprimés ou microrubans,
sont devenus populaires & cause de leur légéreté et leur
conformadilité. '
La fabrication d'un tel réseau phasé -imprimé simplifiée par
l'utilisation des techniques photolithographiques offre la
promesse d'un réseau i balayage électronique de coflt réduit.
Ceci en dépit de quelques désavantages inhérents a4 1'antenne
imprimée tels que: bande é&troite, faible capacité,
Les éléments rayonnants utilisés dans le réseau peuvent étre
soient des dipéles imprimés, des patchs (microrubans} imprimés
ou des fentes &lémentaires. Le circuit d'alimentation peut étre
soit une ligne microruban soit une ligne triplaque.
Deux approches sont possibles pour l'assemblage: une approche
consiste & graver les é&léments rayonnants et les lignes
d'alimentation dans une forme microruban sur le méme substrat,
cependant la 'deuxiéme propose une séparation des éléments
rayonnants du circuit d'alimentation par une ou plusieurs
couches.

4-1-2: La procédure d'analyse
La procédure d'analyse d'un réseau phasé est la suivante:
a/ Formulation d'une solution suivant la méthode des moments pour
une distribution de courant inconnu sur 1l'élément (patch)
- d'antenne.
b/ Choix des modes de développement sinusoidaux (P.W.S:
plecewise) par morceaux.
- Fonctions de développement sinusocildales.
- Fonctions de poids.
¢/ Détermination d'une matrice d'impédance que 1l'on utilise pour
déterminer les coéfficients inconnus des modes de
développement.
d/ Calcul de 1'impédance d'entrée.
e/ Détermination du coéfficient de réflexion (R).
f/ Détermination du diggramme de rayonnement de 1'élément actif.
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Géométrie

Figure 4.1
Sur une plague diélectrique.
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Remarques: ‘

- La variation de 1'impédance d'entrée en fonction de 1'angle de
balayage peut &tre calculée, ce résultat est tout a fait
important pour 1'adaptation du réseau sous un angle de balavage
donné.

~ Le diagramme de 1'é&lément actif est aussi d'intérét car il
fournit des informations sur la performance du balayage.

Les autres paramétres d'intérét a savoir: le niveau de la

poclarisation croisée et le rendement du réseau peuvent étre

déterminés aisément.

D'autres paramétres tels que: directivité, niveau du lobe

latérale dépendent des dimensions du réseau et ne sont pas

significatifs dans le cas des réseaux infinis car un réseau
infini rayonne une onde plane, sa directivité est infinie d'ou
le niveau du lobe latérale est nul.

4-1-3: La plague diélectrique
L'outil mathématique de base est la fonction de Green.
Nous essayons de la trouver & partir de 1l'étude d'une plague
diélectrique isotrope horozontale dont la source est un dlpole
infinitésimal dans la direction-X (voir figure 4.1).
Le probléme ici est de déterminer les champs Ex, Ey et Ez générés
par cette source.
Il est possible d'utilisér les polehtiels vecteurs mais
1'utilisation des équations d'ondes de Ez et Hz est beaucoup plus
rapide.
Equations de Maxwell:
V X E = -jouH (4.1a)
V X H = + joeE {4.1b)
Les équations peuvent é&tre résolues simultanément pour les
équations d'ondes de Helmholtz dans une région sans sources
libres.

V2 E + K?’E = 0 (4.2a}
V:i H+ KH=0 (4.2b)
K* = o*p.e = K* g,
£,.€ sl 0<z<ad
al
£, sl z>d@ (car £, = 1 pour l'air)

En supposant la solution sous forme d'une onde plane avec un
, P

23k i

propagateur e (1 = x,y,2) et en substituant cette

expression dans les équations (4.2a) et (4.2b), on obtient les
constantes de propagation dans la direction de z.

0.



K3, = K*, = gK° - 87 si 0<z<d (4.3a)
K, = K>, = K*, - B? si z>d (4.3b)
avec B8* = K% + K%,

On définit la double transformée de Fourier paire comme suit:

E(x.y.,2) = Z%EE”: B(K,, K, 2) e Y gk dr,  (4.4a)

Bk K, 2) = [[T Ex,y.z) e X e TH XY (4.ap)

Dans le domaine transformé&, les champs transversaux E., E,.,

H, et H, peuvent s'écrire en fonction de E, et H,:
S5o0it l'opérateur
: &*
P=€if(§+azzw‘ﬁp
= J:K' 9 + wp K l S 4-54
S|E | TREE tSy E | (45
z, JKYaaz - Wk | (4-55)
T X
ATz KB | (4-se)
g 4 JKY_au@:.Z-' E + Woeer EZ (4'50’)

Les solutions générales des égquations (4.2a) et (4.2b) étant
bien connues sont les suivantes:

Fz = Ae i pour z>d ‘ (4.6a)
Hz = BRe"i4b pour z>d (4.6b)
Ez = C cosK,z + D sinkK,z pour 0<z<d (4.6¢)
iz = E sinsK,z + F coskK,z pour 0<z<d (4.64)

Détermination des constantes A, B, D,

E et F des équations
4.6a...d.

Fn appliquant les équations 4.5a ek 4.5b aux équations 4.6a-~d et
en imposant E,.=E, =0 aux conditions aux limites a Z=0, on trouve:
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RELSE

5.7a => E, e -gg{p'cosﬁaz ~ D sinkK,z] +
WUK, .
adahle’s [F sinK,z + F CosK,z] | = 0
e
JK, , JK O K, .
=> - —szﬁ C sinkK,z + B"g— cosK,z + —ﬂl—J [F sinK,z + F cosK,z] =
i K, DK, WU K F
IEDH  OBK E s pr=o
p? p?
Les constantes A, B, C et E sont déterminées en tenant
compte de la condition de continuité de E, E, et H & 2z = d

(interface air-diélectrique) et de la condition de passage de H,
en z = d (dd &4 la source de courant).
Aprés quelques manipuiations algébriques trés longues non
représentées ici, les résultats pour Ez et Hz dans le cas 0<z<d
sont d'aprés Posar ([1] chapitre 12).

~ Z, KK -3 -7
E, = 222 % cogk ze N oMW (4 ga)
o m
- -9K i e =
[, = '7 Y gink,ze 7% o7 (4. 8b)
ol
T, =ekK,cosK,d+ jK,sinK,d (4.9a)
T, = K,cosK,d + jK,sinK,d (4.9b)
avec

Les racines (zéros) des fonctions Tm et Te correspondent aux
péles de 1'onde de surface T.M et T.E de la plague diélectrigue
horizontale.

En utilisant les équations 4.7a...d et les équations 4.8a et 4.8b
et en prenant la transformée inverse de 1'&quation 4.4a, on
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obtient les champs é&lectriques transverses a 2z = d.

EE_(X’ y, d) - 4_]-_?_f‘f'm G}E&T(Kx' Ky) eij(X"Xo) ejKy(.V'.VU) de dKV
‘m‘ +00 -
Eo(x,y,d) = . BT (Ken K,) piKalex oIK Y Ye) gy dK, (4.10D)
‘I‘E
avec

-7z, (ept- i) K,cosK,d + jK (Ks - Ki) sinkd

EJ _
Gux =

sinkK,d (4.1la

K, TeTlm
GBI _ iz, K, K, sink, d [K, cosk, d + JK sink, d) (4. 115)
v K, Telm

L'exposant (°) signifie que le champ est dl a une source
unique. Les expressions du champ obtenues ci-dessus sont
directement applicables a 1'analyse d'antennes isolées 1mpr1mées
sur la surface d'une plaque diélectrigue.

Notons que les résultats pour Ex et Ey dans (4.10a) et (4.10b)
satisfont la réciprocité puisque lorsque l'on permute x, X, et
y, YV, les résultats ne changent pas.

A-1-4: Le réseau de dipdles infinisg
Solent a et b les espacements entre dipdles rPspectlvement

dans. le plan (E) direction-% et dans le plan (H) direction- y
(voir figure 4.2).

La (m,n)** source a pour coordonnées:

X, = X, + ma (4.12a)
Yo = Yo + b (4.12b)

ol m et n sont des entiers tels que:
- < {m.et n) < +

Pour une orientation (@,$)du faisceau, les courants (m,n);am.
doivent étre déphaséspar:

e-jkolmau + nbv) (4-13)
ol u = 8ineé cosy (4.14a)
M = 8in@ sing (4.12b)
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sont les cosinus directeurs. Par superposition, les é&quations
4.10a-b,0ndéterminer le champ total de c¢e réseau infini en
remplagant m,n,X, , K, par -m, -n, =K, ~K, } d'old

+00 +00
Ex,y,d) = ﬁ(i Y X et [T el (KK x
m==% n=-w
gl xm) oIy vyl G dik, (Z15a)

+ o0 +o0
E, = 43;2 S Y eik,(mau + nbv) ff: Got (K, K,) x

mM=—06 Im=-—o .
eka{xa‘—"“m") plky(¥oy-nb) dk, dky (4.15.b)

Les équations (4.15a) et (4.15b) peuvent étre considérées comme
la fonction de Green du résgeau infini.

Remardque: :

On remarque que les égquations (4.15a), (4.15b) ne sont pas
réciproques en interchangeant X, v par X,, Y, ceci est dQ A la
non symétrie de la phase donnée par 1'expression (4.13).
d'autre part ces expressions rigoureuses sont trd2s difficiles a
manipuler du point de vue calcul ce gui nécessite une mise en

forme plus maniable de ces expressions.
pour cela nous utilisons la formule de la "somme de poisson"” soit

g(x) - ._23;_1:_ E f+w ejﬁ’omau Q(Kx) ejKX(X-md) dK, (‘4'-16)

la formule de poisson peut s'écrire sous la forme suivante:

T e Flmw,) = T F(t + me) (4.17)
m

avec T=2n/w, F(w) et f(t) forment une paire de transformées de
fourier

Flw) = f'“f(z:) 039t gr  (4.1Ra)

- ,_]:_ i Jwt f
£(E) 2nf-.- Flw) elvt dt (4.18b)

soit £(r) = h(r) &% n Fl) = Hlo - o)
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et (5.17) => X ¥ Himw, - w,) = I‘E Rt + my) ™ B (4.19a)
m m

. . . v o |
ou E g7t f+ h(t) e Pt qel oqp dw Bt + mt) 720D (449b)
m - m

En comparant 1'équation (4.19) & (4.16), on trouve gque
{par identification)

t=K,u, Wy,=a, t'= K, W = X, T=2n/a , h=q ce qui donne

gi{x) = > gk e (4.20)
m

ol

avec K, = 3.231’ + Ky (4.21)

on voit que la formule somme de poisson élimine 1'intégrale
indéfinie de l'équation (4.16). De la méme maniére on peut
appliquer cette formule pour K, 2 & l'équation (4.15b).

En definitive, on obtient les expressions du champ total:

1

Ex(xlyr d)

+oo +00
N=-—o ffj=—x

+00 +00 ‘
B xy.d) =5 T % 6K eI g (f 22p)

me=—m Q=—o

avec -
K, = -%-:7;_"-3 + Ku  (4.23a)
K, = 228+ Kyv  (4.23D)

On remargue que les expressions (4.22a) et (4.22b) ne sont autres
que la forme discreéte des expressions 4.10a et b.

4.1.5:L'effet des angles de scrutation morts (directions non
illuminées) ‘
Ce phénomdne a lieu pour certains angles de balayage pour
lesquels une puissance réelle ne peut étre transmise {(ou reqgue)
par l'alignement phasé.

Y.




I1 est généralement 1lié & la résonnance de certains types de
modes guidés ou piégés de la structure du réseau (alignement).
Par exemple, dans les alignements de guides d'ondes avec des
bouchons ou couches diélectriques, le phénoméne peut y avoir
lieu.

Dans les réseaux phasés imprimés, A cause de la présence de la
plague diélectrique, le phénoméne se manifeste aussi.
L'aveuglement est total seulement sur les réseaux phasés infinis
(ou simulateurs guide d'ondes) mais dans les grands alignements,
son effet peut &tre assez séveére pour dégrader sérieusement sa
performance. C'est pourquoi, i) est & la fois important de
comprendre le mécanisme de ce phénoméne et de pouvoir le prédire
dans un alignement phasé.

On peut observer ce phénoméne de direction aveugle & l'aide de
trois paramétres: -

1- 1'amplitude |J’| du coefficient de réflexion d'un élément du
réseau infini, supposé adapté dans la direction 8 =0° (][] = 0)
désadapté dans la direction 8 = 90° (|/7] = 1).

Dans l'intervalle 0°< 8 <90° on peut avoir une direction aveugle.
2- Diagramme de rayonnement (en puissance) de l'élément) actif.
Un &1lément est dit actif guand tous les autres sont terminés sur
des charges adaptées, demeurant ainsi seul actif.

En présence de lobes secondaires, le diagramme de 1'élément actif
F(B8,9) d'un alignement est donné par

3
F(0,9) = (1 - 26,0 2 cosd
o
+0o0 +00
T‘ = 2 E g e-jk'g(mau + npv}
" mn
m=-—m Jl=—o0
+eoo +co
= I'= Sou - E E Sm e-jK,,(muw-nbv)
M= 0g [1==00
— A Wiy v

Ainsi le coefficient de réflection d'un élément donné est due a
la désadaptation de l'élément isolé (5,) plus les contributions
de tous les élémentg avoisinants.

3- Etude du couplage entre éléments. Le couplage entre é&léments
proches dépend de son intensité et de la direction du balayage.

4-1-6: Exemple d'angle mort
Oon.consideére le réseau plan infini de dipfles infinitésimaux
de la section précédente.

C'est le cas idéal pour illustrer le mécanisme de direction
aveugle dans ce réseau et dans d'autres réseaux imprimés infinis.
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Comme outil mathématique, on utilise les dérivées premiéres de
ia fonction de Green et de leur extension au réseau infini de

courant infinitésimal de direction-X.

On suppose que 1'élément (m=n=0)}) du réseau localisé au point
=y=0 tel que X, = ¥y, = 0 dans l'équation (4.22a). Soit p la

puissance complexe sortant d’une surface unitaire entourant
1'élément m=n=0.

a/2 b/2 _
= - E J g, 6
P fx:—a/zfy=-b/2 X Bxd}{dy (‘42 }

ol E, est donnée par l'é&quation (5.22a) J,, est la densité de
courant de surface électrique des sources a z=d

40 4
T = 2 3 pI%n(mausnb¥) 8 (o _ ma) 8(y - nb) (4.27)

mﬁ:-oo n=-—co

En remplacant E, et J,, par leur valeur dans (4.26), on obtient:

+00 +00
ajz bz 1 . BT KU} x
= - — G_. K’ . K ) E‘ x
P fx--a/nya—b/z ap E E AX ( Xty

M=—m nN=-mw

+00 Foo
g~ % ¥=Yo) Yy ¥ p % (mauenb®) gy Ay B (x - ma) & (v-nb)

m=—w J}=-=om

-

Aprés quelques manipulations, on obtient :

<+ 00 + 00
- _ 1 BRI
p=-— Y ¥ e6lK.K) (4.28)

N=—00 s—o0

Ce résultat montre que la puissance sortant d'une face du
réseau est une superposition des puissances contenues dans chacun
des modes Floquet formant la solution du champ. En supposant
a £ A/2 et b < A/2, de fagon & ne pas avoir une grille de lobes
secondaires dans toute direction, donc a partir de (4.23) il est
aisé de voir que:

}K.] < K, seulement pour m=n=0
K| < K, seulement pour m=n=0

A partir de (4.3b), ces conditions impliquent que:
K, est purement imaginaire sauf pour le mode de Floguet m=n=0,

et une étude de la fonction Gi conduit donc A la conclusion

que seul le terme m=n=0 de (4.28) contribue A la partie réelle
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de P, tous les autres termes sont imaginaires purs. Aussi le mode
de Floquet m=n=0 est l'unique voie de transport de puissance &
partir de la face de l'alignement et tous les autres modes de
Floquet sont évanescents, emmagasinant l'énergie au voisinage de
la surface de 1'alignement (ou transporte 1la puissance
transversalement & la surface de l'alignement).
Le graphe de P, en fonction de l'angle de scrutage dans le plan
E est donné par la fiqure 4.2' [Source [1], Fig 12.3, page 704]
pour les modes de Floguet: m=-1, n=0; m=n=0; m=1, n=0.
Seul le mode m=n=0 posséde une partie réelle non nulle.
On remarque une exception pour le mode m=-1, n=0 qui représente
une singularité dans sa partie imaginaire prés de 1l'angle 45° qui
est l'angle aveugle. Ce point singulier correspond & un zéro de
la fonction Tm dans le dénominateur de G*,

Or les zéros de Tm correspondent aux ondes de surface T.M sur la
' plaque diélectrique non chargée.
On note également gue la partie réelle de la puissance du mode
(m=n=0) suit bien l'angle de balayage et qu'elle est finie et non
nulle & l'angle aveugle. Et pourtant 1l'aveuglement (le silence)
s'est produit ce qui s'explique par le fait que la partie
imaginaire de 1'impédance d'entrée devient trés grande conduisant
4 une sévére désadaptation d'impédance méme si la partie réelle
est différente de zéro.

Prédiction des directions "aveugles®

On compare la constante de propagation de l'onde de surface
de la plaque A celle de plusieurs modes de Floquet.
Soit B,, la constante du premier mode, onde de surface T.M de la

plaque non chargée (ou K, < Bg, < K, \fe,)

La résonnance de - l'onde de surface se produit gquand B,, adapte
une constante de propagation d'un meode de Floquet.
Cette condition s'exprime par:

p~"W2—k"‘2+kz— m_o, 2+ .+ ’
& ¥ I G I v I R I v R IR

A.: longueur d'onde dans l'espace libre.
Comme exemple, on considére le cas de la plaque diélectrigue de
la fiqure 12.3 ([1], page 704).
£, = 12.8 d = 0.06A,
8../Ko = 1.28582 a=>b= A/2
Dans le plan E, on a:
u = sin0 v =20
D'ou (4.29) ==> (1.28582)" = (2m + sinB_)* + (2n)’
Seulement pour m=~1 et n=0, on a une solution:

6. = sin'|1.28582 - 2| = 45.6°
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On remarque que l'égquation (4.29) donne une série de cercles
(représentant la solution) que l'on peut représenter sur un
diagramme appelé diagramme de cercles d'ondes de surface.

La figure .3 représente un tel diagramme.

Sur la figure, les cercles en ligne continue représentent les
cercles des lobes discordants de centre u = -mA_/a, v = -ni,/b
et de rayon unitaire. Pour un egpacement de A./2, ces cercles se
touchent ce qui montre qu'il n'y a pas de lobes discordants
vigibles., Le cercle en ligne continue centré a 1l'origine,
représente l'espace visible dans lequel les anqgles 6 et @ sont
réels.

Les cercles en lignes discontinues sont solutions de 1'équation
(4.29) et son appelés cercles d'ondes de surface.

La direction aveugle peut se produire aux points d'intersection
entre les cercles l'onde de surface et l'espace visible & moins
qu'une perturbation de la polarisation ne se produire entre les
champs du mode de Floquet en question et l'onde de surface de la
plague. Ceci se produit en général pour le balayage dans le plan-
H d'un réseau de dipdles infinitésimaux parce que la polarisation
des dipSles dans la direction-% ne peut pas se coupler A l'onde
de surface se propageant suivant 1'axe-y.

On remarque que dans 1l'expression G%,. pour K,=0 (balayage dans
le plan-H), 1l'expression de 1la fonction T, se retrouve au
numérateur de G¥, ce qui veut dire qu'il ne peut pas y avoir de
point aveugle A& 45.6° dans le plan~H.

Cette méthode (utilisant les cercles} permet d'éliminer 1a
direction aveugle. Ainsi, on remarque qu'en diminuant
l'espacement entre les patchs (€léments du réseau), on provoque
une séparation des deux types de cercles d'ol pas d'intersection
entre ces deux Ltypes de cercles.

D'autre part une diminution de la constante (g, ) diélectrique du
substrat déplace également 1'angle aveugle vers 90°.

D'autres types de réseau que ceux des ondes de surface sont
également possibles pour introduire des directions aveugles,

Si les éléments patchs chargent assez la plaque diélectrique ils
pourraient induire des modes ondes de fuite [36].
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. Figure 4.3 : Diagramme de cercles d’onde de surface pour un
réseau phasé infini avec : a=b=0.5X, ; €,=12.8 ; d=0.06A,

cercles de 1 onde N

de surface THo::::T

]
.

Figure 4.4 : Géométrie d’un réseau infini de dipdles imprimés
alimentés au centre sur un substrat diélectrique

y
d ;
//f/,/]]////,// TTTTTITTIT S
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4-2: Cas_d'un réseau plan infini

A-2=1: De dipSles imprimés
Les caractiréstiques des dipdles sont les suivantes

(voir figure 4.4):

L: longueur du dipéle

W: largeur du dipdle

a: distance entre les centres des dipSles suivant 1'axe Xx.

b: distance entre les centres des dipdles suivant l'axe y.
Excitation delta (8) au centre des dipdles, on applique la
méthode des moments.
Soit J_, la densité de courant de surface diélectrique suivant la
direction-X.
J.. peut s'écrire sous forme d'un développement en série de modes
sinusoidaux (P.W.S) par morgeaux:

N
Toe (W) = Y 1,0, (%,¥,)  (4.31)
i=1
ol Jo (ReYo) = £, (x,,%) £, (V) (4.32)

(it mode de développement)
avec

_9ink, (h -|x,-x,])
sink h

£(Xg, X4) pour |x,-x;] < h (4.33)

(f, est un mode de développement "zinusoidale par morgeau” avec
extrémité en x, et de longueur h/2).
£, (y,) = 1/W pour |y, < W/2 (4.34)

(est une distribution uniforme du courant & travers la largeur
du dipdle). '

{nombre d'onde).

+ 1)
2

: o
On prend K, = K, \(( =

Aprés avoir sélectionner les modes de développement, on applique
la méthode des moments de Galerkin a l'équation intégrale du
champ électrique (E.., = 0 sur la surface du dipdle).

La matrice générale d'impédance représentant le couplage entre
le mode de développement j et le mode poids i peut étre définie
comme suit: ‘

Z;4= - fn g, (x, ¥) fsi E dx, v, d) T, {x,.¥,) dx, dyq dx dy (4.35)

ol E,(%x,y,d) eat le champ au point (x,y,d) donné par l'équation
(4.222).
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En utilisant les transformées de Fourier des modes de
développement et de poids, l'expression {4.35) devient alors:

Zy= f‘i; Y Y By (K Fy (K) GE (K K) Fpy (K Fi () (4.36

MpEves  pE-o

o} F, et F, sont lea transformées de Fourier des fonctions £, et
f, définies par:

+oa

P = [ £l e dx 4.37)

En évaluant 1'équation, (4.37) pour f, (donnée par 1'équation
4.33) et f, par l'éguation (4.324) on obtient :

2K [Cos k. h - gk, 7 _ice
P, (K = 2Ka lCoS KD~ WK P i (438
Sin K, h (Kg = Ki)
i Sin K}-g
Fy () = ——= {(4.39)
L Ky'f\“
P4

Si on utilise N(impaire) modes de développement sinusoidaux par
morceaux sur chaque dipdle, les éléments du vecteur-tension
peuvent étre déefinies comme suit.:

1 pour i = M ) )
V; = 2 (4.40)
0 ailleurs

soug forme matricielle, les coefficients de développement I,
peuvent étre détermineés.

[z fr} = [V} (4.41)
L'impédance d'entrée a chaque dipdle est [1 page 7087%:
zZ, (Bd) = V/I, (4.42)

ol K = (N + 1)/2 est l'indice du mode aux dipdles terminaux.
on détermine le coefficient de réflexion :

Z,fﬂ (el¢) - Zjn(o.lo)

.43
7, (0,¢) + 2'2(0,0) “.43)

R (0,0) =

2

Performance de balayage:

Les courbes obtenues de 1'amplitude du coefficient de
réflexion en fonction de 1'angle 8 (voir figure 4.5) dans les
troisg plans:
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Figure 4.5 a ! Réseau infini d’A.P.M.R alimentées par sondes
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plan de masse

Figure #.5b-c: Amplitudes du coefficient de réflexion en fonction

de l’angle de balayage d’un réaeau d’A.P.M.R
alimentéaes par sondes.
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plan-E (6=0°) ; plan-H (6=90°) et le plan (6=45") donnent les
conclusions suivantes :

Toutes les courbes tendent vers l'unité quand 8 --> 90°.

La direction de balayage aveugle se manifeste dang le plan-E a
6 = 45.8°.

Deux solutions de 1'équation (4.29) sont possibles (8., /K,=1.283).
a}m==1, n=0 ; u 1.717, v =0

b)) m=0, n==1; u=20, v=0.717

La solution (a) conduit & une direction "aveugle" dans le plan~E
af = 45.8"; mais K, = 0, ce qui conduit & un pdle de l'onde de
surface T.M nul.

Le contour de 1'amplitude du coefficient de réflexion dans le
plan u/v du méme réseau gue précédement montre des demi-cercles
correspondants a4 un coefficient d'amplitude unitaire dont 1'un
commence dans le plan-E & 6= 48.5° et sortant de 1l'espace visible
48 = 32.7° et 1'autre entrant dans l'espace visible 4 6 = 45.8°.
On remarque que la région de grand coefficient de réflexion
devient de plus en plus petite quand on s'approche du plan-H.
La théorie développée ci~-dessus a été vérifiée expérimentalement
en utilisant un simulateur guide d'onde ({1], page 711 & 713).

H

4.2.2 D'A.P.M rectangulaires alimentées par sonde:

Cette méthode d'alimentation utilise comme sonde
d'alimentation un filament du courant constant et ne modélise pas
la variation rapide du courant de surface prés de la jonction
sonde-patch.

L'utilisation d'un tel modéle d'alimentation simplifie
considérablement 1l'analyse, fournit des informations sur la
performance du balayage et les effets de paramétres tels:
1'épaisseur du substrat, la permittivité et 1'espacement inter-
élément.

Par cette analyse, les valeurs des impédances ne sont valables
gue pour des substrats dont l'épaisseur est inférieure ou égale
"3 0.02A4,.

Une comparaison entre les alignements de patch et les alignements
de dip8les imprimés sur un substrat de mémes paramétres montre
une similarité en terme de coefficients de réflexion en fonction
de l'angle de balayage ce qui montre que le type d'élément ol
d'alignement n'est pas un facteur dominant dans la performance
de rayonnement.

ANALYSE

Dans le cas des patchs, il est nécesaire d'utiliser a 1la
fois les courants de développement dans les direction x et y afin
de bien définir les dyades représentant les composantes du champ
suivant x et y comme suit:



§ﬁ3=.gggf2-+ﬁmﬁfj?*_ﬁ@ﬁ?+jmﬁf59+' . (4.44)

—_ +ea +a = . _ e _
E=— 3 T 6% (K.K) 80w oI ()

me-m =

G*; représente la composante P du champ électrique due & la
source de courant dans la direction J.

G*, et G, sont données par les équations (4.1la et b).

En interchangeant K, par K, dans les expressions 4.1la-b, on
ocbtient -

-7z (e K& - K2) K.CoskK,d + 7 - K%Y $inkK, d
Gyy= %o (e, Ko = &) K,CosK, L (K - k) Sink, sink,d (4.462)
K, re Im
~3Z., K, K, SinkK, d CogK, o+ K, Sink, d
G;ﬁ,J = J &g X ‘v 1 {Kz g 1 JKL 1 ] E:;T (4.46]9)

X Te ITm

Q

D'autre part on a besoin du champ E, d0 aux courants dans les
directions-% et ¥ :

Ry Zo K, K SiDKl d

Gop = .47 a
= K, K, Tm 4 )
Fr_ £, K, K, SinK, d
Gey = X - .47b
= K, K, Tm 4 )
Par réciprocité on a:
Gie = = G et G = -¢f

Les champs E, donnés par les équations (4.47a-b) sont obtenus en
intégrant sur z pour 0 £ z < d.

L'application de la condition aux limites de 1'équation intégrale
du champ impose que le champ électrique total soit nul sur un
patch conducteur.

St} -
B+ -0 =B B[ Blas o
od g ¢ est la composante (X,¥) tangentielle du champ

“&lectrique incident A0 A la source sonde évaluée A z=d.

J.: la densité du courant de surface totale (vecteur) sur le
patch (la somme des courants en dessous et au dessus de la
surface du patch).

5: la surface du patch.
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E&n : le champ tangentiel diffusé par le patch.

La densité du courant de surface J peut &tre écrite sous forme
d'une série de fonctions de base comme suite:

To(X0,¥g) = E I d5 (%4, 5,) (R.49)
: 7

ol J, est un mode de développement représentant le courant sur le
patch soit dans la direction x cu y

I,: coéfficient inconnu.

En substituant (4.49) dans (4.48) et en multipliant par une
fonction de poids J, et en intégrant sur S, on obtient pour
i=1,2,3,...,N.

T+ pinc - _ > o T
fs J, Einc gg = Z: 1, fs fs J,EJ,; dsds  (8.50)

On définit une matrice d'impédance Z,; et un vecteur tension
respectivement par (4.51) et (4.52).

z;=-[[3 EJ dsds  @&.s1)

vi = [ 3, Bl ds 5.52)
L'exposant (t) indique que ce terme de vecteur tension est bhasé
sur un mode poids ou test.

Les é&léments de la matrice peuvent étre écrits en utilisant
1'équation (5.45).

54

_ _ 4 - — = SET 2+ g ' .
Zi;= - =5 2; n);m Fy (K X)) GFF; (K K) (.53}

VJ.F=-.élB Y Pk, k) IR GE(K, k) vP CE (K, K] el el (g 5y

By on gy —m

ol X, et y, sont les coordonnées de la sonde et F, représente la
transformée de fourier du mode de développement J, définie par:

P (K K, =ffji (x,,y,) e7*% o™ gx dy_  (@.55)

Les coefficients de développemet inconnus I, sont solution de la
série d'égquations linéaires:
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. r
N 2,12V, Y, (4.56)

on note que la matrice [Z,] n'est pas symétrique. L'impédance
d'entrée a la sonde est définie par:

Z., = - 2 EY dz (4.57)

in

T}L‘-'NIH
Q S

ol Ip est le courant sur la sonde qui est (si & << A,) supposé
étre uniforme le long de la sonde et est choisi &gal a 1 A.
Des équations (4.57), 4.49), (£.48) et (4.45), on peut écrire :

= e
Zin = 'E I3 Vis

ol : le vecteur tension élémentaire basé sur le mode j de
développement (V,°) est définie par :

vy ='3;-E Y G (Ky K,) R+GJ (K, K) PV F (K, K,) @77 o780 (4,59

[y o 1 —ve

La tension V," représente la tension de la sonde établie sur le
champ intégré depuis la sonde sur une surface mode-test, alors
que v,° représente une tension basée sur le champ intégré depuis
une surface mode de développement sur la sonde. Ainsi V,© = V," en
général.

LA solution ci-dessus peut &tre écrite comme une solution de
Galerkin dans le domaine spectrale, puisque les éléments de
matrice sont exprimés en terme de transformées de Fourier des
champs et courants.

Choix des fonctions de poids.
Pour la correspondance avec le modéle de cavité, on emploie les
fonctions de modes suivantes sur la totalité du domaine

J; (x,y) = R sin -ffj{t- (x + L/2) Cos

o

_%E (y + w/2)  (4.60a)

(pour les courant dans la direction-% )

3, (x,y) = 9 cos K& (x v 1/2) sin ip-:f (y + W/2) (4.60b)

—

(pour les courant dans la direction-§ )
K et 1 sont des indices entiers tenant compte du nombre de




Figure 4.6 a : Géométrie d’un réseau infini d’A.M.P.C alimentdéesn
par sondes.
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Figure 4.6¢ : Trois alimentations communes pour A P.M
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Figure

4.6al : Gain de 1’&lément actif en fonction de

; 17angle de
balayage d’un réasenu infini d’A.P.M.C alimentees
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variation dans les directions x et y respectivement.

Les transformées de Fourier de ces modes peuvent étre obtenues
aisément a partir de 1'équation (4.55). '

Une vérification numérique de la convergence montre que, pour le
‘balayage dans le plan-E, les courants (K,l) = (1,0), (3,0),
(5,0)), (7,0) dans la direction x et le courant (X,1) = (0,2)
dans la direction y donne une solution assez stable, le mode de
courant (K,1) = (0,1} dans la direction y est aussi inclue.
Pour illustrer 1'influence du substrat sur la performance de
balayage, on a représenté les amplitudes de coefficients de
réflexion en fonction de 1'angle de balayage pour deux substrats
de constantes diélectriques différentes voir fiqures 4.5b et 4.5¢
Figure 4.5b:

Présente dans le plan-E (a = 0.51 A,) un lobe secondaire a 0=73".
Le point "aveugle” se produit & ® = 68.8° dans le plan-E.

A cause de la présence des courants dansla direction y, une
direction aveugle se produit a 0 = 76.4° dans le plan-H aussi,
cet angle "mort" a un Q beaucoug plus grand a celui dans le plan-
F car les courants dans la direction y sont assez reéactifs et
rayonnent peu de puissance.

Figure 4.5c¢:

A cause de la finesse du substrat, les directions aveugles dans
les plan-E et H se manifestent cette fois a 0 = 82.9°. Ce qui
montre que méme si des directions aveugles sont présentes dans
le domaine balayable d'un réseau, elles n'ont qu'un faible effet
sur 1'étendue scrutée si elles sont suffisamment proches de 0 =
90° (endfire).

A.2.3 D'A.P.M circulaires alimentées par sonde

L'analyse d'un tel réseau suit identiquement les mémes étapes gue
celles du réseau de patchs rectangulaires jusqu'a 1l'étape du
choix des modes de développement.

Les fonctions de développement sont des modes de guides d'ondes
circulaires T.M,,.

Si on suppose que le point d'alimentation de 1'é&lément de
référence sur la ligne ¢ = 0, le i mode de développement peut
8tre écrit en coordonnées cylindriques comme suit:

jﬁ‘i (po’ (bo) =ﬁo[5pigijpi (Bpiqi’ p) COSPiCb] _aﬁp_?/p) jpl (ﬁpiqi.p) SJnPJd)] @61)

B,R est la g™ racine de J',(X) , ol J,(X) est la fonction de
Bassel d'cordre p, et R, est la rayon de 1'élément circulaire.
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L’unique indice (1) enl ulilige pour  former une  gacquonce
unidimensionnelle des modes T.M,,.
Ensuite, on applique les équations (4.51) - -59), pour cela,
il faut déterminer la transformée de TFourler des moden do
dévoloppement c¢i-dessun. Cen exprecsionn peuvent ftre prodoilbe
dang une forme fermie [37]) main sonl Lrop longuen pour Gtre
ment.lonnées jcli.

La flgure A.7H eot identique A A.6hL, cepondant: une diffdrance
noltbte apparait dang le plon diagonal (plan-DY sntin len réoul ot
des patchs clrceulaire ot rectangulaire.

La théorie utilisé dans le can d'une senle sonde peul. 5 ¢lendre
au cas de deux'sondus (voir fiyures A.6c et A.6d).

Chaque élément du=résecau infini peul éLtre traité comme un cirenil
quadripdle avec une malrice d’ impédance dont un dipéle est an

circuit ouvert de la forme :

[z} = |00 VL. G2)

Chaque élément de cetle matrice col déterming par la formule
suivante : .

X3

p a":j,”, 2 - f I, tii r.l'Vl (4. LAY
Ya

qui donne la tension en circuit ouvert sur tn kK" sonde due an
champ exclté par un courant wunitaire nur La ™™ nonde.

Aprda avolr trouver les élémentn de la mabtrice e l'exprossion
(B.62), un circuit équivalent du circuit d'alimentation peutl. étre
utilisé pour déterminer les coefficients de riflexion 1y et n,
vus par les “"ports" de 1l'é6lément antenne.

En général si les hybrides ont une certaine isolation une partie
de la pulasance réfléchie par 1'élément de 1'antenne est dinsipde
4 leur interieur et une autre renvoyeé passe & leur arriére le
coefficlent de réflexion ne tient pas comple de cebtte perte de
pulspance.

On détermine le gain en fonction du rendement {n) du circuit
d'alimentation :
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G(B,¢) = (1 ~1R(6.4) P) n (8,0) cosd  (4.64)

1 - R R e 2%’

(0, ¢) -
nv. ¢ 2l -

@4n65)

ol .
«: est l'angle de phase entre les deux "ports" d'alimentation

{a = 180° ou o = 90°).

Une étude graphique figures 4.6e et 4.68, (source [19]),page 724)
du gain et du rapport axial, en fonction de 1'angle de balavage,
d'un alignement d'A.P.M.C polarisées circulairement montre que
la direction "aveugle" est absente contrairement au réseau
d'éléments alimentés par une seule sonde o0 la direction
"aveugle” sz'est manifestée A4 0 = 83° dans le plan-E.

Ceci eat d0l au fait que la réflexion sur la sonde conduisant les
courants dans le plan~E (sonde & ¢ = 0) peut avoir un coéfficient
de réflexion d'amplitude unitaire A 8 = 83° dans le plan-E mais
la puissance peut &tre toujours délivrée aux courants de
polarisation croisée alimentés par l'autre sonde (& p = 90°).
Cette polarisation é&tant dans 1la direction du plan-H est
découplée par l'onde de surface du plan-E. i

Le rapport axial cependant devient infini a2 8 = 83° comme le
montre la figure 4.6e ({1], page 724). ‘

Le travail théorique et experimental sur les alignements A'A.P.M
circulaires se poursuivait encore en 1989 (année de sortie de la
référence [1]).

4-2-4: D'A.P.M alimentées par ouverture et couplage électro-
magnétique.

La géométrie d'un tel couplage est constituée de deux
substrats séparés par un plan horizontal (figure 4.7a).
La ligne d'alimentation microruban est imprimée sur le substrat
inférieur tandisque le substrat supérieur supporte 1'élément
rayonnant .
Nous considérons ici que les subatrats sont identiques et
1'éiément rayonnant est de forme rectangulaire ({11, nage 725)
Le couplage entre la ligne d'alimentation et 1'élément rayonnant
s'effectue & travers une fente réalisée sur le plan horizontal.
L'alimentetion du patch par 1l'ouverture est trés compliquée
comparativement A celle qui utilise les sondes ou l'alimentation
microruban aux extrémités du patch.
Cependant, 1l'analyse de cette méthode est beaucoup plus
rigoureuse.
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Figure /4. 7a : Geométrie d’une A.P.H couplee par ouverture
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_ '1//\\\\ d’antenne-
A-P-M’\\\/

d’alimentation

Figure 4.7bh : Amplitude du coéfficilent de réflection d’un réeeaun
infini d’A.P.N couplées par ocuverture
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Figure 5.7¢c-d : Admittances de la fente active du patche et des éléments
fentes pour I'alignement de le figure 5.7b

24}
IG: 'E/ﬁ
.

- B

f;'.o" ! j' s

|
31(_)____,/1;{5 40

M pr—— Sl

~74 1

L0
iz

()

16

Olli1f||lx

8] 30 GO #0
Angle de balayage

admittance du patche y = G+jR
admittance de antenne y*= Giin®
admittance de la fente y'= G4jB*

admittance de la fente vue par fa ligne microruban ay niveau du couplage

yi=y"+ yf ZQY +y3) = Zo V7P

G : conductance du patche

B : susceptance du patche

G* conductance du substrat d"anténne

B": susceptance du substrat d'antdnne

G': conductance du substrat de Ia ligne dadimentation
B susceptance du substrat de 1y lipne d"alimentation
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que leg deux autre cas, car le couplage par les ouvertures erl
un  couplage -appzoximatif sane  contack directe permettant
d'éliminer la singularité du couranlt patch qui conctitue un
probleéme dans les autres méLhodes d'alimentation

ANALYSE

Leo courante de surfdace sulvanl teo directions o el p ( 0, ) sont

développés en une sérice de [fonctions de basen comme leu
exprennions 4.60a et b,

-

L'éguation intégrale du champ électrigue (5.48) ent nppliquéu {

la purface du patch, ol f/" ent le champ rayonne par le conrant
magnétique éqgquivatant

- n .
My (X5, ¥0) = ~el{xg, v, f.6n)

ol
n ' < s (e ' <
exlx,, v, * est le chawmp électrique inconnuy d’une vuveviore.

Comme le couplage par l'ouverture est Alectriquement faible, on
peut approximer la disLribution du champ par un mode unique par

morceaux

X, V) = £y, 0) £, (%) .h1)

-

f, ' ent une distribution par morceaux suivant. la longuonr (de
L'ouverture comme défiinie par 1L'Gquation (4.3},

‘fu t est la digtribution du champ sulvant In largeur  de
1'ouverture comme définie puar L'équation (A4.34). L'équalion
intégrale dn champ (4.48) peut &Lre réduite en une Lorme

matriciellé

vl = [z} 1) (4.58)

[I1 ¢ vecteur colonne des cocflicients inconnus des modes doe
développement our le patch.

(2] : matrice impédance dont les <¢léments gont donnés par
1'expression (A.51).

[V"] 1 Vecteur tonslon d0 A& une excitation d'un, courant
magnétlque dano !'ouverture.

o)
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v = [ 3, B as
g

- +00 + 60 .
=2 T ¥ RK.K) B P k) Bk (4e9)

s~ fl=-m

F., F., F, sont respectivement les transformées de Fourier.

G = xGg, + yGi) est une fonction de Green représentant le champ

électrique x et y a4 z=d d0 & un courant magnétique &lémentaire
infinitésimal de direction-V a z=0.

mr _ JKele, - 1) sink,d K,

Gy TeTm t e HT0a)
-JjK, K, (e, - 1)sinkK, d

Gymy"'rz J Ry V( r ) 1 1 (4.70b)

TeTm

Dans 1'équation (4.69), S représente la surface du patch.
On définit une admittance de 1'ouverture Y* comme é&tant la
réaction du champ de 1'ouverture et celui diffusé par le patch.

e =)[e,‘?(x.y) H(x,y) dg, = [VI1° (1] = (4.71)
=

]

5,7 surface de 1'ouverture.
H,: champ de 1'ouverture d0 aux courants sur le patch.

‘ vi =J[J!;£(XLY)H}LE dsds,
- 3

a Jg

R gls 400

Y ¥ FAK)FAK)C(KK) FIlK,K,)  (A.72)

IN==—00 J1a—o0

=
ab

ot GF =GR + GIJP est la fonction de Green représentant le
champ H, & 2=0 dd A un dipSle &lectrique infinitésimal de

direction-X ou ¥ & z=d.

Les composantes individuelles sont:

-fog.



-jK (e, - 1) sinK d K, .
Gl = s Ll o+ 2 .13a
vx T, Tm e 4 )

- 1) sinkK,d _
TeTn

Goy  (B.73D)

L'ouverture couplante présente aussi une admittance Y*® dle
au rayonnement direct de 1'ouverture de part et d'autre de sa
face. Pour un champ d'ouverture de la forme (4.67), nous avons:

+ oo - 00

‘ HM-
ys=f ef(x,y)Hfdsa=§% E: 2: Pf(kglﬁ(ky)cfii-(KX,Ky)+G1n,(KX,Ky)(4.%”

mM==o0 =~

on th sont les fonctions de Green représentant le champ H,

rayonné de part et d'autre de 1l'ouverture par le courant

magnétigue de directiony s'y trouvant. Les deux termes G;fff* et fof‘

qui sont de forme similaire mais peuvent avoir des valeurs
différentes si les substrats utilisés sont différents de part et
d'autre du plan de masse. D'un cété on a:

ai=_1 (e, K2 -K2) K, Cosk; d +Jk, €, sinK, d K, K, (e, ~1)
]COZD Kl I’)’n ZI-'!S‘ ’J"

f4.75)

"m

L'antenne patch couplée par la fente (ouverture) apparait pour
la ligne d'alimentation micro-ruban comme une impédance série »
donnée par:

aVv?

7z = _
YrP + vY®

{A.76)

Ga

ol Y* est donné par (4.71) et ¥° par (4.74).°

%. est 1'impédance caractéristique d'alimentation.

AV est la tension modale die a la discontinuité de la fente

(cuverture) .

AV = eclx, vy h, (x,y)ds, (5. 77)

S

ol h (x,y) est le champ magnétigque normalisé de la ligne micro-
ruban de mode quasi T.E.M défini avec K, = - 8, par:

m
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G (- K,) e "M ar,  (4.78)

o0l B, est la constante de propagation de la ligne micro-ruban.
Le circuit équivalent de la ligne micro-ruban est représenté par
la figure 4.7b-2.

La figure 4.7bl représente l'amplitude du coefficient de
réflexion en fonction de l'angle de balayage.

On note dans le plan-E un point aveugle en 0 = 62° 44 a l'onde
de surface excitée dans le substrat d'alimentation et un autre
en O = 86° dAG A& l'onde de surface excitée dans le substrat
d'antenne.

Pour illustrer la contribution individuelle du patch et la
fente (1'ouverture), au phénoméne de balayage, on a représenteé
les composantes imaginaire et réelle des admittances du patch
(Y ) et de la fente (Y®) sur la fiqures 4.7c et 4.7d.
L'admittance de la fente (Y*) a été décmposée en deux admittances
en tenant compte du substrat d'antenne et du substrat. de
i'alimentation.

Y = G + iB .- admittance du patch

Y*= G"+ jB*: admittance de la fente dfie au substrat d'antenne.
Y'= G'+ JB': admittance de la fente due au substrat de
l'alimentation.

L'admittance du patch semble ainsi avoir une résonance avec une
partie réelle presque nulle a & = 85°.

Y*= G'+ jBf: a une résonance avec une susceptance infinie a 0= 62°
Ainsi les résonances de l'onde de surfaces sont possibles a la
fois dans le substrat de l'antenne et celui de l'alimentation et
‘leurs points "aveugles" peuvent &tre déplacés vers 8 = 90° (angle
de balayage) en choisissant des substratsplus minces.

On remarque &galement ici que les caractéristiques dominantes des
réseaux phasés imprimés sont contrdlées par 1'espacement
interéléments et les paramétres du substrat et ne dépendent pas
du type d'élément rayonnant ou de la technique d'alimentation.

4.3~ Solution pour alidnements finis
4.3.1~ De Qipdles impramés:
Dans 1'intérét de simplifier 1'analyse, on considere

seulement les réseaux carrés. La géométrie d'un tel réseau est
représentée par la figure 4.8a.

107%.



Figure A4.8a : Céometrea d'un réseau plan’ = de NxN dipdles
imprimés sur une plague diélectrigue

. ’ N
D D D D

N+ “NH o N3y ¢ "

Figure 4.8b : circuit égquivalent de chaque dipdle du réseau de

la figure 5.8a

n '*dipsle

Figure 4.8c : Amplitude du coefficient de réflexion en fonction
de l’angle de balayage (plan-E et plan-H d’'un réseau infini de
dipdles et d'un réseau de 19x19 dipdles)
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On suppose que les dipdles sont uniformément.espacés par la
distance a dans la direction.X et par la distance b dans la
direction-¥y.

Seuls les courants dans la direction-¥ sont considérés.

La fonction de Green est donnée par l'expréssion (4.11a).

Le courant sur les dipdles est développé en une série de modes
sinuso¥daux par morgeaux (P.W.5) donn&s par les expréssions
(4.32) et (4.33).

Les dipdles sont supposés alimentés en Jleur centre par des
générateurs "delta" avec une impédance 7, en série.

En utilisant la procédure de Galerkin, 1'équation lntégrale du
champ électrique se réduit a:

{lzl + (2.1} {11 = [V] (4.79)

[72] : matrice d'impédance représentant le couplage mutuel entre
tous les modes (P.W.S5) sur les dipdles.

{Zz,]: matrice (diagonale) d4'impédance terminale du générateur.

[I1 : vecteur inconnu des coéfficients des modes de développement

[V] : vecteur éxcitation des tensions des générateurs.

L'élément Z,, de la matrice impédancé est donné par:

Py = = = sz Fom () FXUK,) GE (K, K,) o (K,) FyUK,) dicdie,  {4.80)
n

Z‘l“] =lan

F,.: transformée de Fourier du m**" mode du développement.

(P.W.S) donnée par (4.38).

F.:

direction~§ du courant donnée par (4.39).

transformée de TFourier de la wvariation uniforme dans 1la

Cas_d'aliqgnement plan de NxN dipdles imprimés _avec M modes P.W.S5
de développement.
On note par réciprocité que 7Z,, = Z..-.

Une é&valuation numérigque de 1'équation (4.80) est donnée dans
({711,pages 600-607).

Dans le cas d'un réseau plan NxN dipdles imprimés avec M modes
(P.W.S) de développement sur chaque dipdle, l'ordre du systéme
linéaire obtenu & partir de l'équation (4.79) est de NxNxM, ainsi
l'ordre augmente comme le carré de N.

De ce fait, il est conseillé de réduire le nombre de fonctions
de base & utiliser.

_AA0.



Le mode (P.W.S) de l'équation {£4.32)} avec un nombre d’'onde

K/ {e,+ 1)

K, =

donne de bons résultats pour des dipdles résonnantg méme si un
seul mode est utilisé [[72] pp 1045-1053, [73] pp 602-610].
Selon King et al [75] pour un alignement de dipdles minces dul
ne sont pas trop rapprochés, les courants de dipdles sont
pratigquement identiques au voisinage de la résondnis Pour les
dipéles imprimés, la situation serait méme meilleure, puisgu'ils
présentent un coéfficient de qualité Q de beaucoup supérieur a
celui du dipdle dans l'espace libre.

Un choix judicieux de fonctions de base simples peut donc fournir
une tré&s bonne approximation du courant réel.

La meilleure justification pour une approximation par un seul
mode vient de la comparaison avec les résultats issus de calcul
utilisant plus de modes de développements par dipdle.
L'amplitude du coéfficient de réflexion et le rendement marquent
des écarts ne dépassant pas 5% entre les cas & un mode et a trois
;OS) modes alors que 1'impédance d'entrée présente un écart
d'environ 10%

La solution présentée ici, permet 1l'utilisation d'un nombre
quelconque de modes de développement (P.W.5) par dipdle.
Cependant pour les alignements de grandes dimensions, on désire
souvent se limiter & l'utilisation d'un seul mode par dipdle. La
présence de tous les dipdles dans l'alignement et leurs couplages
mutuels sont pris en compte dans la solution.

En outre l'éxcitation peut &tre choisie forcée {2, = 0) ou libre
Z. * 0.

Si on utilise un seul mode de développement sur chaqgue dipdle,
les éléments du vecteur tension peuvent &tre obtenus de la fagon'
sulvante:

V, = @ atwn v (4.81)

m

X, Y, sont les coordonnées du centre m'® dipdle et u, v sont les
cosinus directeurs de scrutation comme donnés par 1'é&guation
(4.14). Aprés avoir résolu l'équation (4.79) peur les courants,
1'impédance au n'*™ dipdles est donnée par:



<

ZEn(eo‘b) = _fn (4.82)

n

On note que 1'impédance d'entrée d'un dipdle du réseau fini
dépend de sa position contrairement au cas du réseau infini ol
1'impédance d'entrée est identique & tous les dipdles. Les
coéfficients de réflexion peuvent étre calculés d'aprés
1'égquation (4.43).

Le rendement en raison de la puissance soustraite par 1'onde de
surface est:

e=1- = (4.83}

P..: puissance totale d'entrée du réseau.
P,.: puissance de l'onde de surface excitée par le réseau:

3 .
P.n = Re {E it T Z e T (4.84a)
n

m=n
I

w~ :
P, = Re {4., ) I, } (4.840)
m n

ol 2, est donnée par (4.80).

Z2% est la contribution de l'onde de surface (résidu du pdle ou

des pdles de 1l'onde de surface) a 1'impédance Z,,.

Comparaison des amplitudes des coéfficients de réflexion d4d’un
réseau fini de 19x19 é&léments et 4'un réseau infini.
La figure 4.8c représente une telle comparaison.

De cette figure, on tire les conclusions suivantes:

- Le réseau fini présente un angle "aveugle" a 8 = 45.8° dans
le plan-E; et 1l'amplitude est supérieure & l'unité, ce qui
signifie que l'@lément central délivre de l'énergie (renvoie)
en arridre a son générateur et A sa charge. On note que cette
puissance est transférée a partir 4'autres "ports" et ne
perturbe pas la loi de conservation de l'énergie.

- Le réseau infini présente une amplitude &gale & 1'unité.

L'imp&dance d'entrée & travers le réseau fini est alors non

uniforme ce qui peut &tre vérifiée graphiquement.

Le graphe de 1'amplitude du coéfficient de réflexion en fonctign

de la position de 1'élément A travers le plan-E (direction-X)

pour plusieurs analeg de balayage confirme la thése ci-dessus
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Figure 4.8d : Amplitude du coeflicient de réfllexion en [onction
‘de la position de 1’'élément A travers le plan-E du wésecau Eini
(19%19) de la figure A.8Q
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{(figure 4._.84).

En effet, orn remarque sur la figure (4.84) que:

- Pour 6 = 0, une symétrie par rapport au centre du réseau et
1'élément central (n=10) est parfaitement adapté mais les
autres sont légérement perturbés.

- Pour 0 = 30° (le balayage du cdté& droit par rapport & l'élément
n=10), la perturbation est beaucoup plus accentuée et
asymétrique

- Pour B = 45°, certains dipéles "ports" ont un coéfficient de
réflexion supérieur a4 l'unité (c6té droit par rapport a n=10).

Ce phénoméne s'explique de la maniére suivante:
Les &léments situés A gauche de 1'élément n=10, absorbent la
puissance délivrée par les générateurs et la livrent aux &éléments
situés & droite de 1'é&lément n=10.
Pour avoir une idée sur les ondes de surface, il est necéssaire
de représenter le rendement en fonction de 1l'angle de balayage
dans le plan-E (direction-X) pour des réseaux de différentes
dimensions.
Soient trois réseaux: (ixl), (3x3), (7=x7), (19x19) voir figure
(4.8e), [Source (1], Fig 12.29, page 738]}.
Pour le réseau (1ixl), prés de 22% de la puissance d'entrée est
convertie en une puissance d'onde de surface (le reste est
rayonné dans 1l'espace) et ce rapport est constant quelque soit
-1"angle de balayage.
Cependant pour 1'alignement, apparait une variation significative
du rendement en fonction de 1l'angle de balayage.
La tendance générale est que le rendement s'améliore rapidement
pour des réseaux de dimensions de plus en plus grandes tant que
1'angle & est inférieur & 45.8° (direction aveugle).
La direction aveugle voit le rendement tendre vers zéro quand la
dimension du réseau augmente.
Si on avait représenter sur le méme graphe, le rendement d’'un
réseau infini, il serait égale a 1'unité sauf a2 O = 45.8° ou il
serait nul. La direction aveugle pour un réseau infini est
absente dans le plan-H, mais le rendement d'un réseau fini pour
un balayage dans le plan-H est prés de l'unité.
Le phénoméne peut étre interprété comme é&tant 1'interférence
déstructive ou constructive de l'onde de surface de la plaque
diélectrique non chargée avec le rayonnement de l‘alignemenﬁ;
ainsi plus que ce dernier est grand,Piussupériodicité et son
déphasage tendent & annuler l'onde de surface & tous les angles
de balayage sauf & 1'angle aveugle. A cet angle, la périodicité
et le déphasage du réseau sont tels gu'ils contribuent au
renforcement oud (o résprance 'onde de surface.
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4.3.2B'A.P.M rectangulaires (A.P.M.R)

La théorie développée pour 1le réseau fini de dipdles
imprimés peut étre appliguée directement au réseau fini 4a'A.P.M.R
La solution utilise le modéle de sonde d'alimentation idéalisée
et les configurations d'élément actif pour “"patchs" sur substrats
minces. Les modes de développement par morgeaux (P.W.S) sont
utilisés et les &léments de la matrice d'impédance peuvent étre
définis A partir de 1l'équation (4.80}.

Cependant, les impédances mutuelles définies par 1'équation
(4.80) ne sont pas les mémes que celles vues par les entrées des
gsondes d'alimentation des "patchs".

De ce fait, on doit distinguer la différence entre la matrice
d'impédance [7Z] déterminée par la méthode des moments et la
matrice d'impédance "port" [2z°] définie aux terminaisons des
sondes.

Le courant sur le patch est 1ié A& la tension modale V, délivrée
aux extrémités des sondes:

+ oo

Ve = Zli‘ f f Fo) Fi(K) 6% (K, K,) e %% eTrdK dr,  (4.85)

— D0

ot GFY est donné par l'éguation (4.47a).

Pour un angle de balayage (9,9}, les courants sur la sonde sont
de la forme:

I;‘E = e-jKotuxm+Vy,,,) (4.86)

ol X,, Y. Sont les coordonnées de la sonde d'alimentation du
patch (m) et u, v sont les cosinus directeurs donnéeg par
l1'éguation (4.14). Les amplitudes des courants sur les patchs
sont données par un vecteur colonne [I] tel que:

(r1 = v, [¥] [1°] (4.87)
avec [Y] = [Z7'] est 1'inverse de la matrice d'indépendance

(obtenue par la méthode des moments).
on calcule 1'impédance d'entrée du m'*™ "patch" par:

- 415,
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Figure 4.9b

Figure 4.9¢

: Amplitude du couplage mutuel entre deux APMR
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ET(8,4) = E(0,) EI,,,e'j"""”""”’-"'"’ (95)
. m

ol E°(B,9) est le diagramme pour un mode unigue par morgeau
(P.S.W). D'ol le gain de l'é&lément actif:

670, d) = 4Uff’¢’ﬁ (4.96)
~04 in

Cette expréssion ne tient pas compte de la perte de puissance au
niveau de 1'impédance terminale de l1'élément alimenté.

Le couplage mutuel entre deux patchs micro-rubans rectangulaires
a été calculé et représenté dans les deux plans E et H (voir
figure 4.9b).

Le couplage dans le plan-H décroit (en 1/r’) plus rapidement que
celul dans 1le plan-E (dont la décroissance est pratidquement
lindaire (-e™°")}.

Ce qui s'explique par l'intéraction de l'onde de surface dans le
seul plan~E pour:

S/A, >> 0.8

La figure 4.9c montre que la phase (-e'") varie a la fois dans
les plans E et H. Méme si le couplage dans le plan est dominé par
un champ d'conde de surface, la constante de propagation d'onde
de surface d'un substrat mince est réduite a K,.

L'effet de direction aveugle peut limiter le balayage d'un réseau
phasé imprimé comme le montre la figqure ci-dessous.

Elle représente la direction aveugle et la largeur de bande en
fonction de 1'épaisseur du substrat (GaAs) pour un réseau infini
d'APM. On remarque gue pour une épaisseur de 0.04A, par exemple,
l'angle aveugle se produit autour de 60° et l'angle de balayage
utile du réseau est inférieur a 50°, ceci a cause d'un
accroissement rapide du coé&fficient de réflexion prés de l'angle
aveugle (direction aveugle). Cette figure permet de chercher le
meilleur compromis entre la largeur de bande qui croit avec
l'épaisseur du diélectrique alors que la direction aveugle se
rapproche de la verticale.
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4.4- Prespective sur les réseaux plans (R.P)

Les réseaux phasés sont toujours en phase de développement
trés active, en raison de leurs caractéristiques de balayage de
faisceau rapide, de contréle de diagramme de rayonnement, de leur
compatibilité avec 1les sytémes adaptatifs et formateurs de
faisceaux. Le facteur limitant dans leursg dépoiments reste leur
colt. Leur intégration dans une forme monolithigue trés poussée
pourrait constitver une solution future, surtout si elle est
doublée d'une modularité appropriée.

Ces aspects de conceptions sont bien relatés par Pozar ([1]
chapitres 12 pages 741 & 743).

Pour reéaliser un niveau d'intégration &levé, il est souhaitable
d'avoir comme substrat un semi-conducteur tel que la "GaAs"
malheuresement sa constante diélectrique (g,) trop é&levée ne
permet pas l'obtention de large bande.

La recherche d'une polarisation circulaire ainsi que la double
polarisation complique beaucoup la conception. Surtout guand on
sait qu'un réseau phasé nécessite 10° & 10° éléments.

Pour les ondes millimétriques, 1l'évacuation de la chaleur des
dispositifs FET pose ainsi un difficile probléme.

Une conception des réseaux plans & double couches (deux
substrats} l'une supportant les éléments rayonnants et 1'autre
le circuit d'alimentation et la circuiterie active trouve une
solution plus ou moins satisfaisante a ces problémes.

A cet effet plusieurs types de géométries de réseaux plans ont
été adoptés (voir figure 4.10 & 4.14).

Les tableaux ci-aprés donne les avantages (A) et inconvénients
(B) de chaque type de géométrie.

Pour avoir une bonne performance du réseau, il est nécessaire
d'avoir un substrat mince sur lequel sont imprimés les éléments
rayonnants avec, une distance inter-@&léments supérieure a A./2 et
un substrat semi~conducteur portant le circuit d'alimentation et
la circuiterie active.

Actuellement, la conception d'antennes accuse une préférence pour
les éléments rayonnants imprimés car virtuellement plus légers
que les cornets, duplexeurs et éléments actifs.

Le développement des circuits intégrés monolitiques
hyperfréquences permettant une réduction de colt et de la masse
de certains équipements utilisés (amplificateurs de puissance et
a4 faible bruit) permettra un jour de lier certaines fonctions a
1'antenne (multiplexage, amplification, déphasage) autrefolis
liées a la charge utile (satellite).

La technologie R.F, l'utilisation des hautes fréquences vont
privilégier les configurations d'antennes en ré&seau avec des
circuits intégrés monolithiques hyperfréquences placés derridre
(sous) les éléments rayonnants, ce qui nous amenera un jour a
l'application des dépols optiques dans les antennes de
télécommuinication multifaisceaux ou les antennes radars
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(plusieurs milliers d'éléments) pour lesquelles la formation du
faisceau devient plus complexe {32, pp 66-77].

Les recherches doivent &tre orientées dans la réalisation des
antennes S$.S5.F.I.P ("Stripslot-foam-inverted-patch" ou ruban
fente-mousse-patch-inversé} dont le concept a ét& développé en
1988 au L.E.M.A (laboratoire d'éléctromagnétisme et d'accoustique
de LAUSANE) permettant de réaliser des antennes planes imprimées
a4 bande passante plus large gue les antennes micro-rubans
conventionnelles (de l'ordre de 20% au lisu de 2 a 3%)

{45, pp 1433-1434].

~ 420



Figure <.10a : Géométrie d'un réseau de patch microruban sur un
substrat 4 une seule couche 1 ;2
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Figure 4.11 : Vue d’une section croisée de la géométrie d’'un
réseau intégré double face avec des radiateurs
couplés par des ouvertures
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" dralimentation perpendiculaire & celui des éléments
rayonnants
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Figure .13 : Geométrie d’une antenne microruban alimentée A
Eravers une fente avec une ligne d'alimentation microrxuban sur
un substrat perpendiculaire
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Figure 4.14 : Céométrie d'une antenne microruban alimentée par
une fente couplée approximativement & une ligne d’alimentation
sur un substrat d’alimentation perpendiculaire.
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.5. PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT DES S.7.M ET 82
Au moment de l'achévement de cette thése, une recherche
bibliographique des titres récents (1993/94) sur les S.T.M et
52, s'avére prolifique.
Ce qui démontre que le sujet est incontestablement d'un grand
intérét en ce moment et il est probable qu'il continuvera a
occuper beaucoup de chercheurs et pendant longtemps encore. Les
perspectives de développement restent des plus prometteuses et
en particulier pour les Sociétés multinationales de 1'industrie
€lectronigue lourde. L'enjeu en est un marché a 1'échelle
planetaire qu'elles estiment & plusieures dizaines de milliard
de Dollars US.
Les éditions spécialisées d'Artech House, donnent a elles seules
plu% d'une douzaine de titfes-sﬁr les S.7.M et 52:
Asha Mehrotra a sorti deux manuels [52] et [53] sur la radio
cellulaire; le premier considére les configurations analogique
et digitale, décrit leurs structures (Layout) et leurs
fonctions. Le second livre expose l'ingénierie de leurs
performances avec les fondements mathématiques d'analyse, de
synthese et de modélisation correspondants. L'avteur analyse
aussi les contraintes d'environnement, de propagatiopn,
d'élaboration des systémes d'antennes, des interférences co-
cannal et de cannaux adjacents, les diversités, les modulations
analogique et digitale. X1 fait ausei la part belle au
trattement de signal et au "formatting" des données; I1 décrit
également les systémes M.R.C (Micro cellulaire Radio

communication). Ces livres s'adressent & des étudiants des
' fl1leres spécialisées concern;es, aux ingénieuvrs de la
profosa¢on implignée et aux cherchours intéressés par ce
domaine.
Ian Catling [54) s'intéresse aux dispositifs I.V.H.S/ATT/RTI
relatifs aux S.T.M de la circulation routié@re et en particulier
au contréle de celle ci. On y trouve entre autres la gestion
coopérative de la circulation FRuro-scout, DRIVE et le programme
ATT, Socrates, les péages auntomatiques..., les projets pilotes
DRIVE/ATT majeurs Prometheus, I.V.H.S América etc...
DM Balston and RCV Macario [55] se sont attachés aux objectifs
de la radio cellulaire. Ils nous font découvrir les systémes en
usage aux U.S.A, dans les pays Norxdiques (N.M.T), en Angleterre



(TA&S), au Japon pour la Rédiﬁ—éellulaire analogique.

Les systémes PAN-Européens, G.S5.M, et d'autres encore seront
présentés comme types de Radio-cellulaire digitale.

Garxy C.Hess [56] s'attache pour sa part aux S.TM et S2? en rase
compagne. Il expose en particulier la théorie des probabilités
du recyclage.

Michael Paltch [57] compile une masse d'informations importantes
sur les 5.T.M et 82 existants et leurs équipements et eﬁ
particulier ceux dits de seconde génération en usage aux U.S.A
et en Europe.

Jean Paul Linnartz [58] décrit les réseaux de Radio-Mobile
terrestre a bande étfoite. Il examine les effets de fading
multitrajets et ceux induits par les fantémes (Ombre)
d'interférence mutuelle entre utilisateurs mobiles. Le texte

- examine aussi comment est affectée la performance des réseaux
Radio-Mobiles par les équipements terminaux et présente une
méthode améliorée pour calculer des probabilités de durée du
signal, et décrit une technique utile pour la conception et la
planification des réseaux cellulaires. Un chapitre du livre est
consacré aux acces multiples aléatoires pour cannaux Radio-
Mobile et d'autres chapitres visionnent divers aspects.

John Walker [59] explore l'application des technologies
d'information aux besoins des utilisateurs mobiles et les
aspecfs relatifs aux transports routiers. Chaque chapitre est
une revue de 1'Etat de l'art de la technolegie, écrit par des
experts confirmés dans le domaine.

Daniel Minoli et Robert Keinath [60] donnent une description de
1'environnement multimédia, ainsi que celle de la technologie

. des stations de travail Unix, des réseaux locaux etc.

Michael Purser [61] traite.des moyens de sécurisation des
réseaux & accés non autorisé. Un chapitre identifie les risques,
un antre donne des procédures de sécurité, un troisiéme décrit
la gestion de la sécurité, un quatriéme évoque les algorithmes,
un cinquiéme parle de 1'0.S.I et de la sécurité, le dernier
chapitre est consacré aux applications, aux systémes, aux
produits et aux Architectures. La premiére appendice évogue un
modéle de référence d'interconnection de systémes discrets, la
seconde appendice donne une théorie de Shannon sur les systémes

discrets, la troisiéme décrit les séquences de longueur Maximum,

A%4 .



la cingquiéme la recherche des plus grands nombres premiers, la
sizxiéme la factorisation de nombres entiers treés grands, la
septiéme décrit le C.C.I.T.T.X -400(1288) (Systems manuels des
messages), la dernidre décrit 1'I.T.S.E.C (Information
Technolegy Security Evaluation Criteria).

~A. Ssntamaria et F.C. Lopex Hernandez [62] décrivent une revue
des techniques de systémes L.A.N de liaisons infra-Rouge sans
£i1 autvement dit ils exposent les dispositifs et circuits
optoélectroniques, leur conception ainsi que les techniques de
codification et modulation.

Natban J. Muller [63] donne le concept de Hub (Centre
~d'activité) ses types, ses architectures et interfaces, ses
applications a la gestion de réseaux etc...

Rob Walter [64] a réalisé le premier livre décrivant leg hautes
performances des systames combinant l'ordinateur et le
téléphone.

K. FUJIMOTQ and J.R James [65] sont des avteurs de renommées

internationales. Leur livre décrit les relations types existants
2ntre tous les éléments compliqués dans la conception des
antennes pour communications mobiles (S.T.M). Il est décrit a

. partir d'une approche de syztdmes orientés, ses références
complétes donnent une discussion détaillée des montages
d'équipement, de la proximité d'obstacles, ef phénoﬁénes de
propagation.

Le texte présente aussi les innovations gue 1'antenne imprimée a
rendn possible, tel que les réseaux adaptatifs pour supprimer le
fading. Ce livre est particulidrement utile aux concepteurs et
spécialistes d'antennes pour S5.7.M. EN effet il présente
l'essentiel de la technologie S.T.M et leur antennes pour
mobiles terrestre, maritime et aéronautique.

Arun Bhattacharyya [66] auteur bien connu, donne dans ce livre
un exposé sur les techniques de calcul de champs
@lectromagnétiques dans les milicux diélectriques stratifiés en
couches. Ce livre est utile pour les chercheurs et aux étudiants
spécialisés dans le domaine des circuits et artennes imprimées.

- Robert-J., Mailloux [67] présente un Handbook sur les antennes
réseau phasé quasi exhaustif. Le conceptenr y trouvera des
pratiqués de réalisation aussi bien pour les radars que pour les
S.T.M. '



Chez Butterworth Heinemann: .
Gordon White {68] donne une bonne description des S.T.M et S2 et
en particulier les systémes cellulaires: T.A.C.S, E.T.A.C.S;
C.5.M, P.C.N, Private Mobile Radio: Krunking, Band III Mobile
data, Cordless telephone and telepoint.

Geoff Lawis [69] présente un Handbook sur les nouveautes 5.T.M
et leur technologie,

James Wood [70] présente dans un livre de poche les nouveautés
5.T.M. et 52. D'autres éditeurs donnent aussi de nombreux titres
sortis en 1993/94 sur les S$.T.M et S2. Nous ne les citerons pas
ici pour ne pa¥ alourdir cette section. A la lecture des
références [52 - 70}; on voit que malgré le manque flagrant
documentaire dans le pays en général et & 1'E.N.P en particulier
depuis 1989 aucune revue n'est regue, ni des livres et ni
monographies récentes, ce travail est quand méme parvenu & se
centrer sur les aspects egsentiels relatifs aux S.T.M et S2. De
ce fait nous éspérons qu'il constituera une aide sérieuse pour
toute recherche ultérieure sur ces thémes. D'autant plus que le
pays continue a4 développer les réseaux numériques et les liaisons
par cébles & fibres optiques, les tehniques S.T.M et S2 ne
pourront y connaitre que le méme sort.

g
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CONCLEISTION GENERALE

Le développement des moyens de communication de 1'information
qui constitue 1'une des caractéristiques principales de notre époque
résulte d'une part de la croissance continue des besoins et d'autre
part, des possibilités nouvelles offertes par le progrés: technique.
Le progrés technigue a permis &galement d'intégrer d'autres fonctions
au 5.T outre la transmission de la voix, mais les données, 1'image
tout en les rendant plus souples (mobilité).

La communication est rendue possible par des satellites grace a
l'étude de certains éléments de forme particuliére dotés de bonnes
proprlCtés de rayonnement ([1},chap 19).

Cette communication par satellites est appliquée aussi blen dans les
deraines civiles (radio-diffusion, services de localisation des
mobiles et de radio~repérage etc...) que dans les domaines militaires
([44], pp 21 & 23).

Cependant, on note une exigence aigué quant A la sécurité de la
communication aussi bien dans le domaine militaire que dans le civile
(dernier é&chéc de Titan IV en AoOt 1993, concernait le placement
¢'une balise espion €quipée d'un dispositif a imagerie radar).

Les résultats obtenus & ce jour dans ce domaine donnent satisfaction
aux civiles de fagon mitigée, quant aux militaires bien des proplémes
subsistent encore.

L’apalyse des réseaux phasés imprimés a monkré que  leurs
caractéristisues dominantes sont contrdlées par I1'espacement entre
les ¢léments et les paramdtres du substrat, et que ces
caractéristiques ne dépendent pas du type d'élément ravonnant ou de
la technigue d'alimentation. :

Il est toujours souhaitable & ce que les directions aveugles se
manifestent & l'extrémité 3du réseau {(end-fire) qu'au milieu de ce
dernier (broad side) afin de conserver un grand angle de balayage
utile. '

Les substrats aussi bien d'alimentation que celui supportant les
éléments rayonnants doivent aveir une épaisseur suffisante {du point
de vue espace) afin d'obtenir pour ce dernier une large bande et pour
permettre 1' évacuaflon de la chaleur hors de l'assemblage (réseau)
ce qui necdssite par exemple 1'utilisation de substrats
d'alimentation perpendiculaires. Alors que JI'abaissement de la
direction aveugle vers l'horizon implique des épaisseurs. de substrat
A'A.P.M le plus faible possible. \
Entre ces deux contraintes, il faut chercher un compromis.

A



La notion de réseaux phasés infinis ou particuliérement grands,
permet de voir que le phénoméne de direction aveugle ne se produit
qu'aux angles pour lesquels, il ya une convertion totale de la
puissance d'entrée en puissance d'onde de surface contrairement A
l'élement d'antenne isolé ol une partie seulement de la puissance
d'entrée est convertie en une puissance d'onde de surface quelgue
soit J'angle té&tha (8). '

Plusieurs exemples montrent que le couplage par l'ouverture est

beaucoup plus performant que celui obtenu par la sonde
conventionnelle ou ligne micro-ruban ([48}, pp 405 a 408).
En dépit des dimensions requises pour les types de substrats cités
plus haut, leur fonction doit &tre clairement séparée pour avoir un
bon fonctionnement de 1'antenne. En outre 1'ouverture (fente) ne doit
pas résonner sur la bande passante de 1'antenne. Seul le concept de
l'antenne S$.S.F.I.P & l'heure actuelle permet de palier & la plus
part des obstacles rencontrés dans J'utilisation des antennes micro-
rubans usuelles [46, pp 27 a 33).

Comparativement & 1'antenne dip8le, l'antenne S.S.F.I.D prégsente

pius d4'avantages pour la communication mobile {47, pp 31 a 33].
L'am@élioration de- la largeur de bande a rendu possible 1'utilisation
¢e ces antennes pour un usage grand public comme la radictéléphonie.
En tout état de cause, la technique micro-ruban reste jusqu'a présent
l'application la plus usitée aux antennes. Dans ce domaine, les
perspectives pour la recherche sont encore considérables.
Selon J.C Carbolles [33]a, "Civilisation des services et de
Communication, ouverte sur le monde entier, notre société consomme
"toujours plus d'informations", gui sont échangées sur des distancen
gui ne cessent de s'allonger.

Ces adages, "toujouxrs plus d'informations" et "toujours plus
loin", auxqguels il faut ajouter L'objectif "toujours moing cher"
caractérigent les principaux objectifs vers lesquels tendent les
systémes de transmission actuels.
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-1 Specification du logiciel de gualgues R.P [34)
a/ Programme: ARRAY.

Description du programme s
Le programme "ARRAY" permet d'étudier les effets de

l'espacement interélément et déphasage sur les niveaux des lobesg

secondaires.

Il permet de calculer et de représenter graphiguement le facteur

d'un réseau linfaire de N 6léments réguliérement espacés

d’amplitudes uniformes et de phases linéaires.

Théorie:
A partir de 1l'expression du facteur de réseau
e = 33_?_.1.\.7_‘.‘(,./_? g, 9
() WS/ (4.9

(facteur du réseau normalisé)

o = Kd Cos @ +a et K=2n/A

Le programme calcule les valeurs de F(8) avec une incrémentation
de un degré pour 0° < 6 < 360°.

A cause de la symétrie par rapport & 8 = 0, on obtient Ila
deuxiéme partie du diagramme, 180° < © < 360°

Le faisceau principal est obtenu & 8, tel que:

| Kd = Cos B =-a si el sxd (g.98)

Si Jo| 2 Kd, alors la variation de phase inter-&lément devient
trés grande et déplace le faisceau principal au delA de 1la
direction (@ = 90°) "end-~fire" dans 1'espace invisible. La
portion visible du faisceau principal apparait alors 0 = 90°
(end~fire). La vlargeur du faisceau ezt obtenus par une
interpolation lindaire. La précision obtenue par cette méthode
ezt de quelques dizaines de degrés au plus.

)
e . 17
o dy -2'03.' S '-""L‘_}

Géom&trie d'un réseau de N-&léments uniformément espacée.
L'exécution du programme nécessaite la connaissance de certains
paramétre A& savoir:
= La fréguence opérationnelle (MHz)
= Le nombre d'éléments du résean
- L'espacement inter-&lément (métre)

Le déphasage en deqrés.

§
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b/ Programme : NARRAY

Description du programme: _
Ce programme calcule et donne le graphe du facteur de réseau
de N-léments de sources igotropes arbitrairement espacées et
d'amplitude complexe. La direction de balayage et la largeur du
faisceau principale sont calculées et imprimées. '

Théorie :

I L I 1, %
p——p AR
z‘f Zz 25 . . . ZN

Le facteur de réseau est définie par

N >
F(8) = |} 1, e7ucos® (4.99)

=1

oit:

Z; et I, sont respectlvement la coordonnée et le courant complexe
du i**™ é&lement.

avec k = 2n/A

le programme calcule le facteur du réseau pour 0 < 8 < 180° avec
un pas’ d'incrémentation de 1°.

A cause de la symétrie par rapport 8 6 = 180°, on obtient la
deuxiéme partie du diagramme du facteur pour 180° < 8 < 360°.
La largeur du faisceau est obtenue par interpolation linéaire
- comme dans le programme "ARRY".

Le systéme de coordonnﬁes est arbitraire, les dlmenSlOHS aont en
‘'général en métres mais on peut utiliser les unités en longueur
d'onde & condition d'utiliser une fréquence opérationnelle de
300 Mhz.

Le programme calcule le facteur du réseau et le temps de calcul
est fonction du nombre d'éléments.

Aprés’normalisation et conversion en 4B, le graphe du diagramme
est donné en forme polaire ensuite, l'angle de balayage et 1la
largeur du faisceau sont calculés, les paramétres d'entrée sont:

1) Fréquence.

2) Nombre d'éléments.
3) Espacement + courant complexe.

a”m oA



c/ Programme CHEBYSHEV

Description du programme:

La synthése de CHEBYSHEV permet une réduction de la largeur
du faisceau & partir d'un niveau du lobe secondaire donné.
Le diagramme est synthétisé & partir des poids des éléments
‘calculés d'aprés le polynSme de CHEBYSHEV. 1l'algorithme est
numériquement assez efficace et précis pour les grands
alignements.

Théorie

Systéme de coordonnées pour un nombre d'éléments {pair)

Systéme de coordonnées pour un nombre d'éléments {(impair)
) “v B

I, - - - - 4 % 1, § & - - - - I,

Soit R, le rapport'du lobe secondaire désiré en dB, alors:

. R = 10Ra/20

x, = cosh -g%-i-cosh'lk (4.100)

et

Si M est le nombre total des éléments du réseau, les poids des
éléments sont calculés d'aprés l'expréssion suivante:

1,2...,.N—1 (M Pair)

-1 N. P. = J
(M-1) « N.P. (n,a) Pour n {1,2...,N (M Impair)

IN—n = e

1 Pour n = 0

A%6.



oQ NP(n, o) est le produit ci-dessous

n n
NP(n,a) = ¥ «n® T £7 (4.102)
m=1 J=m
avec
f{z = M(M*1—2ﬂ+j)
J (n-7) {(n+1-37)
et

fi=1

La directivité du réseau est alors:

D= 2R = (4.103)
2 _ 4y _F
1+ (R 1) Ma

ol d est la distance inter-élément en longueur d'onde, et F est
un facteur d'élargissement du faisceau défini par l'expréssion
suivante: -

F=1+0.636 {% cos h[f(cos AT R)Z - nz]}z (4.104)

La largeur du faisceau & 3 dB est:

BW = 39%:5_ (4.105)

Ces expréssions généralement donnent de bons résultats pour
des distributions plus pratiques.
"Pour représenter les diagrammes, on utilise les expréssions
suivantes:

n 4
F(0) =Ech08[(j~1/2)deinB]~€£: (Mpair) (4.106)
j=1 +1.3
N+ - 07)
= _1.. F — 1 ._e___.J_’l__J. 4‘ ﬂ7
F(0) ,;lee,,COS[(J 1) kdsinB] R (
| /"
. . Rdb/og 26 _ 4 4.3 - Rdb/op
U R RS 26 s Ry

Y.
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3 Rdb:ﬂ@bggz'gg“{b
ol

amplitude maximale du lobe principal °
R = . :2/0

amplitude maximale du lobe secondaire.

2 pour n=1

1 pour n=* 1

L'exécution du programme necéssite la connaissance:
1- du nombre d'éléments du réseau (pair ou impair).
2= de l'espacement inter-élément (en longueur d'onde).
3= du niveau du lobe secondaire désiré en (dB) (>0).
Le programme calcule et normalise les poids des éléments par
rapport a l'élément central en (dB).

4/ Programme de TAYLOR

+

D iDt ] 3
Ce programme est utilisé pour la synthése d'un réseau a lobe
secondaire réduit en utilisant une technique dite: la " n

technique de TAYLOR".

Cette méthode différe de celle de la synthése de CHEBYSHEV en ce
sens Que la relation entre la largeur du faisceau et le niveau
du lobe secondaire n'est pas optimale mais tend vers 1'optimum
en. général. ‘ )

De plus, 1les niveaux des 1lobes secondaires décroissent
(diminuent) a partir de (8=0) (brodside) alors que les diagrammes
~ de CHEBYSHEV ont un niveau uniforme des lobes secondaires.

La méthode de la synthése de TAYLOR est basé&e sur la "ligne
source de TAYLOR".

Le programme donne le choix de la conversion de la distribution
de la ligne source a un réseau a poids discrets.

La premiére méthode, dite méthode d'échantillonnage, détermine
les poids des é€léments en &chantillonnant la distribution de la
ligne source.

La seconde méthode appelée méthode de 1' adaptatxon nulle, &galise
ou identifie la fonction du diagramme de TAYLOR & un polynéme de
SCHELKUNOFF en adaptant les zéros du diagramme et détermine les
poids des éléments, :

Ces deux méthodes donnent des coéfficients similaires.

La deuxiéme méthode est utilisée pour des réseaux de petites
dimensions alors que la premiére méthode est utilisée pour des
réseaux de grandes dimensions.

9.



' L exécutlon du programme necesslte la connalssance'
= du nombre (N+1) d'éléments du réseau.
~ de 1l'espacement inter-é&lémenty modelé par une source ligne de
largeur L = (N+1)d (extension des extrémités de ligne de 4/2).
= du niveau du lobe secondaire. désiré (>0).
- de la valeur désirée de n. :

Ensuite le programmeé calcule les coéfficients des é&léments
selon la méthode choisie et les convertis en (dB) et la largeur
du faisceau, la directivité sont déterminées.

Le diagramme est obtenu dans une forme rectangulaire pour
0 £ 8 < 90° (abscisse) et l'amplitude en 4B de 0 a =50 dB
{ordonnée) . '

La thécrie de la distribution de la ligne- ‘source de TAYLOR

est la suivante:

n-1 -
1 2npZ |
I(z) = 541+ 2 Y F(P,A,mcos P (4.108)
P=1
ol
[(A-1) 1]2 Rt Y O A ,
= = 1= gi |l Pl & N
F(P,AM ={ @-1+p) ! (B-1-p) T mls |~ U, 21
| 0 - si | Plyp
2 -1 2 i
§ = {:I: a VA2 + (m - ) :L_s m<n . 110)
: + m nsme< o
@ - g
VA2 + (- 1/2)?
et A =(1/n) cosh™R. 1
R = amplltude maximale du lobe pr1nc1pal / amplitude

maximale du premier lobe secondaire.

Le paramétre n contéle le nombre de lobes secondaires qui ont
presque le méme niveau que le niveau du lobe secondaire desiré:
les valeurs entiéres entre 2 et 6 sont généralement utilisées en
pratique.

Les valeurs U, ﬁpprésentent les zéros du diagramme de TAYLOR et
p = L/A sin®,  pour O mesuré a partir de la normaleA la face
large.

-139-
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On détermine les coéfficients du réseau 4'aprés la formule ci-
dessous:

I, = I(Z.) (4.111)
ol
Z, = -(N/2 + 1) 4 + nd n=1, 2, 3,...,N+1 {4.112)

La fonction de forme f(w) d'un réseau de N+1 éléments peut
étre écrite sous forme d'un produit de Schelkunoff:

N
£ = I (w-w) (4.113)‘
n=1

od W=e'¥ , ¢ = Kdsin® , les W, = &%/ ™D  sont les zéros de

£(wW).
La fonction de forme '+~ caractéristique en terme des poids des
éléments est:

fF(W) =W + LW + .. + I, (4.114)
avec I, = 1.

Les expréssions (5.113) et (5.114) donnent les poids des
élémenps du reéseau I, lesquels reproduisent exactement le
diagramme désiré. Bien que 1'étude des réseaux de dimensions
importantes demande un grand nombre d'opérations arithmétiques
complexes, cette méthode conduit & une précision légérement
affectée. Les coéfficients des éléments, normalisés 4 l'unité au
centre du réseau, sont calculés a la fois pour la méthode
a' échantlllonnage et la méthode de l'adaptation nulle en forme
absolue et en dB.

La largeur du faisceau a (3 dB) est approximée par 1l'expréssion
ci-dessous:

BW =2 sin‘l{%\/(cosh‘lm‘* - (cosh'lR/ﬁ)z)

et la directiviteé:

- 101.5° o
D= (4.116)

Le diagramme est calculé a partir des ‘expréssions (4.106) et
{5 107).
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Exécution du programme de Taylor
L'utilisateur introduit les valeurs suivantes:
- le nombre d'éléments du réseau.
- la distance (espacement) inter-&lément (en 1ongueur d'onde) .
- le niveau du lobe secondaire désiré en dAB (>0).
- la valeur désirés de n. ‘

Ainsi, le programme calcule les coé&fficients des &léments

en accord avec la méthode choisie; parmi les deux citées plus
haut. Deux séries de coéfficients sont alors inscrites dans leur
forme direcle ou en db, .ensuite la lar-cjeurg du faisceay gbla direcivilé sont
imprimées.
Le diagramme est tracé en coordonnées rectangﬁlaires avec, en
abscisse l'angle 0 < 0 < 90° et 1'amplitude en (dB) (0 & -50 dB)
en “ordonnées. A partir de cette représentation, on peut observer
les lobes en dessous et au dessus du niveau du lobe secondaire
désiré et ainsi le diagramme synthétisé& peut &tre vérifié.

e/ Programme WOODWARD-~LAWSON
Description du programme :WOODLAW

Ce programme utilise la méthode de WOODWARD~LAWSON pour
déterminer les courants des &léments d'un réseau pour la synthése
du diagramme de rayonnement désiré.

Le diagramme peut &tre spé&cifié sous deux formes:
a) -Forme par morgeau (P)

Dans cette forme, la variation angulaire 0 < 8 < 180° est
découpée en un nombre arbitraire de segments et le diagramme sur
chaque segment est spécifié sous la forme A + B(cos6)° + D(sinf)®

b) Forme é&chantillonnée (S)

Une série de points é&chantillonnés est obtenue a partir des
points dés*rés du diagramme par l'utilisateur.
Le programme donne les coéfficients des éléments (synthétisés)
4 l'aide desquels, on obtient le diagramme synthétisé que 1l'on
compare & celui obtenu par les points é&chantillonnés.

Théorie du programme WOODLAW
Soit un réseau linéaire de P &léments unlformément espaceés
d'une distance d avec: :

p= 2 N 8i p est pair
2 N+1 81 p est impair

=
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Soit I, l'excitation ol le coéfficient des &léments du réseau et
f,(8) la fonction (caractéristique) représentant le diagramme
désiré: '

N ‘
I, = -}3 Y a, ef’cz""““" (%4.117)
m=-N
ol a, = £,(8,) : (4.118)
avec
{m+ %) d si p est pair, m< 0
Z,=4(m-"%) d si p est pair, m> 0 (A.119)
md 8i egt impair V m
cosB, = mA/Pd (&4-.120)

La somme (5.117) exclut la valeur de m=o si p est pair.
Le diagramme est alors décrit par:
N «
sin{PKd(cosf - cos8,)} /2]

£ (0) = 'EN %n BginlKd(cosd = cos6,) /2]
mn=-

(&.121)

ol K = 2n/A

Systhémesde coordonnées pour un nombre d'é&léments pair et impair
(respectivement)

- I‘.'N ¢ r = s 'J;.'?J :E-‘, I‘f IZ " N IN\'B
Z-}J"°'-‘.‘Z-z_2-10 L1, 7y

o +

o’ e 24



Soit R,; le rapport du lobe secondaire en dB.

Déroulement du programme

L'utilusateur introduit tout d'abord le nombre d'éléments
constituant le réseau et 1l'espacement inter-é&lément en longueur
d'onde. Ensuite, on spécifie la fonction du diagramme désiré dans
1'une des deux formes. ' .
Dans la forme (P) par "morgeau”, l'intervalle 0 < 8 < 180° est
divisé en segments. L'utilisateur introduit la valeur de 1l'angle
correspondant a 1l'extrémité du segment et les valeurs de A, B,
C, D et E du polynSme trigonomé&trique de la forme A + B(cos0)° +
D(s8inB)"® qui décrit le diagramme désiré sur ce segment. .
Le processus continue jusqu'a ce que le dernier angle du segment
soit supérieur ou é&gale & 180°. A un point de discontinuité, le
programme utilise la valeur moyenne.
L'angle correspondant, au début du segment est toujours nul.
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Conception de 1l'alimentation d‘'un allgnement de 1lentilles de
ROTMAN plan paralléle.

Cette alimentation aux applications assez diversifiées est
4 large bande, a4 faible coQt, constitue un moyen souple pour  le
balayage d'alignement A& position de falsceaux discrets.
Théorie de ROTMAN -

La figure ci-dessous (page 146) montre la géométrie de la

_lentille de ROTMAN. Elle est alimentée par des faisceaux "ports"

le long de l1"arc focal qQui ne sont pas représentés ici sur la
figure. Les faisceaux (d'alimentation) sortants sont localisés
sur le contour interne de la lentille et sont connectés aux
éléments du réseau & l'aide de cables de longueur éléctrique,
variable W. Le nombre de faisceaux sortants est &€gale au nombre
d'éléments du réseau (a4 moins que de faux "ports" ne soient
utilisés pour minimiser les réflexions prés des extrémités) et
le nombre de positions désirées du faisceau déterminera le nombre
de "ports" correspondants.

La lentille de ROTMAN est un systhéme de balayage a retard vrai
et & large bande.

> La conception de la lentille produit trois angles de balayage

dont 1l'un est situé au centre de la lentille et les deux autres
foyers sont symétriques situés aux points F, et F, correspondants
aux angles ta. Ces deux derniers foyers sont généralement choisis
tout prés du balayage maximum désiré et on suppose qu'une erreur
de phase négligeable se produit entre le c6té& a grande ouverture
et la portée du balayage maximal. :

Il existe trois deqrés de liberté pour l'étude de la lentille de
ROTMAN: les coordonnées x, y du contour interne de la lentille
et la longueur W du céble.

On définit les quantités normalisées par rapport a la dlstance
focale F comme suit:

X = X/F, y=Y/F, w=WF, g=G/F, n= I,/ F

b

Ces inconnues peuvent &tre déterminées de la meniére suivante:

‘ _ - 202 . :
[2W(1-g) -bon®] 4 1.0y
2 (g-a,) )

n(1-%) (4.123)

<
1]

W = ('b'Vzb;""aC) (4.124)

3

r‘”lhl



ol a, b, ¢, sont donnés par les relations (4.125) & (4.128) dans
lesquelles a est l'angle de balayage maximum (ou angle pour
lequel le foyer parfait est désiré).

Le centre de l'arc focal circulaire de rayon R se retrouve sur
(R=G).

\ 2
a= 1-n2—(—951-) (4 125)

b= 29( 5_‘2) - ( (gg;l)z) bin? + 202 - 2g  (4.126)
0 et

2.2 2.4
c= N7 _ b - 12 (4. 127}
g-4, 4 (g—aﬂ) 2

et a, = cosa, b, = sina (4.128)

(Fa, - G)? + F?b}

2(G - Fa,) (4.129) .

R =

R: rayon de l'arc focal _
La constante g = G/F est utilisée pour minimiser 1l'erreur de
phase sa valeur habituellement utilisée est g = 1.137.

I it ] 3 . .
Ce programme calcule les équations de l'alimentation en

paralléle d'un réseau de lentilles de ROTMAN.

La conception originale utilise des sondes coaxiales, mais dans

la plus‘part des cas, on utilise une alimentation micro~ruban ou

ligne ruban. '

Déroulement du programme
On introduit les paramétres suivants:
- nombres @'éléments constituants le réseau..
espacement inter-éléments (en longueur d'ondes).
constante diélectrique de la lentille.
distance focale de la lentille et les angles de foyer parfait.
l'angle maximal de balayage «.
fréquence opérationnelle (MHz).



Ainsi, le programme calcule et imprime une table de
coordonnées x, y décrivant le contour intérieur de la lentille
et les longueurs de c¢ébles reliant les "ports" de sortie aux
éléments du réseau. , , ‘
Les coordonnées sont en centim@tres (cm) les longueurs des cébles
en degrés &lectriques. ,

Ces coordonnées sont toujours symétriques par rapport ay 0.
Ensuite, le centre et le rayon de l'arc focal sont imprimés .

Contour interne contoure externe de la
de la lentille lentille(face du réseau)

[

(- Feos o, Fsing)

Fi _ .
Py} \< ‘!\dL

arc focal

circulaire R . |~ ceble de longueueur
: . électrigue W

" :"G' d.-;
G

Fa
(-Fcos d, - Fsind)

Géo ‘métrie d’une lentille de ROTMAN ,

-14¢.



RESULTATS

1° ) PROGRAMME ARRAY : Alignement isotrope uniforme

a) Influence du paramétre d/A sur le diagramme

f= 300(MHZ) , n=10 , = 90°

Fig| D.LP (deg)| 3dBD.L P (deg)| d/ix | nombre de lobes principaux
@ | -90 69,3 0,25 1
)| -30,0 12,1 0,50 2
© | 3195 7.3 0,75 3

b} Influence du parametre ¢ sur le diagramme

f= 300 (MHZ) , n=10, d/A= 0,25

Fig! D.L.P (deg)| 3dBD.L.P (deg)| ¢ nombre de lobes principaux
(@] -19,5 22,5 30° 1
()| -300 253 45° P
1 ©] -41.8 31,6 60° 2

2°) PROGRAMME NARRAY : Alignement non uniforme

Effet du paramétre n sur le diagramme

Fig | D.L.P (deg) |3dB B.RYdeg)| n [HMHZ) [nombre de tobes principatx
@ 1| 00 36,7 5 | 300 2
(b) { 0,0 20,2 1 107 300 2
¢ | 0,0 8,6 20| 300 2

D.L.P : Direction du lobe principale

BEAN aiG
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3°) PROGRAMMF. (HEBYSHEY

a) dj =0.5 N.L.S=26 (db)
LN ‘ 5- T b~
..\}
18 Ny
I
i =20
0 | =
25 - n=1 Wy |
db i ' .
YA SN N
2 - a4 DN AN '\/‘
20 g\l "H!“\'i"\ A
i \‘1 I[ '{‘ t ] \
- S ST O \
v P |
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a
b) d& =0.5 N.L.5=36 (db}
64 U'\ B"\
-10 - -84 04
2 4 n=10 -2 =15 o n=20
Lh 30 35 4
-~
=50 LA -Sa T T T T T T T T -SD ' i /'L. T T ; T T
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Resultates du progeamme TAYLOR pogre

ouverture

(db)adaptation

Elément 3chauntlllonnée

10
11
12
13
14
15
1&
17
18
19

LA DIRECTIVITE EST

1

\

0. 5206
Q. 54064
0. 5952
0. 6617
0, 7387
0. R179
0. 8907
0. 9491
Q. 3869
1. Q000
Q. 3869
0, 9491
Q. H9307
0.R179
0. 7387
0. 6617
0. 595
0. 5464
. B206

ouverture

-5, 67
~5. 28
4. 51
=3. 599
~Z. 63
~1. 70
-1.01
—3, &5
-0, 11
0O, 00
-0.11
— 4%
=1 0
~1.75
. 63
=2, 59
~haoG1
~-0. 89

~Ve &7

nulle

O.51/T
O, 5447
0, 5937
0. 6604
0, 7377
0.8172
0. 8302
0. 9409
. 9869
1. QOO0
0. 9869
0. 9489
O, 83902
0. 8172
Q. 7T377
0. GEO4
Gl SE7
0. 5447
0.51489

12.70 db
LA LARGEUR A 3-DB DU FAISCENU FRINCIFAL EST

~5. 70
e CHE
—4_.53
-2 GO
e G
Sl P
~1.01
-0 46
-0 11
O, 00
-0, 11
—Q, 46
-1.01
-1.75
—Z. 64
-3. 60
=, 53
—5. 28

=5. 70

(db) adaptation (db)

Elément échantillonnée

=

iy

e NTu s

13
1&
17
18
19

0. 5958

0, 5358
C.h117
O, 502
Q. 7363
. BEAT
0, 9106
0, 9656
o, 9926
1. 0000
0 YHEG
0. 656
o F106
0. 8287
0. 7363
0. &5
0.6117
. 5958
0, 5352

LA DIRECTIVITE
LA LARGEUR A 3-DE DU FAISCEAU FRINCIFOL EST

~dh, 81
—dy )
~& 27
~3a 63
—-Z. 66
-1.63
-0, A1

=t 30

C= O 06

EST

Cr, Q0
~0, 06
=01, 50
~0. 81
-1,63
—&e B
~3. 6.3
-4, 27
—~4 50
—-4.51

13.79

nulle

O 5350
C, 52449
0. 6101
QL 656
0. 7353
. BEAR
O, 9114
S ] o e
Ch, 5928
1. OO0
0.9929
0. 9663
0,9114
Q. 8208
0. 7355
0, L5ES
O.6101
0. 5949

0. 5950

db

-4, 51
=&, 51
—dy . &3
~3. 66
—Z. &7
-1.63
-, 81
~C) . 50
—Q, Of
0, 00
=0, O
=1, 30
-1, 81
-1.63
=&. 67
~3. BE
—&. 29
-4, 51

—-4.051

(db)

4. 3 degrees

4. 2 degrees



(db) adaptation(db)
nulle

O, 74932

~iZ. 08
e
4. B8
—3e T4
~Z. 31
—=1.49
=0, 87
-, 31
-1, 04
Q, Q0
~Q. Q4
-0, 31
-0, 87
=1.4%9
~Ze 31

~3. 74
-4, 88
-4, Q&

ouverture
Elément échantillonnée

| Q. 7432
= . E6263
3 Q. 5700
4 Q. 6502
& 0. 7667
6 - Q. 8437
7 Ch 0435
a 0. 9646
g O. 3955
10 1. 0000
11 Q. 9955
12 Q. I64E
13 G, 043
14 0. B427
15 0. 7667
16 0. 6302
17 Q. 5700
18 0. 6263
19 Q. 7432

LA DIRECTIVITE EST
LA LARGEUR A

-&. 58

(db) adaptation (dp) .

-5, 54
-5.15
~4 a4
—E.SB
—-2.465
-1.78
-1.03
-, 47
U
O, 00
"{:, " 1 :‘
~0,. 47

-1 0n .

-1.78
~ 265
-3, 56
""4- 1)

-9.15

ouverture
" Rlément échantillonnée

1 .4_87
2 ) SHR2T
A U =786
4 " 0L 6620
o 7367
- 0.8149
7 0.8879
8 0, 9475
Q 0, 28465
10, 1. 0000
11 0. 983465
12 Q. 9475
13 0.8879
14 0.0149
15 0. 78467
14 G &EL620
17 o 57686
18 0, 5527
19 0,5287

13,90 ‘
3-Di DU FAISCEAL FRINCIFAL EST

By

0. 5629

0.

G488

Q. 7630

0

(8]

. 8430
Q.
- HeEL
Q.
1.
.
Ca
Ct,

P03

FICE
OO00
9966
9661
O399

0. B4350

Q,
O,

7650
€488

0. 5629

Q.

226

Q. 7492

db

nulle

0.5271
O, 5512 '
0,597
. AHHOR
0.7%57
0.814)
Q.BA75
0.9477
0, 9&&4

0. 7864
0.9474
0. 8874
0. 0141

0.

-L--' ;.rG

0. béOE
Q.5972

.,

i

0. 5271

LA DIRECTIVITE EST 13.72 db

—=. 51
-4.11
-4, 99
-3.76
—ile 28
~1.48
-0, 88
—0. 30
~(h 03
Cr, Q)
-0, Q3
0. 30
-0, 88
—-1.48
-.':‘ .)B

3. TE
~f4. 93
~H.11
-2. 91

~5. %6
-5.17
4,48
~ e b0
2047
~1.7%9
=1.04
-, A7
-, 12
Cre O
-,
=-0.,47
1. 04
~1.,7%9
N v
e &0
—4 ., 46
“S.17

—5. 854

4.1 degrees

LA LARGEUR A 3-db DU FAISCEAU PRINCIPAL EST 403°

-452.



4°) Diagrammesobtenus par la méthode de TAYLOR

N.L.S=20 (db}
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n=19
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Resultats du programme ROTMAN
Nombre d’éléments N = 8
Espacement,. dS\ = 0.62

E.= 250

Distance focale F= 4')\.\
Angle maximal de balayage = 37°
: F = 4400 ( MHz )
___7 Coordonndes du contoury” interne de la lentille et les longueurs

des cables

x ¢ cm D y ( ¢m ) w ( degrés )=\-;-/-41—?°
~3.03 -8.94 65
-1.55 . -653 : 34
-0.56 -3.98 12
~0.06 -1.34 1
-0.06 1.34 1
-0.56 : 3.98 12
--1.58 6.53 " 34
-3.03 8.94 65

La dioptrie : c ’est la convergence (S d’un systeame optique dont la distance
focale est un métre dans un milieu dont 1’indice de réfraction est

un -

1

Le centre de l'arc focal : -7.46 c¢m ' Ty
Rayon de l'arc focal R: 12.15cm

k6-
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