dndll aal o) Ay Sia il dyype ot 67/8 6

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

e qlgl‘ ;_f,,_:w...,_j'l 4 r‘..:_la_j1 ;)‘_}9

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT D'ELECTRONIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUJET—— —

i Antenne
Parabolique
Pour la TVDS

Proposé par : Etudié par: Dirigé par :

A_ ZERGUERRA S ZOUATNI_ KARIMA A_ZERGUERRAS

KADI_ A_E_R

PROMOTION : JUIN_ 86

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi — EL-HARRACH - ALGER







sl Lbjiemn ) dySliadl d)sgoa
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

JPSRNDIE | I N | R 1§ B A )

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Lzl ssanza dth gl i yul I
BIBLIOTHEQUE — - <)
Ecole Nationaie Polytect:nique

DEPARTEMENT pD’ELECTRONIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

—SUJET

. Antenne

Parabolique
Pour la. TVDS

Proposé par : Etudié par: Dirigé par :

A _ ZERGUERRAS ZOUAT NI_- KARIMA A_ ZERGUERRAS
KADI_ A_E_R

PROMOTION : JUIN 86






De didke e _propk de Ji o ohude
o Aoule wma fa/vmfé o n pmﬁwﬂa a |
b vaemote sl mon g)zamdpw Howyiemn

Bowgiol  [Tuntapha
i % Kooli Abolsmatmane

;e, dédie e modete Craval

& ma mRe, froy Lol son courage e

A Lout m_a/mé(e),zj.






BIBLIOTHEQUE — 1_:cny|

ol saucll Lib g L) |
Ecole Nationate Polytzchnique

T emernciements

) y &
e Aoun tn profostns e {).ccofe. ncghmla
C%rjﬂjtccﬁmiquz ,d/ﬁﬂf u ont Lm’bubuf a
ﬁo#u ;o’m\ah'ma /bwuvm&dz,ic; iﬂ X PRAMON
A _profmole : L dgnes
.Rtgamefb /‘&A ,PMCM en ,f)afg;waa
Mot AZm%umﬂA nolic _paomo
b Towweun %amkcﬁzi

Ll nous Mok pevmis ol aumtrcien eqalim eat,
b Nmm /}lelﬁaté A owolin d
M oumean Na@amm Mohamecl






(.JL-.-JL..“ sadandl & -—»,ﬂ 4-_,..\_“
BIBLIBTHEQUE — iz e

S O M N A ' RJEM ls-Nationaie Palytechnique

Chagite (Z): (page )

I). Inhoduckion |
o). Les SDatellites.
M)- Fonctionnement des salellites. ‘
). Les  Datelll ks cle TeleCommunicalion.
1) - Listes de salellites Geostationnodices.
Chapilee (@): (poge 48)
Peoblem alzi:[ua des liaisons par salellife.
- Chapitre (IL): da  Receplon (Pagl 34) ‘
20, des antennes
Ty - Deiplion des  staliow de receplion
CMPlfre (W) Les antennes dans Lo re.ceiv\l':m = \%GH%.(Pdé&f
T). Peseaw de dipoles replie
T)- Anfennes  paraboli que.

Chapitre (L
! GL) Pealsalim eb Q}\?erimentatt'cm.(Pag’ gq)

Ch&PLhe QUK e e (Paﬁl -406) ‘






Slaml ssuadl Lk ) o ,u
BIBLIOTHEQUE — i__- <)
Ecole Nationale Polytecknique

I) INTRODUCTION 3

Il y a un sidcle, les gems habitant sur des continents
éloignés ou séparés par des océancs, avaient du mal & communiquer
entre eux, de part les faibles moyens de communication qui existaient

en ce temps 14 et les longues distances qui les séparaient.

Avec le progreés de la Technologie, le temps qu'il fallait

pour qu'un message parvienne d'un pays & un autre, a diminué,
Actuellement, les communications se font instantanéments

- par fils : ou cables sous-marins (permet une grande capacité,
plusieurs centaines de milliers de voies téléphoniques ou quelques

canaux de T.V. jusqu'd des fréquences de l'ordre des GHZ).

-par voie radio-électrigue : co'est des liaisons & ondes décamétriques

dont la qualité est trés basse,

- par voie optique : conception moderne de commuication ; graande

capacité et grande vitesse de transport d'information appelée & de‘
trés nombreuses fonctions.

C'est les voies de l'avenir avec les satellites.

La civilisation actuelle et encore plus celle du futur,
utilise les télécommunications par satellites.

L'importance des télécommunications par satellite sera
ainsi caractérisé par la quantité de l'information transportée, la

distance parcourue, et la vitesse de cheminement de l'information.

Hlans
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Aujourd'pui, il est courant de recevoir ches aoi, instan-
tanément, 1'image d'événements se déroulant aux endroits les plus

éloignés du globe.

L'image étant qu'un type particulier d'informations (et
c'est le plus complet), 1l en existe plusieurs autres types 3

information verbale, écrite, etc...

Grfice au procédé de transport moderne qui est la voie des
ondes, on évite les déplacements par procédé méocanique 3 avion,
bateau, train, etc... Ce qui implique directement une économie

d'énergie considérable et des frals limitéa,

Nous voyons donc, qu'il y & une quantité comsidérable
d'informations & transmettre et celle-ci est en augmentation continue,
par conmséquent il faut multiplier la capacité de transmission.

Ia théorie est 14 pour nous apprendre que la cepacité croit
avec la fréquence des ondes porteuses, ce qui nous pousse & étudier
la technologie des hyper-fréquences (ou micro-ondes) dans les télé-

communications,

Vu la géométrie de la terre, le satellite se présente comme

étant le relais idéal entre continent.
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1) LB SATELITES

Selon la fomotion & laquelle est destiné le satellite,

on détermine sa structure, sa trajectoire, ses équipements.

Quel que soit le type de satellite, l'une des caractéris-

tiques la plus importante & laguelle il doit répondre est sa fiakilité

Un satellite fiable est un satellite qui supporte les
contraintes suxquelles il est soumis (thermique, mécamique, ect...)
De plus il doit &tre capable de s'approvisicnner en

énergie pour alimenter ses instruments.

La construction et la mise en orbite d'un satellite
nécessite de gros investissements. Ceux—ci doivent absolument &ire
compatibles avec la durée de vie qu'on exige d'un satellite, Cette

durée de vie est imposée par ailleurs par les progres de la techno-

logie

Un satellite opérationnel est un satellite qui est mis
en orbite., Une orbite est caractériasde par i
- le périgée s c'est le point de l'orbite le plus proche

de la terre.

- 1l'apogée 3 c'est le point de l'orbite le plus éloigné

de la terre.

- 1l'inclinaison : c¢'est l'angle formé par le plan de

1l'orbite et celui de l'équateur terrestrs.

période : durée nécessaire pour accomplir une

révolution compléte.

On peut rencontrer plusieurs poesibilités de trajectoire :

- Orbite basse
- tréas allongée
- girculaire -5






A/ CLASSIFICATIO DES __ SAT TES
Ie développement de la techmologle daus la fabrication des
gatellites nous permet de classer les satellites dans deux grandes

familles @

19/ les satellites passifs (ECHO)

Ce sont de simple réflecteur. L'onde sera réfléchie sauns ‘
étre amplifiéde,

Leur avantage essentiel était 1l'absence d'énergie & bord,
Mais leur inconvémient réside dans le fait qu'ils ne peuvent trans-
mettre de larges bandes, et qu'ils peuvent réai}er aux pouseiéres

cosmiques,

2°/ Les satellites actifs (TELSTAR)

Ce sont des satellites qui contiennent & bord de 1'émergis
capable d'amplifier les ondes avant de les émettre 4 destination ,
et cele évite l'affaiblissement des signaux {c'est-d-dire de 1'infor-

mation) dens la propagation,

Dans cet ordre de classement, on peut grouper les satellite:
en deux catégories i
- les satellites & défilement

- les stallites synchrone

3°/ les satellites & défilements 3

Ies satellites & défilements sont des satellites qui
suivent la terre dans son mouvement de tramslation autour du soleil,
mais Pas dans son mouvement de rotation autour de son axe,

Cee satellites m'occupent pas une position fixe dans le ciel

Ce qui nécessite un équipement de repérage et de poursuite pour les

antennes de réception terrestre,

L






Exemple 3
Parmi les satellites & défilemente on peut avoir :

a) les satellites & orbite polaire

Ce sont des satellites qui gravitent dans des plans qui contlennent
les p8les du globe terrestre ou qﬁi passent & leur proximité
(inclinaison proche de 90°). Le mouvement du satellite sur son
orbite ainsi que la rotation de la terre sur elle-méme, permettent
eu satellite de couvrir toute la surface terretre au moins deux

fois par jour.

b) satellites hélio synchrone @

1a veleur de l'angle d'inclinaison est comprise entre 96° et 103°,
ce qui leur domme un caractire polaire, Ces satellites ont la
propriété de survoler un lieu de latitude domné & unme heure fixe,
relativement & cet endroit (heure locale).

Ce type de satellite se préte biem sux études métdorologiques et

aux observations de la terre.

4°/ Satellite synchrone 3

Ce sont des satellites qui suivent la terre dans son mouve-
ment de rotation autour de son axe polaire., Ia durée de leur révolﬁ-
tion est de un jour ; ce qui correspond & une période de 23 h. 56um
4,1 B,

On peut en rencontrer deux types 3
Exemple 3

a) Satellite géosynchrone : ils sont caractérisés par la position de

leur apogée qui se situe toujours au dessus du méme point de lia

terre.






b) Satellite géostatiomnaire : ils sont caractérisés par ume orbite

circulaire située & prés de 36.000 Km dans le plan équatorial.
L'intérét de ce type de satellite est dans le fait qu'il apparait
immobile pour un observateur sur la terre. Le satellite tournant

évidemment dans le méme sens que la terre,

.0n peut citer quelques applications des satellites géostationnaires

Recherche scientifique 3

Prenons pour exemple le satellite d'astronomie IVE lancé
en 1978. Ie caractére géostationnaire luil confére des avantages consi-

dérables,

- I1 est en contact permanent avec les stations terrestres, et peut

de ce fait &tre commandé et questionné & tout moment.

- Ie champ de visé du télescope embarqué peut 8tre identifié et
modifié en direct, et 1l'astronome peut & 36.000 Km de 1lia, l'utilise

pratiquement comme il le ferait d'umn observatoir terrestre.

- Ajoutons un dermier avantage : la pO¥tion du clel accessible aux
investigations n'est occultée que dans un c¢éne d'angle égal & 17°,

correspondant & l'écran que constitue la terre vue de l'orbite.

Météorologie 3

Ia fixité permet d'observer les déplacements globaux de la
couverture nuageuse terrestre. C'est précisément le cas de Météosat s
les images qu'il nous envoie sont maintenant couramment diffusées &

la télévision et exploitées & des fins de prévisions météorologiques,

Télécommupication : Ia fixité par rapport & la terre, 1'étendue de
la zone qu'il "couvre" au sol en font un relais idéal. De plus, les
antermes qui au 80l servent précisément & assurer la"™iaison satellit
demeurent fixes également et ne doivent plus &tre asservies pour sui
4 chaque instant la position du satellite,

6






B/ DIFFERINT USAGE DES SATELLITES s

Ies satellites occupent une position trés importante dans
le monde entier (surtout pour les deux grandes forces)., Leur utilité
est rencontrée dans plusieurs domaines de la vie courante, Ils peuvent
méme constituer un danger pour l'humanité,

a) Satellite militaire :

Ies deux plus grandes forces ménent une course sans précédent pour
la militarisation de 1l'espace, et celd dans le but de maintenir la
paix nucléaire.

Plusieurs raisons les poussent & investir des sommes fabuleuses
dens des programmes mllitaires, et parmi elles on peut retenir deux
qui apparaissent essentielles :

Ia premiére est juridique : les satellites peuvent survoler n'impor-
te quel espace aérien sans que pour cela violer 1l'intégrité territo-
riale, Quant & la deuxiime elle appelle & des préoccupations militaires
et géostratégiques.

70 % des informations obtenues par les Gouvernements et les Etats—
Mejor proviennent de l'espace, c'est-d-dire, transmise par satellite

ou par les avions espions de haute £idélité,

b) Ies satellites de reconnaissance @

Ils recouvrent une trés grande gamme de missionsparmi elles la
photographie aérienne.

Ce sont des satellites & défilement en orbite basse, c'est-a-dire,
entre 100 Km et 500 Km d'altitude.

.Pour les premiers (100 Km d'altitude), ce sont des satellites

de surveillance de zone, Leur trajectoire est définie de fagon &

survoler plusieurs fois de suite une méme zome,

Dens le spectre du visible ils peuvent repérer un objet d'une

dizaine de métres environ.



.Pour les seconds (altitude 500 Km) ce sont des satellites
dit "d'inspection rapprochée" ; ils sont 1A pour affiner

1'information obtenue par les premiers, si cela est nécessaire.

c) les satellites d'alertes 3

Teur pouvoir de résolution est de 30 cm d'aprés certains et

de 3 mdtres selon d'autres,

d) Il existe des satellites appelés "relais" 3

I1s sont chargés de transmission de données de satellites a
satellites, dans le cas par eXemple ou le parcours d'une portion
d'orbite par ces derniers ne permet pas l'acheminement en "temps

réel"™ d'une information vers un centre de décision.



III - FPONCTIONNEMENT D'UN SATELLITE DE TELBCOMMUNICATION
o S T I i R A el

Ies satellites de communication comportent un ensemble
d'organes d'émission et un ensemble d'organe de réception, des

organes d'alimentations et de maintien em orbite.

Les équipements de communication constitue ce qu'on appelle

la charge utile du satellite.

Pour assurer le bon fonctionnement des équipements, de
la charge utile du satellite, un ensemble d'élément secondaire est

adjoint au satellite., On distingue 3

1/ Une structure :

C'est la structure mécanique nécessaire pour le maintien
des organes formant le satellite, Cette structure doit 8tre assez
résistive et assez légére pour supporter les contraintes du laacement.
Une telle structure est fabriquée par des matériaux composite en

fibre de carbone.

2/ Un contrfle themmique :

Cet ensemble permet de maintenir chaque élément dans la
ganme de température correspondant & son bon fonctiomnement. Ceci
est obtenu en choisissant, les peintures, les rélecteurs solaires,
et 1'isolation adéquate du revétement exterme du satellite.

Ce contréle thermique permet aussi la répartition et le

contr8le des puissances dissipées & bord du satellite.

3/ Une alimentation électrique 3

fournissant jour et nuit la puissance électrique nécessaire,
4 l'aide d'un générateur solaire, de batteries et circuits de régula-

tion,

Sees g



4/ Une stabilisation : chargée d'assurer le contrdle de l'attitude

du satellite par rapport & la terre et au soleil, ce qui fait que
les antennes seront toujours pointées vers la terre et le générateur

solaire vers le soleil,

5/ Un systéme propulsif : chargé de corriger l'attitude et 1la posi-

tion du satellite sur son orbite.

6/ Un ensemble de télémesure - télécommande = localisation : chargé

d'informer le sol de 1'état du satellite, de recevoir des commandes

le concernant et de permettre sa localisation dans 1l'espace.

LA CHARGE UTILE

C'eat 1l'ensemble des équipements de communication, donc
on peut trouver des éléments chargés de recevoir, traiter et de

réémettre les communications, comme les antermes et les répéteurs,

Les antennes 3

Les antennes transforment l'onde électromagnétique regue
du 50l en un signal électrique destiné & &tre amplifiéd par le répéteur
ceci dans le cas de la réception. Une fois amplifié, le signal sera
dirigé vere 1l'antenne d'émission ol il subira la transformation in-
verse, c'est-&-dire, du signal électrique on retrouve l'onde élec-
tromegnétique destinée & &tre emvoyée au sol.

Ce double travail, collecter l'émergie em provenance du sol
ou de concentrer 1l'énergie vers une certaine direction au sol,
nécessite la présence d'une source électro-magnétique qui sera placée

au foyer d'un réflecteur parabolique.

5/
40



Suivant la constitution de l'antemne, les communications
peuvent couvrir soit :

- 1'intérieur d'un faisceau globale (exemple 1'ensemble

de 1a terre qui sera vue du satellite d'un angle de 18°)

soit

- 1'intérieur d'un faisceau régional

soit
- 1'intérieur d'un faisceau national couvrant parfois-une
zone trés étroite (spot) dont 1l'ouverture angulaire est

de 1l'ordre de 1°

Les répéteurs :

A la sortie de l'antemne de réception, le signal est trés
faible, donc il doit 8tre amplifié, filtré pour passer aux différents
amplificateurs de puissance. Comme on doit lui changer sa fréquence
pour qu'elle passe d'une fréquence de réception en une fréquence

d'éuission, et il sera amplifié pour &tre réémis.

Ia constitution simplifiée d'un récepteur est la suivante i
- récepteur : sa caractéristique la plus importante est sa température
de bruit ; puisqu'il doit &tre trés semsible pour pouvoir distinguer
le signal utile du signal parasite.

Ia qualité globale de la réception est le rapport G/T (gain de

1'antenne sur température de bruit).

AT
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- amplificateur & l'entrée de faible bruit, et & large bande passante

destiné & amplifié simultanément toute les porteuses.

- mélangeur de transposition : associé & un oscillateur local, il

transpose les fréquences de réception en fréquence d'émissions.

- démultiplexeur : Il est constitué par un ensemble de filtres.

Chague filtre posséde une certaine bande passante. Donc, le rdle
du démultiplexeur est de répartir les fréquences porteuses & chaque

amplificateur de puissance qui lui est destiné.

- amplificateur de puissance : A la sortie du démultiplexeur, le

gignal doit 8tre amplifié une centaine de milliard de fois pour

&tre réémis avec une puissance suffisante,

On peut distinguer deux types d'amplificateurs :
faisant appel & l'interraction de l'onde électrique avec un
faisceu électronique.
Les amplificateurs & T.0.P. sont fiables ; ont un rendement de
30 & 40 %, une large bande passande et permettent de délivrer

des puissances élevées & haute fréquence (plus de 200 W et 12 GHZ)

de Eaaae, de lindarité, d'amplification, de fiabilité, mais ils
ont un moins bon rendement ; ils sont limités en puissance de

sortie,

* multipleXeur : I1 joue le rdle inverse d'un démultiplexeur ;

il recombine aprés amplification & l'aide d'une série de filtres,

les différentes porteuses et les dirige vers l'antenne d'émission

Ia caractéristique d'un satellite & 1'émission est la
P.I.R.E. (Puissance isotrope rayonnée équivalemte) ; C'est le produit

de la puissance de sortie avec le gain de l'antenne et elle 8'exprime

1 déribels par rannort an Wats (Tmw) /L')




IV = SATELLITE DE TELHCOMMUNICATION
i a2 i LR IS iRt

A/ EVOLUTION DES TELECOMMUNICATIONS

L'évolution des télécommunications est essentiellement
guidée par la recherche, comme déja dit auparaveni, de portée et

de capacité toujours plus grande.

- en ondes guidées : les guides d'ondes commencent & 8tre beaucoup
plus utilisés que les clbles coaxiaux ou autres fils (haute fré-

quence).

- en radio communication : il a été possible grfce aux réflecteurs
ionsphériques, d'assurer des liaisons & grande distance dans la
gamme haute fréquence, mais aveo i

. de faibles capacités
. une fiabilité des liamisons insuffisante

. une exploitation non aisée

Dés 1945, les faisceaux Hertziens apparurent comme des
concurrents valables des cfbles métalliques.
Avantages : transmission de plusieurs centaines de voiea

téléphoniques et quelques canaux de télévision

Désavantage : l'utilisation de fréquences élevées nécessite
l'amplification & l'aide de relais iunstables
sur des ponts heauts tous les 50 Kms en visibi-

1lité directe.

Hows
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Ea 1955, les faisceaux Hertziems transhorizons permettent
dans une certaine mesure, de s'affranchir de la rondeur de la terre.
Ia propagation se faisant par diffusion troposphérique,

nous avons

-~ une portée : de 400 Kms
- une capacité : quelques dizaimes de voies téléphoniques

- terminaux : antennes & grand gain

émetteurs : de puissance supérieure au Kilo-Watt

Atténuation en diffusion troposphérique : de 20 & 24 dB
pour un doublement de distance, alors qu'elle n'est que de 6 dB em

espace libre.

Ainsi dés 1957, début de 1'ire spatiale, 1l apparut que
les technologies disponibles pour les faisceaux Hertziens troposphé-
riques, permettaient d'assurer les liaisons en utilisant comme relais

un satellite artificiel de la terre.

B/ INTRODUCTION DES SATELLITES DANS LES TELECOMMUNICATIONS

Les missiles et les micro ondes sont deux techniques
(bien que différentes et éloignées) qui ont évoludes gréce & la

deuxiéme guerre mondiale,
La maitrise atteinte par la suite de ces deux techniques,
a permis d'ouvrir 1l'dre des radiocommunications par satellite.

Ce nouveau service de commmnication complétait favorablement

ceux fournis par les faisceaux Hertziens et les cébles.

L'ére spatiale s'est ouverte officiellement en 1957 avec

le lancement du premier satellite artificiel "Spoutnik™.

o/ oos



H 1958, le Président EISINHOVER (U.S.A.) a trensmis

ses voeux de No¥l via Score aux troupes mobilisées en Burope.

Te satellite réflecteur Echo et le satellite de transmission

différée Courrier sont mis en fonctiormement en 1960.

B 1962 c'est 1l'envoi des satellites répéteurs & larges

bandes Telston et Relay.
Fa 1963 c'est le premier satellite geostationnaire Syncam.

Ie premier satellite géostationnaire commercial Intelsat I
(ou Barly Bud) et le premier satellite de télécommunication soviétique

de la série des Molnya, furent envoyés em 1965.
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¢/ SATELLITE DE TELECOMMUNICATION

1/ Exemple de systéme de télécommmication par satellite

Actuellement, il existe emviron une cinquantaine de systémes
de télécommumication par satellite dans le monde entler. Si les
premiers ont été internationaux rapidement certains pays ont voulu

se doter d'un systéme national propre "domestic system".

On peut citer les systéimes internationaux :

- Les systémes Intelsat @

C'est une organisation internationale qui regroupe plus de 100 pays,
qui & mis ce systime en oeuvre. Celui-ci est destiné aux liaisons
internationales,

L'administration d'Intelsat (Intermational télécommunication
Satellite Orgenisation) loue les services rendus & ses membres qui
peuvent, soit l'utiliser eux méme, s0it le sou-louer A d'auires
utilisateurs.,

Le systéme Intelsat achemine simultanément des milliers de conver-
sations téléphoniques, de messages télégraphiques, de données mumé-

riques et de signaux de télévision.

- le systéme Hiropéen Futelsat 3
Ratelsat Intérimaire est une organisation qui comprend neuf pays

Huropéens, Celle-ci a développé un systime de télécommunication
européen par satellite capable d'acheminer umne fraction importante
du trafic téléphonique, télégraphique, télex intra-européen et
d'assurer le relais de programme de télévision diffusé en HRurovision.
Des services plus spécialisés (transmissions de données) téléconté-

rences, communications avec les plates-formes pétroliéres) gont

envisagés,

Ab




= Systémes des Pays Socialistes 3

Ea 1978, 1'U.R.S.S. a constitué avec quelques pays socialistes
(cuBA, R.D.A., POLOGNE, ROUMARIE, BULGARIE, et MONGOLIE) un
consortium appelé Interspoutnik, Celui-ci utilise un réseau de
satellites statiomnaires qui constitue une extemsion du réseau
Orbita (Molnya III et géostationnaire Radonga).

Ce réseau est destiné & 1'échange des commmications téléphoniques
et programmes radio ou de télévision em noir et blanc, ou en couleur

(procédé SECAM 3 B) entre les différemts pays.

Citons aussi le systéme des pays de la Iigue Arabe ARABSAT,

- Pour les sgystémes nationaux om peut citer les pays suivants 3

HPATS-UNIS, CANADA, INDONESIE, UNION SOVIETIQUE, FRANCE, INDE,

et JAPON.

A7
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CHAPITRE IT

A Problematique des satelliteg

v I La problematique des liaisons par satellite

a) Les liaisons terre-satellite-terres.

La liaison entre deux stations terrienne par 1l'intermediaire d'un
satellite relais se compose de deux trongons, le trongon satellite-
terre ou liaison descendante, et le trongon terre-satellite ou liaison

montante.

A chaque liaison(montante, descendante) surgissent des problémes propres

et des problémes commun.

La qualité final de 1'information regus au sol resulte des caracteri-

stiques de la liaison montante, du repeteur, et de la liaison descendante.

Le repeteur comme déja cité au chapitre(l) a deux roles fondamentaux:
amplifier les signaux, et changer de frequence pour faciliter la separa-
tion des sens de transmission,il peut aussi avoir une fonction suplemen-
taire qui est de modifier le proceder de modulation. Vue 1'influence du
repeteur dans la qualité de 1'information regus au sol, les problémes cau-
sés par celui-ci peuvent etre considerer comme étant des probleémes commun

au liaisons montantes et descendantes.

Schéma synoptique du repeteur:

LM |Recepteur| |AmPl1 @ | |Melangeur Ampli | [Multi- | |Emeteur
— —|1'entrée|—/|de transposite|— —_ —_ —
P W plexeur L
Demodulateur

La caracteristique convenable dechaque bloc pour leur association, leur
haute precision et leur faible bruit conduisent & une reémission de 1'in-

formation avec une bonne qualité.

Chaque bloc peut entrainer une diminution de la qualité si celui-ci pre-

sente une defaillance structural.
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b)Autre problémes commun au liaison:

1) Influence du milieu de propagation

Dans le vide une onde électromagnetique se propage en ligne droite
et subit seulement l'attenuation d'espace libre, tout autre milieu
introduit des perturbationsdont les effe£5 les plus important en ce
qui concerne les télécommunications par satellite,

sont les suivantes:

-.Abscrption

Diffusion (ou diffraction)

- Emission propre

- Refraction

- Rotation du plan de polarisation de l'onde électromagnetique

En excluant les espaces cosmiques dont l'effet est négligeable au dessus
de 2GHZ, les 2 milieux & considérentre un satellite geostationnaire et une

station au sol sont 1'atmosphere et 1'jonosphere.

Les épaisseurs tout autour de la terre étant a peu prés constante et
l'action du milieu étant proportionnel & la longueur du trajet, les effets
seront d'autant plus important que la direction de propagation sera plus
incliné sur 1l'horizontale local de la station au sol.

c) Effet de 1'atmosphere.

L'atmosphere presente un certain nombre de "fenetre spectrale" dans.
lesquels 1'attenuation subie par une onde électromagnetique est trés
faible; la transmission est en particulier trés bonne au fréquence in-

ferieurs a 10GHZ (3cm) .
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1) Absorption par les gaz atmospheriques:

L'absorption par les gaz atmospheriquesest due aux transitionsdes
atomes et des molecules ainssi qu'aux transitions de rotation et de
vibration des molecules. Les principaux gaz concernés sont 1'oxygene,

- 1'eau, 1'azone, le gaz carbonique, 1'azote et 1'oxygene atomique.

La raie d'absorption de 1'oxygene & 60GHZ, limite la premiére"fenetre"

aux environ de 50GHZ.

L 'absorption y est un peu moin faible a 22,2 GHZ raie d'absorption de

o
13.0_’ T S P I o e

la vapeur d'eau. SolL .. duea 1';anasfh¢?-¢
30} __:ﬁdca:'dzo;rrapospha}-c il

20 g:enjn. : lat
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2)Absorption par les precipit¥i 18, £f0 Romu?

L 'absorption par la pluie dépend de la frequence, du taux de pre-
cipitation, du diamétre des gouttes de pluie et de la distribution

des gouttes a 1'interieur de la cellule de pluie.

Pour un trajet oblique, on multiplie l'affaiblissement lineique par

la longueur du trajet équivalent a travers la cellule de pluie.

3) Diffusion par les Precipitations:

Cette diffusion peut creer un couplage entre les signaux emis par les
antennes des stations terriennes et de terre, et jouer un role impor-

tant dans le brouillage reciproque des deux services.
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4) Contribution & la temperature de bruit de ciel:

Les formations metéorologiques augmentent la température du bruit

du ciel par rapport a la valeur par temps claic.

5) Scintillation et refraction tropospheriques:

La diminution de 1'indice de refraction avec l'altitude entraine une
augmentation de 1l'angle de site apparent d'une source extraterrestre.
De plus les fluctuations de 1'indice de refraction entrainent des varia-

tions de position apparente d'une station spatial terrienne.

6) Transpolarisation due aux precipitations:

Dans son trajet atmospherique, une partie de 1l'energie rayonné avec

une polarisation donnée se retrouve avec la polarisation orthogonale.

Ce phenomene ent;aine une dégradation par brouillage entre voies lorsqu'-
on recourt a des polarisations orthogonales pour augmenter par "reutili-
sation de frequences'", la capacité de la liaison sans augmenter la bande

passante.

d) Effet de 1'ionosphere:

lL'ionosphere est une zone de forte densité électronique qui s'étend de

80 a 1000Km d'altitude.

- L'ionisation de la haute atmosphere est provoquer par le rayonnement
solaire: la densité électronique est donc plus forte, que la nuit -et.aw st

\gymm

en periode d'activité solaire importante.

Un signal électrique qui se propage dans 1'iomgsphere subit un certain
nombre de perturbation dues & l'anisotropie et aux turbulences du mi-
lieu. Ces differentes dégradation sont:

-1'attenuation

-la refraction

-la rotation du plan de polarisation(effet de Faraday)

-le ralentissement de la vitesse de propagation.

-1l'erreur sur l'effet Doppler.

-des seintillation sur 1'amplitude, 1a frequence et 1a phase. 9




D'une fagon général, ces effet sont negligeables au-dessus de
2GHZ, mais doivent étre pris en considération au frequence in-

ferieures (ondes metriques).

1) Fluctuation des niveaux regus:

Il y a lieu de rappeler que le trajet des ondes radioelectriques

dans l'atmosphere étant trés court, le niveau, a l'entrée d'un repeteur

sur satellite, ou d'un recepteur au sol est trés stable du moins aux
frequerces inférieures a 10GHZ, De ce fait, il n'est pas necessaire d'uti-
liser un limiteur. Le limiteur permet cependant de lutter contre le brouil-

lage.

2) Conclusion:

Le mileu de propagation apporte une attenuation negligeable ou faible
pour de frequence comprise entre 300MHZ et 15GHZ .

Pour les frequences inférieurs a 300 MHZ il faut tenir compte de 1'at-
tenuation ionosphérique. Pour les fréquences comprise entre 15GHZ et
30GHZ il faut tenir compte de 1'attenuation apporté par la pluie et aux

frequences superieur de 1'absorption die a la vapeur d'eau et 1'oxygene.
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BJProblematique du a 1'environnement spatial:

I) Nature de 1'environnement spatial

a) Champ gravifiques:

Le satellite est avant tout soumis au champ gravifique terrestre
qui, compte tenu de la vitesse, determine le mouvement de sont centre

de masse.

L'intensité de ce champ varie avec 1'altitude si bien que les parties

dﬁ satellites les plus éloignés du centre de la terre sont moins attirées
que les parties les plus proches.

La resultante de ce gradieut de gravité ne passant pas par le centre

de masse du satellite, il y a création d'un couple.

b) Vide: Le vide est une caracteristique essentielles de 1'environnement
spatial. Avec 1'altitude, la densité des particules (atomes, ion,électrons)
diminue trés rapidement, & 36000Km, la pression est inférieur a 10-13 Torr

(millimetre de mercure).

La trainée peut etre considerée comme négligeable si l'altitude du satel-

lite est suffisante.

c) Rayonnement: L'espace rayonne comme un corp noir a environ 5K
(K= 398 603 ij/ s?); il se comprte comme un"puits de froid" d'absorption
€égal & 1; toute l'energie thermique emise est completement absorbée.

Les rayonnements regus par le satellite proviennent principalement du

soleil et de la terre.

1) Rayonnement solaire:

Les caracteristiques du rayonnement solaire sont:

- Son intensité: 1400 W/m?

- Sa repartition spectrale d'energie qui est voisine de celle d'un corps
noir & la temperature de 6000Kelvins.

- Son diamétre apparentz 32 minutes.




2) Rayonnement terrestre: Il resulte du rayonnement solaire reflechie

et de son rayonnement propre: ce dernier correspond sensiblement a celui
du corps noir a 250K (Infrarouge 10<9%w. Pour un satellite geostation-
naire, l'intensité totale est inférieur a 40W/m?, elle est donc negle-

geable comparée & celle du soleil.

d) Particules cosmiques: Les particules cosmiques sont des particules

chargées, principalement constituées d'electrons et de protons & haute
energie, elle sont emises par le soleil et par diverse sources de 1'es-
pace.

La densité de 1'energie de ces particules dépendent:

- de 1'altitude

de la latitude

de l'activité solaire.

de 1'heure

Les particules étant chargées, elles subissent 1l'action du champ
magnetique terrestre et tendent & constituer des ouvertures dites cou-
verture de Van Allen, qui les tiennent prisonnieres (particules piegées:
" trapped particules"). La concentration de proton s'y trouve mascimale
vers 2500Km d'altitude. La concentration mascimal d'electrons se situe

plus haut vers 5000Km.

e) Météorites: La terre est entourée d'un nuage de meteorites (débris
matériels:.roches,caillﬂux,...) dont la densité est de plus en plus

= faible lorsque 1'altitude augmente.
Les météorites les plus fréquentes ont des masses comprises entre 10“4et

10_1gramme; leur vitesse peut atteindre 30Km/s.

f) Attraction de la lune et du soleil:

La lune et le soleil creent également un potentiel de gravitation qui
inFlu e sur la position du satellite son fonctionnement et donc sur les

liaisons par satellite.
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g) Eclipsez
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rresque tous les satellites titilisent desg (‘[\}l{ﬂn_‘.} solalres comme souren




d une grande importance pour ces satellites, d'ol faut en tenir

compte lors de la conception de ceux-ci.

Durée d'une éclipse
orbite du sartelliFe

Sokeil gchpse

figea

avec pgq= 6 371Km (rayon de la terre)

e
op= 42 371Km (altitude du satellite). oL

donc tg a 5 150}:=$ X= 8°,33'04"

dow A= 170 11"
Le satellite décrit une orbite perpenduculaire au plan de la figure:
aux sol stices, le satellite est toujours éclairé par contre aux equi-

noxes, il y a eclipsesa’ durée est alors maximal; elle est de 70minutes.

Le premier jour d'eclipse avant 1'equinoxe du printemps correspond 3 la
pogition relative du soleil telle que le rayon tangent a la terre passe
par l'orbite du satellite (figb).

Le dernier jour correspondrait & une figure symetrique par rapport au plan
de 1'equateur.

Le triangle BDT est égale «u triangle correspondant de la figure .

Le premier jour d'eclipse avant 1'equinoxe, 1'inclinaison du soleil

sur l'equateur est de 8933' il faudra donc 21 jours pour atteindre 1'equi-
noxe.

La figure C donne la durée joufnaliere d'eclipse.

Frrae O]
SU‘B”
)k~ S tr \ PLAN de A e,qMwa’




-Premier jour de 1l'eclipse avant 1'equinoxe de printemps

(plan de 1'equateur perpendiculaire au plan de fiqure).

Duree  de _
l%lHPst 3ournalwre

60

30
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A moitier de cette durée journaliere, le satellite est dans le plan

formée par le soleil et 1l'axe de la terre.

I1 est donc minuit a la longctude du satellite.
Si le satellite n'est pas dote de batteries, les interruptions de

services se produissant la nuit.

I1 Action mécanique:

a) Influence de la dissymetrie du potentiel terrestre:

Le potentiel perturbateur donne naissance & une acceleration tengentielle
orienté positivement selon les longitudes croissantes.

Cette acceleration engendre une variation de la vitesse du satellite sur
son orbite, ce qui provoque une derive en longitude. -

b) Effet du gradient de gravité terrestre:

1

Le gradient de la gravité terrestre 3 pour effet d'aligner 1'axe de plus
faible inertie du satellite sur la verticale locale. Le couple corres-

pondant est utilisé pour stabiliser les satellites places sur orbite basse,



est difficile a4 mettre en oeuvre pour la stabilisation des satellites

staticnnaires c'est dire qu'il est aisé de rendre ses effets negligeables.

Cette influence se manifeste par un mouvement perpendiculaire au plan
de 1l'equateur.
I1 a pour effet de faire tourner 1l'inclinaison du plan de 1l'orbite de

1 degré par an ( 0,3 degré du au soleil et 0,7 degré di a la lune).

d) Influence de la pression aenﬁﬁynamique:

Celle-ci est liées a la presence d'un atmosphere residuelle, les faces
aerodynamiques n'influent pas sur les satellites géostationnaire a poste.
Cependant elles prennent de 1'importance pour les satellites a defilement
qui gravitent & basse altitude. C'est le cas par exemple pour 1l'orbite de
transfert d'un satellite geostationnaire avant la mise & poste. On peut
minimiser les effets de la pression aerodynamique en étudiant la forme.

de 1l'engin spatial pour reduire la trainée.

e) Influence du champ magnetique terrestre:

Bienque la plus importante et bien que constante la composante de 1'in-
duction perpendiculaire a 1l'equateur produit 1l'effet le plus faible :

le couple correspondant est dans le plan de 1'equateur et si le satellite
est stabilisé par rotation autour d'un axe par tour est nulle. Si le
satellite est stabilisé " trois axes" et fait un tour complgt par jour
autour de son axe parallele a 1'axe des P&les, la somme des coupies s;annule

toutes les 24heurs.

Le moment magnetique global: d'un satellite resulte des moments remanents,
des moments dus aux courants électriques dans les cablages, des moments
induits proportionnels aux champ magnetique terrestre. Ces moments peuvent

etre reduits ou compenses avant le lancement pour atteindre assez faci-

4
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f) Influence de 1'impact des météorites: 2%

| = % - > - -
va quantité de mouvement imprimée au satellite par le choc d'une méténrite



des méteorite de differentes masses heurter le satellite et par la

grandeur résultante du transfert de quantité de mouvement.

g} Couple d'origine interne: Le mouvement relatifs des antennes, des

panneaux solaires, du carburant donne naissance & des couples qui s'exer-
cent sur le corps principal du satellite.
Par ailleurs le maintien en position des satellites stationnaires necessite

periodiquement 1'application des faces au centre de masse du satellite.

Cans un satellite comportant des réservoirs de propergol qui se vident au
cours de la mission, il est impossible d'avoir un centre de masse rigou-
reusement fixe par rappert au 6urp5 du satellite et donc par rapport aux
tuyeres.

Les forces conectrices de maintien en position ne vont donc pas s'appliquer
exactement au centre de masse:

Un couple perturbateur de maintien en altitude va se manifester pendant

ces corrections.

h) Effet des emission de télécommunication:

C'est la pression de radiation qui crée ce phenoméne. Lorsque la puis-
sance emise est importante le rayonnement radioelectrique des antennes
crée une pression qui est non negrligeable.

La perturbation n'est importante que dans le cas ou la puissance emise
est grande et est concentrée dans un faisceau étroit; il faut alors que
1'axe d'antenne passe par le centre de masse ou disposer de deux antennes

d'axes symétriques par rapport a ce centre.

EFFET SUR LES MATLRIAUX

1) Effet du vide:

Dans le vide, les materiaux et les semi-conducteurs se subliment. La
perte de masse correspondante depend de la temperature: 1000 A°/an a
110°c, 18_30m/an a 170° C et 10‘1cm/an 4 240°C pour le magnésium. Comme
les temperature superieur & 200°C sont facile & eviter et a condition de

ne pas employer des revetement trop minces, ces effets ne sont pas impor-

tants. La possibilité de condensation des gaz sui des surfaces froides est



(cnurté—clnmﬁts sur les surfaces isolantes); il faut donc éviter
1'emploi de materiaux trop fa.clement sublimables comme le zinc et le
cesium, Ear contre, un gros avantage du vide est d'epargner aux métaux
les phenoménes de corrosion.

Par ailleur, les polymeres ont tendances -3 se décomposer en produits
volatils.

Des surfaces propres, mises en contact, peuvent se souder; il en resulte
une usure des paliers et une force de frictionplus grande. Il est donc
necessaire de maintenir les piéces mobiles des enceintes pressurisées
étanches. Lorsque ce n'est pas possible les lubrifiant utilises devant
avoir un faible taux d'evaporation ou de sublimation.

J) Effet du rayonnement solaire:

Les rayonnements dans 1'ultra-violet dont le spectre s'etend de 100a 1000A°
produisent des ionisations dans les materiaux; elles se traduisent par une
dugmentation de la conductivité des isolants et des modifications des coef-
ficients d'absorptivité et d'emissivité des revetements thermo-optiques.

Ces effets sont importants sur les cellules solaires dont les rendements
baissent au cours du temps(3% pour les cellules au sillicium et 11% pour

les cellules au sulfure de cadmium au bout de Sans).

Aux longueurs d'ondes superieurs a 1000A°, les solides peuvent étre excités:
les polymeéres sont décolorés et leurs proprietés mécaniques sont affaiblies.
Au dessus de 3000 A°, les effest sur les metaux ou les semi-conducteurs sont

pratiquement nuls,

2) Effet des meteorites:

L'impact des meteorites crée une érosion des materiaux d'environ 1 A° par
an a l'altitude des satellites stationnaires (200 A° aux basses altitudes).
Ces impact creent une performation des toles trop minces, ce qui peut étre

desastreux pour la survie du satellite.

1) Lffet des particule cosmique:

Soumis & des particules chargées, les métaux et les semi-conducteur sub’ is-

sent des excitations des niveaux électronique des atomes, les plastiques son



Les emissions solaires agissent surtout sur les porteurs minoritaires
dans les semi-conducteurs, sur la transmission optique de verres et sur

rertains polymene.




CHAR ETRE IEL

La réception :

La réception, ou l'émission d'information transportée par ondes
P

électromagnétique se fait a 1'aide d'antennes.
Il existe plusieurs types d'antennes, différentes par leur
taille, par leur géométrie suivant leur utilisation spécifique. Quant a

nous, nous allons étudier les antennes a larges bandes.

1°) - Les antennes a larges bandes :

Une antenne a trois roles principaux résultant de sa situation

gui 'sont :

- Assurer une bonne adaptation entre 1l'égquipement radioélectrique et le

milieu de propagation ;
- Concentrer 1l'énergie dans une direction priviligiée ;
- Assurer une transmission fidele dénue de distorsions.

a) Adaptation :

C'est le premier rSle de l'antenne. Il consiste a prélever
d'une part (cas emission), le maximum d'énergie & 1l'émetteur par une
adaptation de son impédance a 1'impédance de sortie de 1'émetteur et
d'autre part, a céder toute l'énergie au milieu de propagation ; ceci par

une adaptation au milieu.

Le mécanisme a la réception est inverse. Il consiste & pré-
lever du milieu de propagation toute l'énergie possible (treés bonne
adaptation d'impédance entre le milieu et l'antenne), et & céder toute
cette énergie au récepteur (trés bonne adaptation 4'impédance entre

l'antenne et le récepteur).

Le rapport d'onde stationnaire (R.0.S.) mesuré aux bornes
d'acces de 1'antenne, traduit la qualité de 1'antenne lorsque 1'impédance
de sortie de 1'émetteur (ou d'entrée du récepteur) est égal a 1'impédance

de l'antenne vue a son acces.

v‘!
X
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b) Concentration de l'énergia :

L'antenne excité par 1'énergie délivrée par un émetteur doit
rayonner cette énergie dans une direction priviligier. L'idéal consisterait
a ne rayonner que dans cette direction. Or, cette concentration parfaite

est impossible pour les deux raisons suivantes :

- Les dimensions des antennes ne peuvant étre infinies (m&me

comparativement a la longueur d'ondes).

- La faible largeur du faisceau et une fixation d'une stabilité
nécessairement imparfaite peuvent entrainer des dépointages sous 1l'effet

- du vent.

c) Transmission fidele : L

Le troisieme réle de l'antenne concerne la fidélité dans 1la
transmission du signal radioélectrique. Placé en bout de chaine, 1'antenne

se doit de garder intacte la qualité du signal.

Dans cet ordre d'idée, trois paramétres importants interviennent :
- La polarisation
- Le découplage

- La variation du temps de propagation de groupe."

La polarisation :

- 9§£5515§99 : On appelle polarisation d'une antenne sa sensibilité 3 une

direction donnée du champ radioélectrique. On distingue des polarisations

rectiligne, circulaire et elliptique.

En théorie, toute polarisation peut-&tre ramenée & une polarisation elliptique.

Une polarisation est dite elliptique, guand un observateur placé
devant l'antenne et regardant dans le sens de la propagaticn, l'extrémité du
vecteur champ décrit une spirale aplatie et que sa trace sur un plan P per-
pendiculaire & l'axe de propagation est une ellipse ; et dans ce méme cas,
on peut avoir deux sens de polarisation, une dextrogyre (dans le méme sens
que les aiguille d'une montre), une levogyre (dans le sens inverse des

aiguilles d'une montre).




- Polarisation rectiligne :

Peut-étre considérée comme une polarisation élliptigue a taux

d'ellipticité tres grand.

Quand un T E est d'au moins 25 dB, la polarisation est bien

linéaire.

Dans le polarisation rectiligne, on distingue la polarisation
rectiligne verticale (elle correspond a un weécteur champ de direction
perpendiculaire & l'horizontale du lieu) et la polarisation horizontale
(elle ccrrespond a un Wecteur champ de direction paralléle a 1'horizontal

du lieu).

- Polerisation ciculaire :

Peut-étre considéré comme une P.E avec un taux d'ellipticité
nul de méme que pour la polarisation elliptique on définit la polarisation

circulaire & gauche et a droite.

2°)~ Le découplage :

Le découplage en local est définit comme étant le niveau de

séparation des signaux entrant ou sortant des différents accés de l'antenne.
En pratique, on obtient dans le cas de la polarisation rectili=-
ligne des découplages en locale atteignant jusqu‘a 55 dB, dans le cas des

polarisations circulaires ou elliptique de 20 a 30 dB.

Les variations du temps de propagations de §roupe :

Pour que la transmission d'un signal soit fideéle, il est
nécessaire que les somposantes spectiales soient retardées du méme temps.
Or, plusieurs phénoménes situés a l'intérieur méme de l'antenne peuvent

perturber ls propagation de ces composantes :

- Réflexion multiple et importante

- Création de modes supérieurs.

Toutes ces perturbations ont pour conséquence de mélanger ie
signal utile qui se propage & une vitesse de groupe bien définie, & d'autre
signaux indésirables se propageant & d'autres vitesstes de groupe, le

signal résultant est en général distordu.

g iy
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1 - 1) La bande passante :

La bande passante d'une antenne est la bande de fréquences pour
laquelle elle présente des caractéristiques particulieres. Une antenne peut
donc avoir autant de bandes passantes que de caractéristiques radioélectri-

ques contenues dans certaines limites.

Ces caractéristiques peuvent étre par exemple :

!
* L'impédance de rayonnement dont la considfation est fonda-

mentale pour le transfert d'énergie d'un émetteur vers l'espace libre et de

l'espace libre vers un récepteur.

* Le diagramme de directivité : en particulier la directivité

maximale et le niveau du rayonnement secondaire.

* La polarisation et en particulier le niveau de composante
P P P

croisée lorsqu'il s'agit d'une antenne polarisée linéairement.

1 - 2) Théoreme de réciprocité appliqué aux antennes :

Une f - e - m VG, &2 1l'entrée d'une antenne A, provoque le

courant 12 a l'entrée de l'antenne B (fig. la). Cette méme £ - e - m Vg

appliquée a l'entrée de l'antenne B (VG = VG') provoque le méme courant

i', = ip a 1l'entrée de l'antenne A (fig. 1 b).

T \by

Vo (~) T
P \
I
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* Le théoréme de réciprocité entraine 1'identité des diagrammes

de directivité d'antenne en émission et en réception :

A & B deux antennes dont l'orientation eést gquelcongue. En
émettant avec l'antenne A excitée avec une £ - e - m VG et en tournant A,
le courant i, dans 1'antenne B fixe varie suivant le diagramme de directi-

vité a 1'émission de l'antenne A.

Le courant de réception de 1l'antenne A tournante varie de la
méme fagon, si l'antenne fixe B est alimentée avec la f - e - m VG. Les
diagrammes de directivité a la réception et 3 1'émission de l'antenne A

sont donc identiques.

* Le thépréme de reciprocité entraine également 1'identité entre

les impédances de rayonnement en réception et en émission :

Une antenne de reception, excitée par un champ extérieur E, a

un courant i ces bornes d'entrée égal a :

i = Vo Avec Vo = tension a vide aux bornes
Z L + ZAR ' de 1'antenne de réception rapportée
34 ses bornes d'entrée,
7L = impédance de charge de l'antenn
7zAR = impédance interne de l'untenne de

réception rapporté & ses bornes d'entiée

Si on ajoute une tension V = = Vo en série avec ZL on aura un
courant global mf. Et si on supprime maintenant le champ extérieur E, il

reste un courant : 1s = v
zL + Zae

qui correspondant & 1'émission avec une impédance d'antenne & 1'émission

qui est Zae.

Puisque ir + is = o

et v = - Vo on aura / Zae = Zar = Za /

L'impédance de l'antenne de réception est égale a l'impédance de la méme

antenre a 1'émission toutes deux rapportées aux mémes bornes d'entrée.

Par contre, la distribution des courants dans les différentes parties d'une

antenne n'est pas la méme dans les deux cas.

il 5




2 - 3) Antenne active :

" Une antenne active par définition est une structure qui rayonne,
ou absorbe de l'énergie électromagnétique et comprend des é€léments actifs in-
corporés. Ces derniers peuvent étre des semi-conducteurs comme les transistors

*

ou les diodes tunnel.

On distingera les antennes actives a 1'émission et & la réception.
Les éléments actifs d'un réseau ont chacun un "gain électronique".
La modification de ces derniers permet par exemple par une variation des

tensions de polarisation de faire varier la directivité du rayonnement.

Pour une antenne active de rayonnement, les éléments actifs
contribuent par leur bruit propre & accroitre la température de bruit de
1'antenne. Les antennes actives se comportent des systémes non linéaire

pour les forts signaux et sont 1'objet de phénoméne d'intermodulation.

2 - 4) Directivité et gain :

a) - Directivité :

La directivité d'une antenne passive est la méme, si celle-ci

travaille a l'émission ou & la réception.

La directivité dans une direction donnée définie par © & $§

sera définie par :

De,g) - _P16.¢) D
pt/&.ﬂ‘

10 tog D

avec : P (8, ¢) = Puissance rayonnée a grande distance par unité d'angle
solide.
la totalité de la puissance rayonnée.

D (8, @) exprime l'accroissement de puissance rayonnée dane la direction
© et @ par rapport a la puissance moyenne raycnnée par unité
G'angle solide dans tcutes les directions, ou par rapport a une

source isotrcpe de méme polarisation et méme puissance totale.

ELS



r =D (8, @) représente dans l'espece, le diagramme de directivité
Dm :

normalisé dont on peut effectuer des sections.
directivité, diagramme de directivité et puissance rayonnée par Unité

d'angle solide sont liés entre eux par :

ce,9): Dp,9) - PO,
Dm P

avec Py : puissance rayonnée par unité d'angle solide dans la direction

-

de la directivité Max Dy
LT

b
o1 -E:S PE.¢0) d o = Pﬂj f0.9) da

-
A

dov Pu_ 1 . On _ Dn _ _Dn
R S"" e (" T kvp 4
cP,p)da -8 S Pe.¢)da '".;',"* ¥
> 3 £

d'od 2 IS
“* Dn fn
(" re,0) da

Q=
- Remargue : Dans le cas ou l'on a qu'un seul lobe de rayonnement
Pyt R ok AW -
y e
\( r cﬁﬂ_ - cj?SdE) 245
0
- DM = 4 W __ (avec © 3 dB et @ 3 dB sont donné en stéradian)
03 dB ° @ 3 dB '
Ou B .
. DM = 41253 (6 3 dB et @ 3 dB sont en degrés),

@3 d3 & @ 3 dB

da :sin6 dPd6

// ——
/.’
Dia. zsie™
5‘\”’" clo, ) sno 4o db
5 2,9 = nE).nipy — DM = bew

‘)'“ (9] snd 43 j - e (9 dd

Q o
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exemple : Un élément de courant de faible longueur par rapport a la

longueur d'onde et constant sur cette longueur, appelé doublet de Hertz
2

disposé le long de 02 a pour diagramme de directivité @ (8) = 510°0

et la directivité Dyp = 1,5 ou 1,76 dB.

La directivité pour chaque direction ©,0 est liée directement

au diagramme de directivité. On a :

DE.®)  _ Pe.d® _ Eleo
E)rq F)Pl El'r10$

re,p) =

f A
dou - Dy = Z:Trn E nax
j S E'e,9) sn e dodd

(']
Pour une antenne avec perte par désadaptation, par effet foule dans les

conducteurs, pertes dans les diclectriques), ou le gain G :

G =KD

avec K = Facteur d'efficacité inférieur a 1.

- La directivité D peut-étre évalué eb intégrant graphiquement les diagram-

mes de directivité mesurés. Le gain lui pourra €tre mesuré par comparzaison

avec une antenne étalon (arnet, doublet demi-onde, etc...).

2 - 5} - Aire de captation et hauteur effective :

a) - On définie une aire de captation de l'antenne par Sa = I o

ol N est la puissance par unité de surface dans l'onde incidende que nous
supposaronsg plane en l'absence d'antenne et dont le champ électrique & pour

module E.

S est la fonction de &, et @

Vi

et Pa = la puissance réelle absorbée par la charge.

Une antenne peut-étre représentée entre deux points de bran-
chement quelconques par une force électromotrice U d'impédance de rayonnement
“a = Re + jXr (on néglige les pertes) travaillant sur une charge 2y = Ry + JXL
a 1'adaptation, on a : Rr = Ry

ir = X[,

donc pa = 02

8 Rr

q-a/---




Or la puissance moyenne par unité de surface est donné par :

2 [ i
N = __E“\/ _f:___
2 M

2
doi. Sa =M g 2 fa gyt o4
£

2 - 7) - Température thermodynamique d'une antenne :

2 - 7 - 1 - Rappel de thermodynamique statistique :

A) Rayonnement dans une enceinte fermée isotherme & 1l'équilibre :

Une enceinte fermée isolée & un état d'équilibre pour lequel
toutes les parties sont a la méme température. Cet état se conseive indéfini-
ment car le systéme ne regoit pas de travail et n'est en relation qu'avec une

seule source de chaleur.

- Toute surface interne de l'enceinte est traversée par du rayonnement en

tous sens (état stationnaire).

La surface af" traversé par un rayonnement

|
d'intensité EdD rayonne dans les directions
contenues dans un cOne d'axe MN, perpendiculaire
a dM et d'angle solide dW, une puissance :

dw = E. dy'. dw.

La partie de cette puissance transportée par des radiations de longueurs

d'ondes comprises entre QA et A = dA est : + 00
aw =Ea-dﬂ‘-dw-dl Qauec E: j Eld;‘

”, ” ] . |o a

E = intensité spécifique total du corps noir ala

température T.

E

]

luminaige spectrale
a 1l'intérieur de cette enceinte et & 1'équilibre thermique
est indépendante de la substance des parois supposées parfaitement reflechis-—

sante et indépendante de la direction d'onde A.

Densité d'énergie rayonnante :

+ 00
U. = bn Ehdh — QTT . E.
c C

(4}
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B) - Nombre des modes d'ondes stationnaires dans une enceinte

fermée, dans un intervalle de fréquence dif. :

Supposons une enceinte en forme parellélépipéde rectangle d'arétes
A, B, C, Les différentes fréquences d'ofillations sont données par

L]

l'expression :
3

j* z X L
E = C Byl L b, F o0
VRO AD S S

l‘\.‘) N, , Ny € N

a chaque triplet [n1, N2, N3) correspond un mode ou vibration stationnaire.

On suppose la cavité vide.

- A chaque mode on peut faire correspondre deux états de polarisation

orthogonaux.

On montre que le.nombre de "mode" d'ondes stationnaire de 1la
cavité dans un intervalle de fréquences df au tout de la fréquence f est
donnée par :

v
dI\ = n ; ij

CZ

wioiwiveie 4(3




* Pour le doublet de HERTZ, de longueur L <A et parcouru par

un courant constant I e“fla résistance de rayonnement est donné par

IV sRpreBston & A _ _@_,q
')" A Tl \

Rr = 2+r (

Y

~
Or 3 la réception on a : E = \fL

d'ou .: Sa = 3N ol A est la longueur d'onde dans le milieur A B.

8 vy

La directivité max. d'un doublet est : / DMD = 1,5 /
(par rapport a une source isotrope polarisé linéairement).

Les aires de captation de deux antennes sont dans le méme rapport aue

les directivités.
Si l'une des antennes est une source isotrope (Dm = 1)d'ol la surface de

captation de la source isotrope sera de :

SSQA = D¢
SGD DD

Sai = SaD*DL —_ Su.i.—./L*?-‘}%
Db 4,5 8

d’ou Sai = _..A_p
T

En résumé : Une antenne queloonque de directivité D dans une direction ©, ¢,

c-a-d fournissant par unité d'angle solide, une puissance D fois plus grande

vue l'antenne isotrope, aura comme aire de captation :

Oalo.¢) = A . D(e.¢)
HJT

relation qui lie pour une antenne réciproque (du type passify la directivité

D (8, @) a 1l'émission avec l'aire de captation § (8, @) a la réception.
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b) - Hauteur effective :

Par définition la hauteur effective de 1l'antenne sera égale a :
hem =\/E .
Cette hauteur effective est rapportée a la zone ou l'on considére
la force électromotrice équivalente a l'entenne et dépend de l1l'orientation
de l'antenne par rapport & l'onde incidente. Elle est liée a larésistence de

rayonnement rapportée a cette zone et a l'aire de captation par la relation :

h - _LJ_ = 2_ \/.S - F{r - .E_
EEE E a V:

On a déJ(L : Sq =3 .TF:... :(.\EL)L* i _L
LR?

hepp \} D(e,d) - Re
4= ™

j; tt&tyhﬁf
A s ) e o

an \ tnnc |
| Zh
| |
d'olu la hauteur effective max. sera :

hegﬁ Max ___ DL’[ Re £
sy = yre

A

Quelgues exemples :

H. Doublet de He-~t5 de Eun-ﬂutur L pour erciue_l on

D"‘D - 1)5 .E,t “{.[“ = 2}“ ]’ : hetEM L
Y. Doublet demti- ond:

Dy = e
Y heﬁoﬂ: A
™
Stln = L"_z\i_
_'_n..'ns .-./ .
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C) - Densité spectrale d'énergie dans une enceinte portée a

la température absolue T. Loi de Max Plant.Hypcthése de

Ray Leigh - Jeans.

RayLeigh et Jeans assimillent & un oscillateur lénéaire chaque
mode de la cavité. Par la quantification d'énergie, Max Plarck démontre

que lénergie aryline W par oscillateur & la température T est la suivante

W = h f
exp. (hf / KT) - 1

YT

Pour _hf €1 == L =—

' KT -B < h
/W = KT /

* La densité spectrale d'énergie est

dUE = OwKTE d‘%
C’

dans le cas génénral elle sera de

dug = Bnhgi* 1 df
€ Q&P(hg/'ﬂ') 1

UE :—Ciih_.-_"_- 8\""'\!‘;, ‘_x_ 1 =l
df e? Exp(h'i)/k'\') e g !

(<Loi de PLank i

cae/eoe

h3



5 M B e TT‘\'\C A iz z ;
UA_—_(,‘L“‘L - & - . densité spectrale d'énergie

ai A uP{hc. _f'hKT) =X
E)‘ = .C. % U}\ = Lhe* . 4 - luminance spectrale ou
5
b A ethhc/hKT}’ 1 - pouvoir émissif spectrale
i _n_tf 8 1 K‘r T‘* - densité d'énergie total dans
N 5 i c? h = 1l'enceinte thermodynamique

* 0O

(.= S Uy daA

(1) - Cette expression traduit la loi de Stefan :
s b
w = gipy U‘: 2,.'“' K
-
LYo o

2 - 7 3 - Antenne soumise au rayonnement noir a la température T :

Une antenne enfermé dans une enceinte thermodynamique supposée

a la température absolue T.

La puissance absorbée par l'antenne et correspondant au
rayonnement noir est

Po= _%_SIS;M).E.M =§;§K°L“"3' £ da

-

E == Puissance de rayonnement diffus arrivant suivant la direction ©, @

par unité de surface et par unité d'angle solide.

S (0, @) = représente 1l'aire de captation de l'antenne dans la direction

8 et @
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2 - 7 - 3) Définition de la température thermodynamigue d'une antenne :

- Dans le cas ou température thermodynamique n'est pas constante ;
mais dépend de la direction © et § soit T (©,d) on aura pour la puissance

absorbée par 1'antenne est

Py = K)\Ld[;ﬁ 50.¢) . T(E,9) d o
Q -

dfe = Kdt ] D@.9) - Tio,¢)
(1 =

dPo = K df. Dy “ 0O, ¢) . T©,d) da
b

Ly

a partir de cette puissance absorbée, on peut définir une température

thermodynamique moyenne T, de 1'antenne :

par : dﬁ;= KTA af avec la formule précédente

on aura : TA = _D_Ii... SS DLD;q)) T{OJCD) dSL
L T
S
Remarque : 1°) La température thermodynamique Ta de l'antenne définie peut étre

entachée de terme supplémentaires (ex : atténuation dans 1'atmosphére,
présence au tour de l'antenne d'un radome qui absorbe surtout en présence

de pluie). \
Supposant que l'antenne est entourée par une couche absorbante de

c oef. d'affaiblissement Lc :-porté a T = TC, comme par exemple racleme ou

l'atmosphére terrestre.
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* Si on fait intervenir la luminance spectrale E \¢+ ©On pourra avoir la

puissance absorbée par 1'antenne qui correspond & des longueur d'onde comprisc

entre ;)\ Qt )l'fd)\

» = I

‘dPa = _1?__ SS (@, d) 'E)‘_ d%'d*"

SL

Si on suppose que E p et S (8, @) sont constant dans l'intervalle % ek ;\*CM

et C]UP_ Em est indémendant de la direction d'arrivée du rayonnement.

dPa = Eada Se,¢) da = Ea X d2 SDo,cb da
3 Q e.¢) 2 kd) {i Do)

Q

or ij D6, P) da :I DMH r©.¢) daz &

doy df = E3 X d)
- o

- oL pour ‘B(( KT on a Ey = 2o KT
i
h

(*EUU dPy = Q;k\%__r dA of A= C/%
al = - '_F_\f_ C\%
. C
tlonc dPa = «T d% avtC d% £ O




exemple : Supposons un recepteur du type amplificateur paramétrique dont
la température de bruit est Ty = 22° K ; la température de 1l'antenne est
&y -

de Tp, = hsD“ K. La perte dans les circuits hyperfréquences supposés & la

température ambiante est de 0,2 dB, ce qui correspond & Lc = 1,05

d'ou T =40 + 0,05 * 300 + 22 * 1,05 = 40 + 15 ¥23

/ T = 78° K /

Remarque 3 :
' Si le facteur d'efficacité K de l'antenne « n'est pas égal a 1,

la contribution des pertes dans l'antenne a sa température de bruit,ﬁ'écrifq.

£ 0T, = (1 - K) To /

avec To est la température thermodynamique a laquelle est effectivement

portée l'antenne.

2 - 8 - Facteur de qualité d'une station de réception :

On définie le facteur de qualité par le :

rapport : / Q = 10 Log GM / avec GM est le gain max de l‘antennei
/ 10 T/

rapporté & - l'entrée de l'amplificateur froid.

Le facteur propre & 1'antenne est :

/Q=101Lgg _GM_/
J 8 =

n
iets, A




La température de contribution terrestre est donnée par :

]

an (Lc = 1) * Tc

Le

exemple : Un raddme dont l'atténuation est de 0,1 dB (Lc = 1,02) a la

température Tc = 290 ° K donnera une contribution du AT1 # 6° K.
Remarque 2 :

Dans le cas d'un systéme de réception comprenant une antenne, des
circuits passifs de transmission, un récepteur on peut définir une tem-

pérature de bruit T per :

"La température de bruit T du systéme, est la température d'une eource
réblaqant l'antenne et qui dennerait la méme puissance de bruit globale &
la sortie du systéme, le récepteur et les circuits passifs étant alors portés

au zéro absolu. Elle est donnée par l'expression suivante :
T = TA + (Lc¢ = 1) Tc + Lc (Fr - 1) To.

T, : Température de bruit de l'antenne et qui tient compte éventuellement
d'une atténuation atmosphérique de la présence d'l raddme et de son

rendement propre.

Lec : est 1l'atténuation des circuits passifs supposés & la température
thermodynamique TC

Tg = (Fg = 1) To est la température de bruit du réceptéur, ou F_ représente

R
son facteur de bruit et To la température thermodynamique a laquelle

il se trouve réellement porté.
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avec T (8, @) déja définie, température thermodynamique de tous les points

du ciel et de la terre.

- Le facteur de qualité d'une antenne dépend :

Essentiellement de son diagramme de directivité et en parti-

culier de son rayonnement diffus.

On peut mesurer le facteur de qualité d'une installation par
une technique internationale ; on mesure le bruit rapporté a l'entrée du
récepteur pour les 2 cas suivants :

1) - Antenne pointée au voisinage d'une source radioélectrique connue :
On note une puissance de bruit a la sortie du récepteur correspondant &

une température de bruit T de la station ramené & l'entrée du récepteur.
2) - Antenne pointée vers la source radioélectrique :
On note une puissance de bruit a la sortie du récepteur pour une tempé-

rature de bruit T + AT.

le rapport GM de la station est définie par :

T

GM = BT K oT
7‘-

T N ik

avec K = constante de Boltzmann égal a 1,38 'Kfej

N = dendité d'énergie émise par la source et mesurée & l'endroit

de l'antenne. E lles est exprimée en Watt/m/HZ

.

dans la premiére mesure, la puissance de bruit est égale & K.T.df alors que
dans le 2e cas on a : K (T + AT) d4f
La différence provient de la puissance émise par la source et qui est

dgale a 1 N SM df donc :

3 KTdf 4 %NSMCI%: H(T-rﬁT)C\E

% N 5ndt: K-AT - hb

Ui Sn = _.G_fi = 4N G‘m :'i = K.&T

LT < R .
Gyw = xoT- QL of COn = Brk , AT
N A* T N T
) = 10Yoy. BrK \
g1V CY 0 OJlJ _q(::rr \ 4 10) ’ujw gg: L{%
| ;




La réception :

. Aujourd'hui il est possible de capter de nombreuses chaines de
TV transmises par des satellites géostationnaires situés & 3600gKm

d'altitude, au dessus de l'équateur.
Ces satellites diffusant des programmes awyglauphone, germanophone
francophone ou italophone, peuvent étre regus avec un équipement adéquat,

devant étre judicieusement installé et réglé avec soins.

Fonctionnement de la T.V. par satellite :

Un satellite de télévision peut étre comparé a un émetteur de

télévision qui serait placé & 36000km d'altitude au dessus de 1'équ.ateur,

touraant & la méme vitesse angulaire avec la terre.

Ce satellite est dit géostationnaire, donc il apparait immobile

depuis notre globe. Lantenne au sol est par conséquent considérée comme fisce.

Un satellite transmet plusieurs canaux (dans des fréquences
différentes) a partir d'un rayonnement en forme de faisceau et plus préci-
sement en profil de cbne. C'est au centre de cette figure géométrigue
dessinant une ellipse sur la surface terrestre que le signal g est le plus
fort, d'ol des ples petits diamétres (@) de parabole. Plus on s'éloigne du
centre de l'ellipse, plus l'intensité diminue, d'ou la nécessité d'installer
des paraboles de plus en plus grandes captant ainsi le méme "volume" & ou

‘intensité de signal indispensable & un bon fonctionnement.

Le satellite appelé EUTELSAT, d'origine européenne et géré par
L'EUTELSAT (Organisation Européenne de Telecommunications par satellite),

diffuse douze programmes TV , principalement en couleur PAL.

Le second est le satellite Intelsat (Organisation Mondiale des
Télécommunications par satellite), envoye cing programmes anglophones en

couleur P2L,

Le diametre de parable (apportant le gain de 1'antenne exprimé en
cB) est variable selon le satellire regu (puissance d'émission de satellite),

mais surtout d'aprés la zone ou est effectude la réception des signaux.

sisreione
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Fonctionnement d'une installation :

Pour recevoir les ondes transmises par satellite de télévision
distant parfois de 48000 Km, il faut é&tre équipé d'un matériel sophisti-
qué (technologie récente), adapté a la bande de télévision et plus parti-
culiere a la fréquence transmise. Les ondes de télévision, via satellite,
sont classifiées de S.H.F. ou Supra haute fréquence et se propagent a la
maniére d'un rayon lumineurx, c'est a dire que la propagation de ees
signaux se fait exclusivement en ligne droite satellite-terre. Cette con-
dition de transmission implique qu'aucun obstacle ne se trouve entre ces

deux points.

Sur l'illustration représentée par la figure( A , hous
remarquons que les ondes en provenance du satellite sont refléchies sur

le miroir parabolique, en un endroit précis dit : Focus.

Au focus, est placée une miniscule antenne éloignée d'une distance

déterminée du paraboloide.

Cette antenne recueille et dirige les signaux captés vers un
boitier étanche renfermant un amplificateur d'antenne et un convertisseur

de fréquence.

Cette premiere partie d'électronique porte le sigle de C.F.B
(Convertisseur faible bruit), a pour mission d'amplifier le signal, puis
de le convertir en une fréquence nettement plus basse, passant de 11 GHZ
aux environs de 1 GHZ. Cet artifice technique est nécessaire afin de limi-
ter les pertes du signal dans le cdble coascial, qui diminue proportionnel-
lement a l'abaissement de fréquence. Le signal arrive, par le biais du
coascial, au second élément indispensable (placé par exemple sur la télé) :

le démodulateur / sélecteur.

Ce dernier appareil a pour mission de rendre compatibles les

signaux du satellite avec leur utilisation pour le téléviseur.

Il a aussi pour but de sélectionner, par des touches préréglables
les différents programmes captables. Pour terminer cette chaine, le démodu-

lJateur/sélecteur est connecté au téléviseur.
Enfin, signalons que la parable et son convertisseur amplificateur

faible bruit fait partie de 1'équipement extérieur, et que le démodulateur

fait partie de 1'équipement intérieur.
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Quel téléviseur faut-il pour la réception des chaines satelliteires

La majorité des programmes retransmis par les satellites de téle-
communication sont diffusés én couleur PAL. Pour réceptionner cette norme, il
faut un téléviseur multistandard PAL/SECAM. Si le téléviseur n'est équipé
qu'en SECAM, alors il est nécessaire de disposé d'un décodeur PAL/SECAM ou

d'un monostandard (réception par fiche Peritel P/S).

Comment déterminer la direction d'un satellite :

Lors de l'installaticn de l'antenne, du choix de site et surtout
du pointage de la parabole, il est appréciable et utile de connaltre les
deux directions par lesquelles les ondes nous arrivent. Ces deux directions
sont la direction horizontal site et la direction en élevation dans le plan
verticul. Dans le plan hoeizontal, les signaux d'un satellite nous atteingent
entre 90 et 270°, le nord étand a 0°. La graduation de la boussole sert a
déterminer la direction de site.L'aiguille indiquant le nord est superposé au
0® de la graduation. L'angle formé entre l'aiguille aimantée et la coordonnée

relevée sur 1'illustration est l'angle de site.

Dans le plan vertical, c'est la direction par laquelle les
signaux du satellite nous parviennent au dessus de 1'horizon (le plan
théorique de 1l'horizon étant O° n'est pas nécessairement le planasisuel)

et le zénith gqui est a 90° a la verticale du lieu.

Cet angle d'élévation est toujours compris entre O et 90°. L'angle

formée par 1'horizontale et la coordonnée relevée o ur 1'illustraticon 24
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Installation de l'antenne :

- Définir le choix et prévoir son aménagement :

Les commodités du site définissent le choix de 1'emplacement pour
1'installation de la parabole, montée sur son support mécanique. Le systéme
peut étre installé jusqu'a concurence de la longueur de cdble 75 Ohms dis-
ponible, qui ne peut excéder hne quarantaine de métres. Si cette longueur
venait a étre dépassée nettement, l'écran pourrait présenter une image nei-
geuse. Mais le préanpli supprime se désagrément. La parabole et son support
peuvent étre mis en place, indifféremment, en de nombreux endroits : un
balcon, une terrasse, cour, Jjardi, ou sur une toiture., Une installation sur
une toiture en pente est plutdt déconseillée pour des raisons pratiques
(L'acceés, la fixation, l'étanchéité a assurer et surtout une prise au vent

bien plus importante gu'au niveau du sol).

La parabole parabele peut aussi trés bien trouver sa place
adossée contre un mur (perpendiculaire au sol) ou tout autre support ver-
tical guffisamment large et présentant des garanties de stabilité et de
robustesse. Le support mécanique de 1l'antenne étant fermement fixée contre
cette paroi, par l'emploi de moyens adaptés, supportant les contraintes
mécaniques & l'arrachement dlies au poinds et & la pression du vent dans la

parabole.

L'antenne de réception doit obligatoirement "voir"” le satellite.
Ce principe fondamental doit étre respecté & la lettre. Un arbre, une
branche, un poteau ou toute autre construction artificielle peuvent affai-

blir le signal, voire interdir toute réception.
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La parabole doit-étre placée dans la mesure du possible dans un
endroit abrité du vent. Elle peut Rtres bien étre disposée sous un abri,
hangar, porche, cabane ; a condition de respecter la visibilité directe

vers le satellite.

Pour le choix du site, il peut aussi étre pris en considération
l'aspect esﬂhétique. Effectivement, a proximité d'un pavillon ou sur une
pelouse, l'on peut peindre la parabole pour l'intégrer dans le décor et
pour protéger le site, l'antenne peut &tre entourée d'un écran de verdure,

par exemple, a l'arriére de la parabole et sur les cbtés.

Installation du convertisseur faible bruit, appelé aussi téte SHF.

Vu de face, le guide d'onde de la téte SHF présente un orifice
rectangulaire, sorte d'entonnoir a ondes. Placé verticalement, il ne capte ou
discrimine que les signaux en polarisation verticale et placé horizontalement,

il ne capte que les signaux de polarisation horizontale.

Réglage de la téte S.H.F. par rapport a la parabole :

La téte SHF, élément le plus performant de toute 1'installation,
doit etre installée et réglée avec grands soins. La téte se situe obligatoi-
rement dans l'axe de la parabole et & une distance D de celle-ci, appelée

focale.

Cette focale doit-étre ajustée & quelques millimétres prés dans
une plage de 2 cm environ, disponible dans l'installation mécanique. A cet
effet, aprés avoir parfaitement pointé 1la parabole en site et en azimut, on
choisit un canal trés faible, comme par exemple SAT 3 (2) (V), pour vérifier

et, si nécessairement, ajuster la distance entre la parabole et le guide

d'ondes (jusqu'a l'apparition de la meilleure image).

Pendant la manipulation de la téte, notons que la présence de
l'opération (différentes parties du corps, méme la main) influencent
généralement les résultats ; il y a donc lieu & chaque fois de se retirer
suffisamment et de contr8ler par la suite. Profitant d'utiliser un canal
faible, 1l'opérateur pourra encore vérifier une derniére fois le pointage

de la parabole.

Il existe des moteurs faisant pivoter la téte SHF dans la
polarisation voulue. Ce petit mécanisme est commandé depuis le démodulateur

via un cable d'alimentation.
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La ligne coasciale, le clble et son installation :

Un cdble coascial peut étre comparé a un tuyau qui conduirait
les ondes a un endroit défini. Le cdble utilisé dans une installation satel-

lite est un cdble coascial a trés faible perte dont 1l'impédance est de 75s.

Le coascial peut étre d'une part de bonne qualité, en bon état
et d'une seule piece et, d'autre part, le plus court possible, compte tenu

évidemment des dimensions de l'installation.

Il faut éviter au cdble tout écrasement ou torsion ainsi gu'un
rayon de courbure inférieur 3 3 - 4 cm. Le non respect de ces recommandations
peut engendrer un mauvais fonctionnement de l'installation, voire une panne,
surtout lorsqu'on sait que le coascial véhicule une tension (24 V) délivré par

le démodulateur, en direction da C.F.B. de l'antenne.

Si pour des raisons de dégagement insuffisant en direction du
satellite (site), notament en zone urbaine ou de montagne, on est amené &
placer l'antenne sur un point favorable loin du recepteur, entrainant une
grande longueur de cible et de ce fait, l'importante perte de signal, il
devient nécessaire d'utiliser un cdble spécial dit "treés faibleperte" qui
autorise un parcours supérieur & 40 m jusqu'a concurrence de 60 m envircn.
Au-dela de cette distance, il est indispensable d'intercaler un amplificateur

de ligne rattrapant ces pertes.

Suivant les caractéristiques et la qualité du cdble employé, les

longueurs en métres peuvent étre différentes de celles indiquées.

REGLAGE DE LA TETE SHF PAR RAPPORT A LA PARABOLE
YUE DE COTE

. 2¢m=
FICHE BRANCHEMENT
DU CABLE COAXIAL

- —— e ~——— 0= FOCALE

GUIDE D'ONDES




Installation de la ligne :

" Pour 1'aménagement de la ligne coasciale entre, par exemple,
1l'antenne et 1@ pavillon, distant de plusieurs métres, servant a 1l'ache-

minement des signaux jusqu'au téléviseur, il existe deux solutions.

L}une est la ligne aérienne et l'autre, la ligne souterraine,
en aucun cas le céble ne trainera sur-+le sol.

La ligne aérienne est plutdét a déconseiller. Si cette ligne
est toutefois la seule sclution, lorsque pour des raisons pratigues il ne
peut €tre procédé a une installation souterraine, vu la présence de bitum,
dallage, etc... on place donc le cdble parallelement a un fil de fer gal-
vanisé tendu entre des piquets ondes poteaux. Le cable est solidement main-

tenu sur ce parcours par des colliers.

Pour un trajet horizontal aérien, on peut utiliser comme
support un mur, une bordure etc... sur lequel est fixée le cible. Pour un
parcours souterrain, le coascial est obligatoirement placé dans une gaine
prctectrice, déposée dans une tranchée suffisament profonde, notamment dans

un potager pour éviter tout risque d'alteretion ou de destruction.

On assure 1'étanchéité aux extrimités de la ligne par 1'utili-
sation d'un produit genre silicone ou mastic. Pour prévenir les infiltra-
tions d'eau dans la gaine (c6té antenne), le bout de celle-ci est dirigé vers

le sol.

Afin de protéger la seule connexion extérieure (boitier du
C.i'.B. / Ligne coasciale), le connecteur est garni de graisse silicone ou

tout autre protege-contact HF,

Branchement :

L'extrémité du cdble, arrivant prés du téléviseur est garnie
d'un connecteur mal branché sur le démodulateur, a 1'entrée repérée par

la mention "RF imput 75 n".

La derniere liaison démodulateur-Téléviseur est assurde soit &
Partir de la sortie repérée par la mention "RF out put 2" par 1l'emploil
d'un cable télé de longueur suffisante branché i la prise d'antenne du
téléviseur, soit 3 partir des prises "vidéo out put 75 SL " et "Audio

out put 1000 (L " en direction de 1la prise "Peritel" du télévisuer.
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VERS RESEAU HERTZIEN

- Description d'une chaine de réception TVDS :

On peut distinguer deux formes :

Le schéma synoptique de la l1ére chaine :

/ ANTENNE / —=—=-mnn < / CONVERTISSEUR / ==-=- %/ DEMODULATEUR / ---3/ T.V. /
/
a l'extérieur de 1l'habitat / a l'intérieur de l'habitat.
/

* Le convertisseur se trouve sur 1l'antenne.

S




Le Schéma synoptique d'un convertisseur :
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Le Schéma synoptique du démodulateur :
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* Schéma tiré de l'article E 644 8-1 écrit par PAHMTAT DAT - Ingénieur en
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PARTS LIST

Ail resistors 1/4-watt, 5% unless other- R114—100,000 ohm trimmer polentiome-
wise specified. ter :
R1, R3—270 chms Capacitors
R2—510 ohms y C1-Cs, C7,Cs,C13-C18,C20, C21,C23,
R4, R5, R32, R33, R77—680 ohms C24, C27, C42, C44, C50-C52, Cé1,
“R6—150 ohms, Ye-walt C64, C65, C67—0.01 pF, ceramic disk
R7—1200 ohms ; C6, C37, C41, C43, C54, C59, Ce6—un-
R8, R30, R44, R46—10,000 ohms used
RY, R10, R26, R53—56 ohms C9, C10, C63—33 pF, ceramic disk
R11, R16, R17, R24, R25, R28, R60, R6S5, C11, C12, C46, C53—0.001 pF, ceramic
R87—75 ohms disk : 3
R12, R15, R29, R34, R42, R52, R72,R79, C19—47 pF, silver mica
R82, RB6, R95—1000 ohms 2 C22, C45, C49, C5B8, C60—10 uF, 25
R13, R47, R70, R93, R96—100 ohms volts, tantalum
R14—3.9 ohms C25, C56—47 uF, 16 volts, tantalum
R18-R21, R54, R73—470 ohms = (26, C48, C57, C59—0.22 uF, 30 volts,
R22, R23—120 ohms tantalum
R27—AR20 ohms C28—100 pF, ceramic disk
R31, R43, R69—220 ohms C29—56 pF, ceramic disk
R35, R37—22,000 ohms C30—68 pF, ceramic disk
R36—18,000 ohms C31—300 pF. ceramic disk
H38, R74, R94—100,000 ohms C32—220 pF, ceramic disk
R39, R40, R45, R92—4700 ochms C3a3, C38, C62—100 puF, 16 wvolts, elec-
A41—unused trolytic
R48, R64—330 ohins C34, C68—0.1 pF, ceramic disk
R49, R51, R88—2200 ohms C35—470 pF, 16 volts, electrolytic
. R50-—120,000 ohms C36—10 pF, ceramic disk
RS5, R56, R58, R62, R63—150 ohms, Y- . C39—0.0047 w.F, ceramic disk
watt C40—0.047 pF, ceramic disk
R57, R75—3300 ohms C47—-5600 pF, 40 volts, electrolytic
~ R59, RE1, R66, R68, R76—560 ohms C55—0.0022 p.F, ceramic disk
’ R67—43 ohms C70—220 pF, 25 volts, electroiytic
L R71—12,000 chms C71—5-70 pF, variable
R78, RG3, R84—0G ohms (jumper) . C72—2-20 pF, variable
RB0O—47,00C ohms 5 Semiconductors
R81—1500 ohms’ IC1—MWA120, hybrid small-signal ampli-
R85—8200 ohms fier
AR89, R90—2700 ohms IC2—MC10116, triple differential iine re-
R91—68,000 chms ceiver ;
R96—18B0 ohms, 1 wait - IC3, IC4—L M358, dual op-amp .
R97-R99, R101—unused IC5—MC1496, video delector
R100—-5.6 ohms, 5 waltts IC6—NES555, timer
R102, R104, R105, R107, R111, R112— IC7T—NES92, video amplifier
5000 ohm trimmer potentiometer ICB—NE564, phase-lock loop
R103—5000 ohm linear potentiometer IC8—7805, 5-volt regulator -
R106, 3113—10,000 ohm trimmer polenti- IC10—7812, 12-volt regulator
omeler IC11—7818, 18-volt requlator
R106—10,000 ohm linear potentiometer M, Q2—BFR91
R109—2000 ghm trimmer potentiometer Q3, Q4, Q6—2N2222
R110—5000 ohm linear potentiometer Q5, CG7—BC328 or 2N3583

* QB—BC548 or ECG548

D1-D4—1N60

D5—1N752, 5.6-volt zener diode

D6—HP 5082-2800 or 1N6263 Schottky
diode

D7—152075

DB-D11—1N4002

D12—BB119 tuning diode

LED1—standard green LED

LED2, LED3—-standard red LED's

Other components

J1, J5—"F" conneclor

J2, J3, J4—RCA phono jack

J6—coaxial power input jack

TS1—4-position screw-terminal strip

L1, L5—10 pH

L2—0.33 pH, six turns on a ¥s-inch form.

L3—100 pH

L4—2.7 uH

51, S4—S5PDT, toggle switch

S2, S3—DPDT, toggle swiich

FL1—BO124 SAW filter

FL2—5-8 MHz block filter (Dick Smith
L-1600)

M1—200 pA edge-reading meter

RF modulator

T1—18-volt AC power transformer

= SR
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PROGRAMMES SUR L'EUROPE

Ce satellite prlsente 4 canaux rlceptibles dans La majeune partie
de £'Europe centralfe avec une antenne de 1,20 m en combinaison
avec Les Equipements talds sensibles fabriquis pan DX ANTENNA.

Poun des systimes "antenne collective", <L est pré{irable
d'acquinrin une antenne de 1,80 m afin d'assurer une qualitd

d'<mages parnfadites.
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PREMIERE

La chaine de Thoan-EMI. Prisente
un programme vanrdl, des {ilfms nicents,
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CHAPITRE 1V

Les antennes de reception de la télévision directe par

satellite.

Les antennes sont les éléments de la réception les plus
important dans les chaines de télévision directe par
satéllite (TVDS).

En 1980 les antennes prévues par la TVDS étaient celles
dite du type parabolique mais avec le progrés technologique
d’autre type d’antennes TVDS ont vu le jour en particulier
| ’antenne plates réalisé avec des diploles replies

alignes en réseau.

Nous allons parler de ces antennes plates a travers un
article de Monsieur DUBOST paru dans la revue I|EEE de
Février 1986 sous le titre “large bande passante et gain
élevé d’un réseau de dipoles replies travaillant

a12GHz” en langue Anglaise

A Les antennes plates pour la TVDS.

Le gain élevé du réseau, qui travaille au voisinage de

12,1 GHz dont 6,6 % de la bande passante sont consacré pour
les signaux engoyés des satellites géostationnaire pour

la radiodiffusion |’alimentation incorporée des ondes
progressives et le plan de radiation transversal du

réseau sont compatible avec les larges bandes.

Pour obtenir des faibles radiation secondaires et des
niveaux de polarisation croisé,® | est nécessaire d'utili-

ser des réseaux d’alimentation bl indé.



1) Radiation d’un dipole élémentaire,

lci nous faisons la description du dipole et de son
fonctionnement. La piéce rayonnante est composé de 2
plaques large (1,1’) voir figure. 1 et 1’ sont
alimentée en opposition de phase par |’entrefer (2) et
deux minces bras repliés (3) qui sont portés par la

méme face.

La source de rayonnement élémentaire est formé de deux

circuits imprimés suppPrposés.

La partie supérieure de |’un des deux circuits imprimés (4)
qui possede deux faces, contient la piece métallique
rayonnante du dipole symétrique replié plat et |’un des
deux rubans d’alimentation blindé avec son conducteur

central (5) supporté par la face inférieure.

L’autre circuit imprimé (6) posséde seulement une piéce
p

métallique (7) qui est utlisgé comme reflecteur pour la
partie métallique rayennante, et comme une autre alimen-
tation de la ligne ruban blindé.

Une connection direct n’est pas nécessaire pour le cou-

pplage de |’alimentation du conducteur central ligne ruban
et la partie métallique rayonnante, ce coyplage est
réalisé par une ligne ruban quart-d’onde (8) ouverte.
Pour réduire le niveau de polarisation croisé il est
nécessaire que les parties métalliques du dipole replié
soient parfaitement symétrique, tout comme il est néces-—.

saire d“avoir un bon blindage de:l’alimentation.

Ces deux conditions nous méne a élimner les radiations

de la source. Les fenétres (9) autour du métal rayonnant

ont des surfaces |limités qui assurent la contuinité de
| “une des deux alimnetation blindés |igne ruban, quand
plusieurs sources sont utilisées dans |’entourage.

o S



En effet, leur resistance de radiation a la resonnance est
de |’ordre de 150 Ohms, ce qui n’est pas loin de la résis-
tance caractéristique des lignes rubans ce qui permet une

adaptation et une efficacité dans une large gamme de

fréquence,

La théorie des approximation basé sur la distribution du
courant sinusoidal, suppose que tout au long des deux
plagues et des deux bras replies ont vérifie les condition

de resonnance.

La conduction du courant est surtout localisé sur les bords
de la plaque métallique rayonnante, spécialement le long
des coupures qui portent les bras repliés séparant les

larges plaques.

Une source élémentaire rayonnante a été réalisée et testée
entre 11,7 GHz et 12,5 GHz la mesure du gain linéaire et
isotrope était supérieur a 7 dB, le rendement était de

83% et le ROS était inférieur a 1,3.

2) Réseau de seize (16) dipoles plat replié & 12 GHz

Monsieur Bubost a étudier un réseau de 16 dipoles plats

repliés symétrique alimenté par des courants de méme

amplitude et de méme phase qui travail autour de 12 GHz
utilisé dans la TVDS (réalisé par divers matériaux)

Les sources rayonnantes sont alimenté par des réseaux

symétrique concu avec la technologie des lignes rubans.
Plusieurs transformateurs de |ligne quart-d’onde sont uti-

| isés pour adapter |’impédance d’entré apparente du réseau

avec le point central.

6L



La bande passante gbtenue est d’environ 10 % pour
un ROS inférieur a 1,5. La mesure du gain linéaire isotro-

pe est égal a 20,7 dB avec le matériel duroide 5880.

La composante de la polarisation croisé est inférieure a
35 dB dans la direction de |’axe ou il y a un rayonnement

maximal .

Le diagramme théorique deduit des sources non couples est
en accord avec le modéle expérimental, spécialement dans

le plan H.

Dans le plan E on note une radiation latéral parasite due

au cdté ouvert (bords) du réseau.

Le rendement de ce réseau donné par |’expérience (2)

est égal a 75,5 %.

3) Réseau de 1024 dipoles replié plat a 12 GH=z.

3-1 Description.

%

Récement un réseau carré a gain élevé avec une large
bande passante a été étudié et réalisé. |l est composé
de 1024 soit 32 X 32 dipole plat replié symétrique

alimenté par un réseau de ligne ruban.

Comme le dipole élémentaire rayonnant plat, le réseau est
réalisé avec deux, larges plaques de circuit imprimé
pressé |’un contre |’autre sans connection directe entre

le réseau d’alimentation et les dipoles rayonnants .

En accord avec les normes CCIR, on a choisi une modifi-
cation de la loi d’amplitude (sin (u) /u) pour les dipoles

rayonnant plat alimenté par des courants de méme phase.

fs
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La loi de |’amplitude de |’illumination est donnée par

| “expression suivante X ,

G(x)= Y Jo(y* 1,6% \[ - (7;5]1 (1)

L
ou Jo : fonction de Bessel du ler ordre
L : longueur du réseau carré.
En utilisant cette loi d’amplitude le niveau du premier
lobe secondaire est égal a - 17dB, le gain decroit
de 0,2 dB, ce qui est en accord avec la loi de |’amplitude

uniforme.

Pour limiter la complexité du réseau d’alimentation
symétrique on a choisi la méme amplitude du courant pour

quatre dipoles, donc |’énergie sera divisée entre 16 X 16
groupes de 4 dipoles a partir du point central d’alimen-
tation. A cause de cette simplification, le changement

du diagramme de rayonnement théorique doit étre ignoré.

Le réseau d’alimentation symétrique comprend des distribu-
teurs de puissances a ligne ruban inégaux, relié par des

lignes ruban de transmission dont |’impédance caractéris-

tique normalisé est de 753}.

Pour compenser le couplage parasite entre les 2 bras de
chaque distributeur, pour assurer l|leur adaptation et pour
réduire la phase et |’amplitude de |’érreur résiduelle
du dipole rayonnant, chaque séparateur est mesuré avec

une grande exactitude et est modifier a chaque instant.

La distance entre 2 dipoles adjacent est égal a 0,89 A,

ot Asest la longueur d’onde de |’air a la fréquence de

12,1 GHz.

Avec une tel distance le couplage entre dipole est négligé

Le réseau (Fig. 2), «est_industrialisé avec des plaques de

conclad 217, 1,587mm d’épaisseur.
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Pour ce modéle les plaques gont non seulement minces wmaus
encore elles sont vissé entre-elles. Les propriétés du

réseau ne sont pas modifié si on utilise des vis en métal
ou isolantes. La polarisation circulaire est produite par

une polariseur se trouvant dans un radome.

3-2 Les mesures:

Tableau | nous donne la propriété des variations de mesur

en fonction de la fréquence.

(Le rendement est : 1\,/100 = 73.0 * 100’1 * Ge[dﬁ) [l
LA

ou A est la surface du réseau rayonnant).

- figure 3 et 4 nous donnent les mesures du diagramme dan

-

le plan E et H & la fréquence central 12,1 GHz.

- figure 5 et 6 nous donnent les méme mesure a la fréquen

basse c-a-d 11,7 GHz,

- figure 6 nous donne le diagramme du réseau mesuré dans

plan d"une diagonale du réseau a 12,1 GHz.

- le niveau du premier lobe secondaire est égal a -29dB e

| “ouverture a 3 dB du rayonnement est de 2,05 degrés.

Avec le polariseur incorposé dans l|le radome, les mesures «
|“ellipticité du réseau dans |’axe principal est meilleur

que 1,5 dB a la gamme de fréquence.
3-3 Discutiaon

A chaque fréquence dans le plan H, le niveau du lobe laté:
ral diminue uniformement quand on s’éloigne du rayonnement
principal, comme & la polarisation croisée dans le plan E.
Ce qui veut dire que le diagramme de la copolarisation dar
le plan H et le diagramme de l|la polarisation croisé dans |
plan E, on trouve les mémes diagrammes encore une fois, ce
qui prouve qu’il n’y a pas de perturbations dii au parasite

de rayonnement .
4 C.P.L = cross - polar - level axis
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Entre parenthése, le plus faible Max C.P.L dans le plan E
doit étre noté (tableau |). Au contraire, le diagramme de
la polarisation croisé dans le plan H, et celui de !a
copolarisation dans le plan E ne sont pas similaire, ce
qui prouve qu’il y a des radiations parasites dis au

réseau.

Il est toujours noté dans le tableau 1, pour différentes

fréquences le Max C.P.L dans le plan H est meilleur que sur
les axes.
Donc on a montré qu’il y a une radiation parasite polarisé

qui diminue le niveau des lobes secondaire dans le plan E
pour le diagramme de copolarisation et le niveau de la
polarisation dans le plan H. On note le méme résultat pour
le premier réseau (paragraphe 2), di aux radiations parasi-

tes latéral de la partie ouverte de |’antenne.

Du diagramme expérimental en déduit que les parasites
électrique sont alimenté a travers les c6tés perpenducu-

laire vers le plan du réseau.

Pour éviter ces petites radiations parasitaires et pour
perfectionner la qualité du réseau dans le plan E, il est
nécessaire d’abser a travers les tranchant |’électricité

résiduel des fibres avec un absorbant électromagnétique.

En effet, a cause de la largeur de la bande passante du
réseau |‘utilisation du blindage tout au long des tranchant

du réseau est une reéegle.

. . ) + :
Néanmoins en dehors de la direction - 90° (respectivement
x 130°) le niveau du lobe secondaire dans le plan H (resp.

plan E) est inférieur a -60 dB.
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Paur justifier |’efficacité du réseauy, on doit avoir dans
cette ordre, les pertes des lignes rubans doivent étre

connue,

L’ impédance caractéristique de la ligne doit valoir
750hms et son épaisseur 3,175 mm (2 * 1,587); le coef-
ficient d’attenuation par unité de longeur a été recement

mesuré dans la bande 8 a 12,5 GHz.

Le coefficient d’attenuation du cuclad 217 est compris
entre 2,5 et 3,Q dBR/m. Ld constante relative du dielectri-
que est égal a E,ig. Les pertes de la ligne de tranémissior
des paints d'a!{mehtatipn de chaque dipole du réseau,

dans la bande passdiate (11,7 a 12,5 GHz) sont estimés a
des valeurs normalisG de 2,45 dB. Tableau |l nous donnent
les pertes des 2 réseaux; ainsi que leur somme et le ren-

dement du dipole élementaire qui sera deduit.

4) Conclusion i
On & ¢tudier, réaliser, mesurer un réseau de circuit
imprimé de 1024 dipoles replier plat symétrique. 'Le gain
' B ANl e e
obtenuye est de 36,9 - 0,3 dB dans la bande d’étuligation

(11,74 12,5 GH=z).

Avec 4 péseaux carré de 1024 dipoles chacun , alimenté en
paralléle avec plusieurs guide-ondes formant un trés large
réseay carré de 4096 dipoles rayonpant on peut s’attendre
3 un gain linéaire isotrope maximum de 43 dB avec un

repdement non loin de 50%.
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IV - Les antennes.

B) Etudes des antennes paraboliques

|- Introduction

Pour la réception des

satellite il

directives, a larges bande et dont

informations en prevenance d’un
est nécessaire d'utiliser des antennes treés

le gain est suffisament

les signaux transmis étant a

élever, d’une part, car
spectre trés large et d’autre part car il est important
de compenser |’affaiblissement de propagation des ondes.

[I- Définition et propriétés

a) définition

lln paraboloide

est une surface engendrée par

la rotation

d’une parabole autour de son axe de symétrie.

Tout point du paraboloide verifie

x2+Y2=4FZ

X%

ou f

&

la relation

= OF (distance focale).

AV |

; Phan direcleur
=)
b) Propriétés

Si P est

Plan donde

&y

la distance de F & un point P quelconque du

paraboloide et (Y designe d’angle (6?1 FF] on a la

-relation suivante

2

%

£ =

1+ CoOVy

Cos* (W/ 2)
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Si " est la normale en P au paraboloide on a
(Eﬁ,ﬂ\ = U?,@KW

On a aussi

PF +~PK = RP + Pk = (L

Cette égalité entraine que

Quand P se déplace sur la paraboloide, K décrit le plan
(A). La condition FP + PK = cte signifie que (A) est une
surface d’onde. Donc les ondes symétrique émisent du foyer
sont transformer par le paraboloide en ondes planes et
réciproquement toute onde plane venant incider sur le

reflecteur se reflechit vers le foyer.

Aux treés grandes distances le reflecteur concentre

| “énergie dans un angle infiniment petit il est donc treés
directif.
% Le peflecteur est décomposé par un plan en Z = Zo. de

_-diamétre de |’ouverture ainsi définie sera D et sa

surface S.

La forme du reflecteur est fonction du rapport (f/D) ou

de l’angle maximal sous tendu au foyer par le rayon de
Y

| “ouverture D et |’axe 0Z.

2
La relation existant en f/D ety est

D/§
% 1 + Dymgl

&nq,:

¢) Calcul du champ en un point

On peut appliquer les lois de |’optique géométrique aux
calculs du champ sur une surface située au voisinage
immédiat du reflecteur, au lieu de calculer le champ en

un point P & partir du champ existant sur la surface du

reflecteur.
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Le champ au point P cherché, sera alors calculer a partir

de celui existant sur |’ouverture ainsi définit.

Soit PT la puissance totale rayonnée par la source et

¢ (W,] ) son gain dans la direction considérée.

La puissance jj@ﬁ{) rayonnée par unitée d’angle solide

dans la direction(\Jf)est
P(w.i) = Fr x 0(0)
L

- Le champ électrique incident s’écrit alors en un point

(P,u ,f) sur le reflecteur

v b

He [Z -« "PLTZ* lunl’y 3 &
P

L.

ot o est un vecteur unitaire définissant la polarisation

de |’onde incidente.

- Le champ réfléchie au méme point est de la forme
—

== . -4-/24 4"“4 ;
E o= AL 1k
r Kl /{é *%}*[G(;J,ﬂ] *35()571

E(‘(F’)T) - E[' (/’;L-IJIT) &';)KLZQ"Z_!) é~1

Le champ sur |’ouverture s’écrit

. i P = »
Ee(r, T [ 4= * 1%41&@_-5)1"‘ i h(fr 2 21)51

Au point Z = Zo op a

La distance (P+Zo - Z est la diségnce de F a | ouverture
plan défini en Z = Zo, donc ne dépend pas du point
X 4 > <
(RF e P~ .3
>
j Z
y o
Ainsi connaissant le champ en tout point de |’ouverture

M (x’,y’,0). On peut calculer le champ en un point

quelconque P (X, y,z).
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- En négligeant |’éffet de |’intégral curvilligne le champ
en P s’écrit
EP) = = W) "JE (aLJ ] = E(x;'j') Y cl);"dld’.
b N
avec Y= _jkr ol r est la distance de M a P, ® la

ERY
normale a |‘’ouverture.

F;!e wecteur unitaire porté par r

QY - T.VY=[jk+ L)w.T .
e l_‘} r‘]n v
avec k = 2nm et DE = -jkE.

) "

Le champ E (P) s’écrit alors :
E(P) J' E(DC [:)K-r%_)u.’nt.,.:)\(} dxdu;

aux grandeb dlstancas on a pour les amplitudes

reR —i‘ 574_— cpse et ] Zé

Pour les termes de phase on a

X =Rcos@sin®e = R
Y
A

R 5inq; sing = F\’/5

R cos6
& ez [K-x) () e -2y )R
Substituant les expressions de y,y,z dans cette dernieére
on a : r= R- aX'=- py’

compte tenu de cette approximation pour les termes de

o H

phase on é / ,
JKSLINE (L oSG + Y 50 &)

E(P)= 24 ERJ JE (x,j) [1+ Eo:-&) e dxaﬂ'
S

2?\

d) Gain de |’antenne

La.puissance rayonnante par unité d’angle solide dans une
direction donnée est :
P(e,¢) = ay<e' R fE(P)]L
2 A
|l a puissance totafe rayonnée par |’ouverture est

Fr = ‘j[em y)]¥ dxldy’

Le gain G(@, %) s (CPIt

G(G;@) = K __Eﬁiihl avec K facteur

Pr /T d’efficacité K<1.
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d’ou e X’ . ! Sup . 2
jE(kﬂ‘j')(iﬂm‘@) Ak B (X'cos G+ y' SnG) Axdyj
G"’@JQ): _.fir[_*s
| > A A
S
Pour & = 0= cps® = 1 domc -
G“U,(\\ = KL y Lj E(x/ ) ddy ]
; AL o
5J\£E(’)L',E]')J CJ'JC.CJ[E_J

Si la distribution d’amplitude est constante donc E (’,y’)

=1 on a alors
GO = & TJ"S_ K
AL
Pour toute autre forme d’illumination on a

G & 6o

Donc le gain de |’ouverture est maximal pour une distribu--q
tion d’amplitude constante.
Si une onde plane vient incider dans la direction 0 = 0

la surface d’absorption présenté par le reflecteur a

| “onde est
b B

Sf['_ == _:/3___*6-0
Lir

e) Diagramme de rayonnement

/ { ’ % - —y —b
Posons maintenant : ’I:(quﬁ)' U:/J'ﬁm)3 Y )>._"{D'( ,OM)

Le champ E (3t’,y’) est désigné dans ce cas par I;O% fjj
| “expression du champ E(P) sera désigné par g(& §).

20 - N, i X
2 - +K P snG cos(Cr :
gkoju{f)—- j j E(/J/ﬂ PAGATE { }} cfb'cl/)
) 9
En posons encore que : [= ﬁl at o2 e san G,
) Sk 5

on a

q,¢) = Jv %)

= J
o
St la distribution d’amplitude est constante : E (P,;) =1

g LU oso-

E(r,f ) € " Lol f)‘ch'c"f
on a alors : =

J\LLJ fes: QIT(LLJIF JJ‘»P) dr

i Q
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en intégrant sur r on a

qu) = Lra o Jda (V)
. L-/-
On Jo (U) désigne la fonction de Bessel d’ordre zéro et

| J& (U) désigne la fonction de Bessel d’ordre 1.

Le diagramme de rayonnement en puissance est proportionnel
au carré du champ

; , e )
P (U) = (g LLI)) =
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1) Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’une antenne parabol ique
peut €tre calculer, en |’assimillant & une ouverture

circulaire parfaite.

On trouve plusieurs sources qui causent la déformation

du diagramme de rayonnement.

On citera les suivantes :

Erreur de pahse

On parle de |’erreur de phase dans |’ouverture du para-
Loide.

Elle peut étre créée par différentes sources possibles

- non sphéricité du front d’onde de la source primaire

— mauvais positionnement de la source primaire (en
particulier lorsque son centre de phase ne se confond
pas avec le foyer).

- effet de masque di a la présence de la source primaire

devant |’ouverture et des tirants supportant la source.

1) Erreur linéaire

Elle est causé essentiellement par un mauvais position-
nement de la source primaire sur |’axe focale du parabo-

loide.

.La distribution de cette erreur lineaire \*t;)est de la
forme
i¥t@::ﬁ1, elle a pour effet de dépointer la direction

du rayonnement maximum, sans déformé le diagramme.

ron NouYeoun
d ovide ey phase feant -donce
Y
_dueclim du
;b" '.'“Lj.,r‘na\t:' mr"n-' M‘ X
// dn%"‘”c_
trg
Yy cf( vy ‘.-(‘u ﬁ»{x'

4




|' oo ,ri
avec Qo peut étre exprimé par : 60 = /J“J(T)T'D

si ©, est faible devant |’ouverture a moitié puissance, le

b

gain reste constant, dans le cas contraire on aura

une diminution du gain de la forme : GGO = GGo 505505

donc quand 90/’,l Geo\{

2) erreur quadratique

Elle suit une loi kV(X) = ﬁn?

Elle a pour effet de

- combler les creux du diagramme de rayonnement
- d’augmenter la largeur du lobe principal
- élever le niveau des l|lobes secondaires

- de ne pas modifier la direction du rayonnement max.

- lorsque |’erreur gquadratique est importante (ﬂ = n/2),
on aura la disparition du lobe secondaire, il sera

absorbé par le lobe principale.

- On aura une diminution du gain d’environ ﬁ_dB (B=1T )

)
- |’erreur de phase quadratique est essentiellement
causé par |’imprecision de fabrication du profil

parabolique.

3) lI’erreur cubrique : elle est causé par un décentrage

excessif de la source primaire.

Elle & pour effet essentielle

- Déviation de la direction maximum
— Modification importante du diagramme de rayonnement,

de tel sorte que
Le lobe principal s’élargit, le lobe secondaire du cdété

@ = 0° remonte alors que celui de |’autre c6té s’abaisse.
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.+ diminution du gain de la méme maniére que pour |’erreur

|l ineraire.

4) Influence du masque :

Le masque est constitué par la présence de la source elle-

méme et des tirants supports de celle-ci

Cette influence est marquée par la présence d’ombre de
ces éléments qui sera projeté sur |’ouverture de |’antenne
et qui causera une distribution non uniforme d’illumina-

tion de la source sur |’ouverture.

On peut voir ceci sur la figure suivante

L} _+ =

SRR S ; 5

M. © T

distribution distribution

normal sur di au masque nouvel distri-

| “ouverture bution.

avec d = diametre du masque.
Le diagramme de cette nouvelle distribution , montre en

particulier une remontée du lobe secondaire, comme si

le diagramme se trouvait d’une quantité égal a d/D.

Effet du masque sur le diagramme de rayonnement.

7
7€



5) Influence de fabrication du profil parabol ique

Quelque soit les méthodes de fabrication, on a jamais la

coincidence entre le profil calculé et celui fabriqué.
Alors que la précision du profil est trés importante,

non seulement pour les caractéristiques de |’antenne
mais aussi pour le colit de fabrication (pour la fabrica-
tion de différentés antennes on a des technologies qui

différent).

Pt = profil
théorique
—————— s

swptalil, réel = Pr,

Soit Pt le profil théorique de |’antenne et Pr le profil

réel qui s’écarte du précedent dans un sens ou dans

| “autre.

Cet écart E est appelé tolérance de fabrication
€ est |la valeur mesuré perpenduculairement a la

face concave.

* ? est appelé rayon de correlation, il définit la lar-
geur de zone dont laquelle on ne peut trouver qu’un seul
point qui posseéde une amplitude égal a celle de la

tolérance du fabication.

Donc € n'est que |’amplitude de |’erreur alors que P

est le périodicité de celle-ci.
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6) Influence sur le diagramme de rayonnement

Les erreurs sur le profil entraine des erreurs sur la
distribution de phase sur |’ouverture., ||l en résulte une

déformation du diagramme

- Influence de la tolérance de fabrication du profil

parabolique sur le niveau des lobes difus.

Cette figure montre la variation des niveau des lobes

diffus en fonttion de |’imprecision E sur le profil.

La dégradation des niveau des lobes diffus se monte & une

quinzaine de decibels.

7) Influence sur le gain.

La diminution du gain dans |’axe est fonction de |’ impre-

cigion sur le profil. Elle ne dépend que de &

R T )
G,

7

AGy= 107 (E/ ;\) N

d’une facon pratique on choisit une valeur de £ de |’ordre
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8) Influence de la plaque au sommet
Dans les antennes paraboliques illuminés du foyer, il
existe une réaction du reflecteur sur les caractéristiques

la source primaire. Elle est die a

du sommer F et du

d’élaboration de
diamétre

| “existance d’un “cone d’ombre”

de base AB = ds, avec ds |’ouverture de la source primaire
{ ; /.ﬂ"
/ _ _As
J pe /@Z
F e [} | ’
~~ | | 7
»—) f ! S A / I~
I| - ]' i -/;- |
| 0 rl :',/_' I
I ! t - E
; 7
N
o Y _p o
Tous les rayons issus de F se trouvant a |’intérieur de

ce cone sont renvoyés vers la source primaire.

Cette énergie réfléchie modifie donc | “adaptation de la
source. Pour remédier ce phénbméne on dispose d’une
plaque métallique au sommet (S, dont les dimensions sont
choisies de maniére qu’elle permettent d’annuler la
réflexion précédente tout en perturbant au minimum les

caractéristiques réyonnantes de |’antenne.

Le diagramme résultant est le produit de trois diagrammes

Diagramme résultant = (diagramme du paraboloide D)
# (diagramme de la portion du £B)

“(diagramme de la plaque au sommet ) .

9) Le diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement final, est un diagramme

subit tout les déformations possibles.

qui a
La figure suivante résume ce qui a été dit

(figure page 108 )
(NHU -BUI - HAI )

180° amples

diagramme de rayonnement
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1l - Méthode de calcul du gain d’une antenne parabolique

Le calcul du gain d’une antenne parabol ique peut se fai-
re par plusieurs méthodes, on peut citer 3 dont les 2

premieéres se basent essentiellement sur des calculs.

a) Premiére méthode

Elle consiste a

1) calculer le diagramme de rayonnement de |’antenne

2) intégrer le diagramme de rayonnement pour trouver la
ditectivité D.

3) Multiplier cette directivité par les pertes d’inser i.
tion dans la source qui se résume par les pertes de
pénétrations de peau ( [brggﬁj dans les éléments
constituants la source primaire (guhkl’onde, cornet, ..
et les pertes par desadaptation N desad) .

G = D¥* IfL IJ:\JT 'LCIULA‘!

Tee

b) Deuxiéme méthode : Elle consiste a

1) calculer la directivité pour une illumination uniforme
awdéal : D =4 1T Aire = (+¢ D/}2
g 0
Calculer le rendement global de |’antenne

[ ]
——

3) Multiplier la directivité par le rendement global et:
on obtiendra le gain.

IV Calcul du rendement global

I"‘;—" 7\'/“ILI'-.'|( RV
ng__, =D Ny A Tl A ny,, X Vp.s # Hdd,, /?l
avec an;= rendement d’illumination

Myps = rendement de spill - over

;= perte du aux tolérance de fabrication
Wny, = 'nfluence du masque

ps = influence de la plaque au sommet
lide,T Perte a la désadaptation

Ly, = Perte d’insertion de la source

‘v = perte dii & la présence d’1 radome

YU = Perte di au.mauvais positionnement de
P la source,

g0



a) le rendement d’illumination (nill)

Il est définit pour chaque distribution primaire donné.

b) le rendement de “spill-over” (n s o)

Le rendement est définie domme étant le rapport de
| “énergie interceptée par le paraboloide a |’énergie

totale rayonné par l|a source.

c) perte dile aux tolérance de fabication(mr“):

En général onc hoisie une tolérance sar ce profil

parabolique £ de I+ A . Pour des antennes de station

terrienne dont les performances doivent étre trés poussés

choisie E = li.ﬁ/ZS.

Sur la figure on peut voir la diminution du gain en

fonction de la tolérance de fabication.

d) Influence du masque (figy)

La présence d’un masque devant |’ouverture de |’antenne
a pour effet de réduire le gain dans |’axe et de faire

remonter le niveau des l|lobe secondaire.

e) Influence de la plaque au sommet (W P.S )

La présence de la plaque au sommet entraine la diminution

du gain dans |’axe de rayonnement Max.

Neg = 1 — '};\, ,?&J_(__l u\J 200 ¢ e i“i" Y
Jn Sl Iu A g
f) Perte die a la décadaptafti Y b= i 7 &:,hb-a
'\ I]-(.!f 5wt / \
On peut minimiser ces pertes en utilisant une plaque au

sommet dont |les dimentions sont appropriés.

G) Perte d’incertion de la source : Elle varie sui-
vant le type de source utilisé.
h) Perte dle au radome ( *Uvad) : la plupart des

sources primaires sont protégées par un radome.



i) perte dile & un mauvais positionnement de la source

(wp)

Un mauvais positionnement de la source primaire entraine

une diminution du gain.

Un mauvais positionnement est définie soit par un
déplacement de la source de son axe focal d’un angle ,

ou soit sont déplacement de son centre focal d’une

distance “d”.

|) perte diie a la déformation antisgmétrique du
o

reflecteur

Dans le cas de grand reflecteur, celui-ci peut se déformé
sous |’effet de son poid, la partie haute se ferme et

la partie basse se s’ouvre.

c) Troisiéme méthode

Le gain est défini en fonction des performances de la
source primaire. On peut le voir dans le programme

qui suit.
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Crlcul du gein d'ure ante enne prrebolique de reveluti
ou &ycentnLE_Lr fanctisn deg caracteutxnukﬂ fvnerl- ‘e
rentsles de la& saurce pJLwrlre.““ s (6 '

But:

Un cealcul le rendement d'illumination et le gein d'une fntenne
perebalafinle(off'-set ou de revelutian) & pertir du disgremme
experimentel de [n source prameire 8 Tfaide d'un programmee.

Formuletion methemstigue:

1¥)=_Le cain:
Les erlculs montrent que le gein de I'canlenne =st «xprimé par la
formule suivrﬂte'

[ ] 00 [1;058,,+ £0S \¥h ]zﬂ% ] o £(¥) sinVy dy

sin 2 COS €, + CoS
G nE
////rI .,
/,f’ 4 ,./'f /// &
Ve i \
e e
Z. X ' /
P | ;
( = o \\\Q"\ * g DA
— | Shce g B

N A

Le rendement d'illminstien &tant:

2 Wn
TL“ - 60* [COS Bo + Cos ¥, ]_* f fl\i’) Sth Y

Sih Y, 4 €056, +CcosSVY
avec: G=zain de ls source primeire.
f(y)= diesramme de la swource primaire e+ champ{i-rmalisé)

D=diemetre de 1'ouverture projetee du reflecteurs-
9 inclineisen anguleire de l'ave de la source.
Ln & le relstins suiventes:

cos 6= :LtLE;JL - €05 W,

D
Y, = Arctg M.Fﬂ_—_. _ Arctg DA2-FD/2

~vec U =dilstence entre s£ye faczl de la parebole et sve du cercle
constitusnt la projection de 1'suverture-

2i Da=C en A :
= 2 Arctg B_
LIJn h g LiF
B ; "
1= 6o lotg % ) % l [t tg Y dy

2°)= Celcul du rendement. FPour tenir cempte d'une eventuelle dissy-
metrie dens le diagrrmme de la sesurce primrire,la méthede de FOLLEE
est emplayé cui censiste & prendre plusieurs ceupes du disgremme
primrire et de frire l& meyenne des rendements ebtenus:

N . : 2
cosso-rcosqan : _:J_ Zi [\IW ﬁ(\P)SmW dLVl]

TLT:” :60 . [ Sin Yn i= (o] CDSSQ + Cos WY
g3



Propremme:
Dennées & rentrer:

-D=distence de 1'suverture prejeté.

-DA=distrence exe fecele-rxe euverture en millimétres.

-FOC=distance fecrle(en millimdtres).

-N=nembre de peint du diagremme primeaire.

-k=pas d'integrstien.

-n=nambre de csup~s Aua disgeaine pril iree.

-Ffréouence de trerveile.

-G=gein de ls seurce primeire(en db).

-G(L,I)=rttenustion du 1 peint du diagremme primsire cerrespen-
dent & 1o ceupe L ~L.

Resultr t denne prr le2 sregrrmme:

-Le dirmétre de 1l'euverture prejetée.
-Ls distence fecele.
-L'rngle d'inclinsisen de le seurce primaire.

-Lr demi-euverture enguleire.

-Le nembre de ceupes utilisées dans le crlcul.

-Lr freouence.

—Le gr 1n en db et le rendement en /de 1l'sntenne.

Le pregrrmme écrit en fertranly sur 1r mrchine CIT IRIS 80.
/7 FouGrabdn /7 i

DIuERSLCK q(g )'L;) 1‘1(9 DU‘] Hh(9 20)
habkz LIST D Un bbu e uU ¥
I Ul
i')l jol‘{])\jﬁ.{ "\LJU—I\.L:U\J(‘IUQH
l:lei((Dn"l)/d \/d-/be)—rinl\((Dn—Djd }/d /.t‘UL;)
cU=4 «#FOCAS 1 (F)/D=CCS(T)
PR=ALal (St (1 .=COXCOU) /CU)
FO=Fa#180./FLl+Fa=F180./+1
| FOMAT (334, 'DIsuiiuE=s 1 F8.3 vpur 164 1FOCALL=' FE.3 thbit)

2 FORWAT (30X, 'IhuhIhnIQUh ' UF8.3  'Duurws 1UA 'OUVERIURL=" 8.0

had) )

3 rORLAL (484, '"NOwbRE DE COUYLs=' 12 /48a 1FREQUELNCE=' F9. 3,'hﬂé'n
4 FORLAT(33X,'Gall=' Fo.2 'Db*, 3A ' KERNDEREND =9 ,F0.2 4rUUH CENT )

WRLTE (108, {)D,roC
WR1TE(108.2 )P0 i
WRITE (108,3)K.F
DO 5 L=1,k
READ(105,10), (G(L,I),I=1,N)
O FORmAT(]10F8.3)
DV=F/(N=1)3;DU=DV/k;v=W=3=0.
L=1 jNh=Ne] jlue=lie]
6 DO 8 1l=1 NN
H(L,1)=EXf(=. O9fALO#G(L,I1));H(L,I+1y=EXF(~.00XALOKG(L, 1+1\)
HH(, I)=.5% (H(L,L1)+H(L I+I)\
DO f J=1
FI=(l= l)ﬁDV+dﬁUU
7 V=V+Hh(L I\*blh(bl)/(CU+uUS((l-])NDV\)
w1=HH(L, 1)%SLis( (1=1)#DV )/ {CU+CUS ( (L=1 )}DV })
W2=Hh(L, l\fulh((l 1 )LV +ixbU )/ (COTClo( I-1)DV+MxDU))
W5=( (]'II‘]+\|I )/d +V WJU V0.
8 w=Wtw s
I:W%ﬂ;S=S+Y;W=O.;V=O.
L=L+1
1rk(L-5)6,6,9
9 X= ((LO+VUD(1))/QLN(P))%K2
Shu=3/ K BT d."‘L..Al'( %UUX AablU 2}*-..‘)15 AL gq
‘binﬁ{klﬂD*r/j ES)**& ELPA=100.XLT4
GDL= “’(‘1 UEL L /410

W allh p LT A
END
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Le presgrrmme écrit en besic sur machine v OLIVE'L Ly
// PROGHALLL/ /

| O DIh G(9,50), 4(9,50), HH(9,5

50 LNPURwLZe o N:InpUlne=3, L. IhPUT"h-" b s INFULnGO=" ;GO
20 INPUL#D=%;D:INFULDAZ" ;Da; ILPULWECCH §FOC

40  1LPUTwF=vw.F

50  PI=3.14159:AL0=. LOG(10)"¥

60 P=ALN((DA+D/2.)2./FOC)=ATN(DA-D/2)/2./F0OC)

70 CO=4#FOCXSLN(F)/D=COS(P)

80  Fr=ATN(SGK(1.-COXC0)/CO)

90  PO=FR¥180./PL:PA=P%180./F1

1C0 LERINT USIKNG fAb(34\ "Dlnbblintle:* 'sé¥F.nes’ D oMbl
SFACE $(18),'FOCALL: " | 's¥¥%. 5%, 'bUL 'Ly
110 LPRINT USLNG inn(j]) 'IhUulnnlSU;: ';:x; £¥¥! PO 'DEGHESY |

SFACE S(10) 'UUVLn‘lUrth.;"'q:m'ﬁ:n.qq;;' Pn 'D.Lut{.]:.b'
10 LPRINT USLiG LaB(4Y), 'NokbiE Dk COUELESZ ! , 'R LK
1350 LbPrlit Usling LAD(49\ 'EreQUBNCE=T ' FRARF.FRF", b v Hs

=1 "Tu ru I=1 LU N:INPUT? hTHER LES VALBUKS DE G}
140 U ;1mﬁxfx& ) Ni E t 5

150 Dv_é/(n 1): DU=DV/M: V=w=8=0

160 L=1 :Ni=N-1; MM=M-1

o FOR I=| 70 M\J

180 h(L,I)=EAr(=-0.3%~LO¥G(L,I))

190 H(L,I +1)=EXF(T+»0.05%ALOKG (L, I+1))

200 HH(L I)=5.%(H(L,I)+H(L, I)+4))

210 FOR J =] TO liu

220  FI=(I-1)YDV+J#ADU

230 V=V+HH(L,I)¥3IN(FI)/(CO+COS(PI))

240 NEXT J

250  Wl=HH(L,I\XSIN(I-1)XDV/ (CO+C03(Ie] )XDV)

260  w2=HH(L,I)XSIn(I-1)XDV+u¥DU/ (CO+COS3(TI&1 WDV+LADU)

270 ~|3=(("u'-l"huz)/2.*V}*DU:U=O

280 1 =ﬂ'+{h'3:NEXT I

290 Y=iXW :5=0TY ;W=0:V=0:L=L+1

300 IF(L-kY £ O GOTO 470

310 A=((CO+C0S(F) )/SIN(P)IA2

320 S=5/KeETA=EXF(« 1 ¥XGOUXAL0 ) SuXK

330  C=ETAX(PIXDAF/300L00. A2

54C s £100.5ET4A

550 GDB= 10.4L0G(C)/ALD

56U  LPRINT USLING TAB(34),'G.:lN=' '###.k§' GD5, 'DEY SFale § (5),
'RENDEMENT =", "¥%¥%. qm' Ela 'ruUn CELLY

30 SOk
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Ce lcul du disgrrmme de raysnnemert d'une rntenne per

bslique & reflecteur de révelutien su excentré en
fenctien des cerrcteristiques de 1r seurce primrire.

But: Le precrrmme permet de crlculer le diserrmme & 1'infini d'une
r ntenne prrrbelefrle ( off-set su de revelutin) & pr rtir du
dirgrermme de lr seurce primecire.
- Le reflecteur deit sveir une suverture qui se prejette suivrnt

un cercle sur le plan fecsl.

Principe de c-lcul : ,
prrtir du chrmp rsyenne p-r 1lr seurce, sn crlcul 1ls distribu-:

tien sur l'suverture prejetée de l'asntenne.

Usnnées & rentrer:

D=dirmetre de 1l'euverture prejetée de l'antenne.

Di=distennce entre 1'~nxe fecal et 1'axe de l'suverture prejetée de
1'sntenne ( Da=0 cerrespend & un reflcteur de revelutien ).

FOC=distence fecale.

D,Da FOC | sent exprimés en mm

Tl=engle initisl peur le calcul du diasgramme

I2=rngle finel peur le c&alcul du disgramme

DT=pes de v ariatien peur le calcul du diagremme

FPHIl=engle initiel peur la ceupe du difgremme

FHlZ2=pngle finsl peur ls ceupe du disgremme

DrHl=prs de veriertien peur la ceupe du diegrrmme

FlP=engle dennant le pelarisetien du champ reyenné

F=frequence de treveil (exprimé en hHZ)

N=nembre de peints du disgramme primeire experimentsl

k=nembre d'intervslles (peur interpelatien entre les peints du dis-
gr-mme experimentsl)

GE=dirgrrmme experimentel de la seurce primaire ( plen E )

GH=disgremme experimentsl de 1ls seurce primeire ( plan H )
HRemeroue-FHI est cempté & partir de 1l'exe OX(za: Phl=0 plen site)

bes ceerdennées sent celles indiquées sur les figures (1) et (2).
Drns les crlculs,en eppelle pelarisstieon verticeale,le pelerisstien
correspondent & un chemp électrique perrllele & 1l'rxe OX de 18
ficure(l),et en appelle le plen site,le plen XUZ de 1f figure(2).

Résultats: L'srdincteur danne:

-Le type du reflecteur(efr-set ou de revelutien).

-Les per-metres géemétriques duréflecteur.

-La frequence de treveil. o F et e

-Le pelerisetien du chemp reyenné. -ty

-Le plen de coupe du disgrsmme.

-Un tableru dennant 1l'sttenuatien en dB,en fonctien de 1'sngle en
dersrés,su chsmp reyenné.

I
s I
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frocremme écrit en fertren 1V; sur mrchine ¢ I1 IRIS 80 .

// FRUGRabbE //

DILERPIUN Go(50), GH(50)
ClLLUN Le(50),DH(5C),4,B ClldeuU,SU
halE LIST D,DA,FUQ,F,YT,Tz,ur,EAr,h b ,GH Gx rHl< Unld
INPUT (h) L ’
EE=5.,14159
ALO=ALUS(1V )
PSTAR=ATAN( (D:+D/2.)/2./FOC )6ATAN( (DA=D/2.)\/2./F0C)
CA=COS(PSIAR)
CU=4 ¥ FOCKSIN(tuLan)/D=CA
SO=CURI (1. =COXCO)
PSIOR=alul (S0/CC)
FSLa=F31an®360./11
5I10=F5I08%180./ P1
ALPHA=180.-F1P
IF(Da)2,1,2
1 Wilre(e,100)
WRLLE(6,101) D fFOC PSIa

100 FORLAL (204 220 FaRapULE DE REVOLUTIUN //)

101 FOLdual (274 94 DIALhTﬁL:,P9.3 57 o hh/ZyA’TH FOCALE= F9.3 3H Li/18X
20H OUVERIUne ANGULaIriZ F&.3° Tu Disws) ) ’
GCLC 10

¢ WRITE(6,102)
WRITE(6,10%)FSIO

102 FORLAY (29X i1 6H PARABOLE OFr-cREL//)

103 rltiat (164,22H InCLINALSON ~hGULAIRE= F8.3 TH DaGrks/)
WRL;L(O,]Of}D,FUC,PblA

10 WRILE(6,103)PSI0
104 FORLAT( 25X,25H DIAGH:MLES DL R YORLLBLENL/ 21X 19HA Le FruQUENCE
FY.5 4H b4/ /)
Lr(Firys 3,4
3 WRITL ( 5) y 105 )
102F OctleaAT (20X ,22ﬁ FuLlagloattunw ventlually/ )
GuLo 20
4 Li(rIk-90.)5,6, ¢
5 WRITE(6. 106 NI
106 FOrLAT(214,12H PULnnlsATIUh,Fb.B,I4h DEGRES GAUCHE/ )
GOIO 20U
6 WRILE(6,107)
| U7 FOmmnr(éjA,24H FULARLSAL LUN HURLAUNL L/ )
GO0 20
{ WRITE(6,108),LkHa
108 FORLAL (21X,12H rULdﬁldAIth,rb.j,l4h Deures vRrUuLLE/ )
20 DV=FSIAR/ (h=1)
DU=DV /L.
NN=KN-1
=il
DO 30 I=1 NN
DE(IV=u5 K(ELP(=.02XALOKGE (1) )#EXF (=, 00K~LOXGE (I+1)))
30 DH(I)=.5 (EXP(=.05%aLOXGA(I))*EAk (=0 05¥GH(I*1)))
FIR=FI/180.
Ah=4 XFPIXFOCXE/3.ES
SE=SIN(FIEfFLR)
CF=CUS (FIPXFIR)
A=2 KA FPIXCPXLOC
B=2 .¥FIXSPXFCGC
FPHI=PHI1I
15 IF(PHI)9,8.9
8 WRITE(6,109)
109 FORLAT (37X,194 DlaGReabbl FLal SILL/)
GO0 4cC
= aﬁ4g?75 ny 8}




12
111
4u

50

60

114

16

Ir(FHI-90. Y12 11,12

uﬂlwﬂ(éjlloi

FORLAL (26X ,214 DIAGRANME PLAN AZYIMUT/ )
GOTO 40

wRITE(6,111)PRI

r'Ur{lm't‘J.' ( é 31:. ’ | 71’1 DIaGRaldds COUPE A ’ S 3 3 7H Drariss /s

TR=0

SI=SIN(FHIXFL)

CI=CUS(PHIXFIR)

CiLL SOM(RNX ,RiY AINX AINY L L TH FSIaR AK)
RET=rIXAC I+RAY x5

AWP=A1lNA¥CLTAINY%S L

REP=RNY* CL-KNYXS31

~EBP=AINYRACI -—Hhx S1

E0=2 .5 S<RT'(RET Ax2+AFIKK 2+ AN 2+AEPA A2
h‘RI'lIE(E) ' l 2 }

FOm-L (244 ) | ehlrla (DLGHES ) 5K, 90 CHAMP(DB)/)
=0

TR=TXP1R

CALL SUL.(RNA RNY AIRK £ INY N L it FSLatt Ab)

el =L XXCI+anYAST

L=l A Y LA LNYX ST

REF=RNY*C1-RuXXST

ALF=_LLYCTI-/AIny51 )
LL=(1.+COS (TH) )k &k ( RETAX 2+ ETHA 2)

LE=(1.+COS(TR))AX < $( REFAX 24AEFAA2)

E=SQRL(ET P )/E0

BDB=20 % +LUG (1 Y/LU

wKITE(0,113)T EPB

FURL.L (204, F8.5 BX F8.3)

T=T+DT

Ir(T-r2V13,13,14

u=u

V=0

DO 60 I=1 KN

S=DE(LY+Da (L)

AL1=(1-1)xbv

o =SIHH]..‘1 )

S2=5Ih (AL1+L%XDU)

C1=CUS (AL1)

C2=CUs (AL1+MXDUD

W 1=S1XS/ ((1+COX(1 .+ )

w2=32x3/ ((1.+C0)x{l +*¢2))

DO 50 J=1 kb

FS1=AL1+J DU
U=U+SIN(ES1 X5/ ((1«+COH1 «+CUS(PSL)))
w3=((W1+w2)/2.+U)xDU

V=V+ius

U=0

UX==2 K axV

UY==2 .4 BxV

BL=2 A UXXCIHUYFST)

EP=2  A{UYACL-UXXSI)

BOU=SQRL (EL}LL+FEXEP)

ER=20.%2LUG (£0U/E0)/aLO

aRLLE(6 114 )k

rortiar (10X, 14H APPROX16allOh= F6.% 3H Db/
PHIZFHI+DrHL

I¥(PHL-PHI2)15,15,16

CONTINUE

END
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SUBROUL LIE_SUik(HX,RY A% Y N b TH PSLaK, an)
COLUN DE(50),DH(50)%a,8, ¢l 31)co] 50
NN=N-1

h.l\. '—'.Eh.' - 1

DV=F5 LAR/ NN

DU=DV/k

v21=CIXCl-SIX3I

521=2 JxoIXS1

C31=4 X CIX 3=3.XC1L
S3I=3 kS I1=4 XSIX 3
U=O.

V=0U.

Ww=0.

I_—'Oo

1=0.

G1=0.

G’2=Oo

DO 500 l=],NN

K=1

AL1=(L=1YXDV

J=1

410 FSI=aLl+J¥DU

OLE=3F/(ACK(AA fan-(ABKCLIAK2
3_;'_'1-1.(3 1€k :fFz IR)(&CI;.:ZU))&(I.)/AC—I o/ (CUTCUS(FS1ait)))

Sk=5T1k (fbl’
CP=005 (FSI)
4A=1 .+COXCP
AE=CO+CF

X=AKASIN(TR)%¥SP/AC

CB=COS (=ul.»

SBE=SIN(ZELA)

BO=BE3(0,4)

B1=BES(] ,X)

B2=BE5(2,X)

B3=11E5(3,X)

ADE=2AXDh ( T2

“OH=RAXDH(ID

CDH=ACXDH(I)

CDE=aCXDE(I)

ALP1 =aC %(CDE+aDH )XBO+ACX (4 DH-CDE )X B2¥C21
BET1=aCx(ADE-CDH )XEeXs52 I

Galil =, 5XABK(~DE=CDH W (BIXCI+E3%C31)
EP31=.5XaBR( (CD+3 KADH A S SI+(CLE-ADH)AB3X55T)
;.'; LP2 =x.sC ( ¢-D}'i—\.:Di" X *‘BE'K-J;.’: .j. -
BEL2=aCK(ADE+CDH )X bUTACA( wDE-CDH X B2XCZ2 I
Gai2=e D RaBX( (CDH-ADE )R B3x¥55 1= (5 e faDotCDHVEBINST)
LF32=05XLEX (CDE—~D ¥ (BI¥ CI+B3XC31)

Al =BABEL 1 mau e LEA

D1 =:K Golul =BREFS

A2=AXALP2-BRBELZ

D2=r¢Gan.2 DXLl o2

GCLO (420,440,450) K

420 U=U+0uZX(CL¥ATSIAD 1N

430

440

v :‘\-'F -'-Clllh:_l ﬁ(“j“""x-k] -—\JJ_"X.LJ l )
W=wWtOLEA(CSBXA2-38%D2)
Y=Y+OLEX(SB¥AZ+CBXDZ )
J=J+1
Ing_mm}410,4iu,4ju
J=0

GOLG 410
UI:ULLﬁTth¥1+bLﬁD]E
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20U

V1 =002k (DY) =K1Y

Wl =OLJ_TT'?§(CD.’I~-.’_J -:E-L_'JK-D.".: Y
Y 1=0LIX (31X 220D )
=_4

J=k.

GULU 410

U2=0. (Lol Toukwl )
V2=Unrx(SoKAl =CbKa2-CB¥U1)

W 2=0s.2 X( COKa2-33KD2 )

Y2=Uil (3BR42-3SpXDe)

U3:((U1+*2\/2.+U?ﬁbb

((V1+VE2)Y/Z.+V )*x DU
" j :ﬁ.én 1+a2) /2 et \K'JJU

FA=F+U3
G{-Gl*a%

e =k 3
G2=u2+Y3
=0
V=0,

.I|I=U L]
Y:OO
Ha=1'1
RY=p2
.-.A‘:Ul
afl=gld
RELURN
EiND

rroopemme fepit epn 320iC gnp mechipe Cihlviiid,

40
D
(o1
70
cu

100 -

110
120
130
1 4u

160

Lk GH(50Y Gh(50) DL(50Y Dri(50)

Ti.FUL wD=n. -D:s Illb;"rUu“—'iUu s lhrUlne=3v M.
lllbl“ }""’¢|-¢ﬂrUL"f 2= fi ¢n¢UL“JL—";gI;

TILPULmETE —n. FIFP ,..l.nILJ.L"l -.n;, li-kl.:l.“l,“‘";;‘-.,:

"IU“"Jb:"’jg;1h¢u;"}v—"-"u; s T PUE v PHI =+ PHI|

Ll‘l‘U.“rI‘Ih:l|;i.i;.I(_ LTaa’UiLn ‘.-.i_::";l__f.. L i

PI=3:14139

SALU=L0E010.)

ESTAR=EI({ DB DR 2w 8O0 Yt B (D6 B A2 Y20 7 4 FREY
=003 (PaLast)
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CHAPITRE _V

Méthode de Mesure :

Avant toute chose nous tenons i dire que, nous avons eté
a la foire internationale d'Algerie, au pavillon de la France

( Société A T S ) tester notre anténne,

Celle-ci ayant exposé la chaine compléte de reception
direct par satélite dans leur stand, il ont été trés aimable en
nous permettant d'utiliser un de leur convertisseur, leur démodu=

lateur et leur récepteur de télévision ¥ B AR C O Multisystéme ",

1*Bxpérience s'est faite dans les conditions suivante :
le guide d'ande du convertisseur et le convertisseur lui méme sont
d'erigine JAPONAISE tandis que netre guide d'onde (celui fixé sur

notre parabolique) est d'origine SUEDOISE ils n'avaient donc pas les

m8me dimension pour les fixer 1*un a l'autre, c'est 1'un de nos
camarade que les tenaient 1%un et l'autre avec ses mains en ce postant
presque face a l'anténne ce qui diminuait la surface éffectuée de 5H

notre anténne, il faut dire aussi que les dimensions interieuxass des




deux guides d'ondes ne coingidaient pas et malgrés ces deux problémes
un signal était pergus i 1'entrée du démodulateur,

Le signal audio était pergus en permanence (la diode témein
audio sur le démedulateur était en permanence allumée) tandis que pour
le signal vidéo il fallait tourner le potentiométre (relatif aux
fréquences) et la diode témoin vidéo s'allumait, Cette expérience s'est

faite en présence de témoins que l'on citera plus tard,

Le responsable du stand ATS nous avait promis de nous

envoyer une attestation des que possible

1) Méthode de mesure :

a) But des mesures

Le but de ces mesures est de déterminer le diagramme de

rayonnement de notre anténne et son gain,
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Pour la mesure des caractéristique des anténnes parabeliques remplacer

les deux anténnes cornet par celle-ci,

Les caracteéristiques de l'anténne d'emission sont connus
c'est ceux de l'anténne de reception qui sont inconnus et grace i la

manipulation pourra &tre déterminés,

©) Rappels

* 1'Angle d'onverture

a 3_dB est 1l'angle directement cnrresbondant a une perte en

puissance de 3 dB par rapport a la puissance nominale,

* Le gain G
Est la puissance maximale du lobe principal comparée a la

puissance équivalante d'une source excitant une anténne omnidirect-
ionnelle ou isotropique,
Le gain prend en compte les pertes propres de l'anténne,
A la sortie d'une anténne le champ emis est compesé de :
_ Le champ d'induction ( proche )
« Le champ de radiatien ( éloigné_ )
Les mesures d'anténnes, afin de ne pas 8tre perturbées par le

champ d'induction, doivent 8tre éffectuées dans le champ de radiation,

On définit comme R la distance entre anténnes ou le champ de

9%



radiation pzend naissance,

La différence de phase de 1’onde regue est alors inferieure i

10))  entre le bord et le centre de 1tanténne receptive,

Distance minimum entre deux anténnes
R= Rl =« R

AR é Mo /16 en négligeant D g3

Et en utilisant le théoréme de Pythagere

Neus exprimons alors R : distance minimale pour &tre dans le

champ de radiation,
R S 208 /),

La puissance reque Pr, i 1'anténne receptive est :
— Proportionnelle a la puissance remise Pt, au gain de 1’anténne,
emettrice, i la surface équivalente A er de 1'anténne receptrice,

—= Et inversement proportionnelle au carré de la distance séparant

les deux anténnes,
Pr= PtX GtXA.,/ 4 TR%

La surface équivalente d'une anténne est donnde par la formule

A?.‘ i 6’ -7\1:. <ol f' Ae, = C& )\’>\-
Ly éf
38




On a alors

R=Q(o/Imk ) PrXGrXOT

Si les deux anténnes sont iddentique

Gt = Gr = G

& = ( pe/ee )*(/5 nRY/ ?\ﬂ)
Seul le rappert Pr/pt est i connaitre
Si 1'on utilise un détécteur dans son regime quadratique ce rapport
est aisément mesurable,

La formule donnant le gain deivent ;

Gas = 1 (px -pt]ds + 10 Log (4TT R/ Do)
2

* Calcul dférreur

Le gain sYexprime de cette fagon

Gex Gr = (Pr/Pt]HnR /?xg)z

En passant en legarithmes et en exprimant les érreurs en valeur

relatives nous obtenons

Mg C»: TR AN e &(P;-/Pr)
Cengh,: ks S R

Si R= 1,5m AR
Cette valeur décroit si R croit

DA, — 0,0013 dB cette valeur peut donc &xe négligée
-}\ -

&P;c/i_ est de 1l'ordr. ue 0,5 dB relatiw. .« importante,

i e et b

Re/ (% 99



Cette valeur de plus s'additionne aux érreurs dues a la
mesure (reflection ,.s €tc )
I1 faut aussi tenir compte des érreurs dues a la disada-

ptation du systeme,

~ D) Manipulatiom

Préparation :

Aprés avoir réalisé le montage précédent

Régler 1l'atténuateur calibré a 20 dB

- Brancher le TOS métre sur la sortie BNC i l'arridre du fréquengiométr

- Enfoncer le bouton 30 dB du TOS métre et le méttre en utilisation

« Brancher ltoscillateur GUNN a la fiche BNC ' MODULATOR " de
1'alimntatipn PM 7815

- Régler le Fréquenciométre i 9 GH3

- Mittre en marche l'alimentation (9V) et la modulation carré,

- Accorder l'escillateur GUNN jusqu'a déffection maximum sur le

TOS métre ( iéregler l'attenuateur calibré si c'est nécéssaire )
1%'oscillateur GUNN doit alors indiquer 9 GH3 sur sa propre g:adu;!:ion

- Régler 1'alimentation pour avoir une déviation maximale sur le TOS e
- Régler le TOS métre i déviation maximale grace au bouton 1 RHj et cec
sur la presitiqn bzmde passante 20iZ

- Désacorder le fréquendemetre d'un minimum de 150 MHZ

| Ado



2} Relevée du diagrame de rayonnement,

I1 faut d'abord separer les anténnes d'une distance minimal
d'un métre, pesitionner les deux anténnes a la m8me hauteur 1! une
face i 1'autre, régler le joint trouvant i 90°® quand les deux anténnes
sont alignées,
= Brancher le TOS métre au détecteur en reglant le potent%ométre
de gain obtenir la deviation maximale ( O dB ) Si nécéssaire régler
1tattemuateur calibre,
= Tourner 1'anténne démission vers la gauche de 10® en 10° en relevant
a chaque fois l'indication du TOS metre,

Si nécéssaire utiliser le calibre inferieur du T0S métre et ajeuter

10 dB i 1la lécture,

- Faire les m8mes mesures en tournant l'anténne démision vers la droite,
- Reporter les résultats sur l'abaque et tracer le diagramme de
rayonnement,

- Rémplacex 1'anténne d'mission a sa position (90°, OdB) tourner
1'anténne vers la gauche jusqu'a lécture sur le TOS métre de 3dB,
Relever l'angle indigué sur le rapporteur,

- Faire la m@me mesure en tournant vers la droite porter le résultat

sur l'abaque
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37 Mesure du gain

Pour cette mesure il faut remplacer le joint tournant dans le
montage précédent par le coude plan E afin drevité toute érreur
d'alignement entre antennes car les mesures de gain se fait sur
anténne fixe,

- Il faut ajuster l'attenuateur calibré a 35 dB,
- Déplacer le support_d'anténne horizontalement et verticalement
afin d'cbtenir la déflection maxcimale sur le TOS métre échelle 40 dB

Les distance minimale entre deux anténnes doit 8tre de deux métres,

~ Remplacer 1l'anténne émettrice par le détecteur conecté au TOS mdtre,
- Régler le potentiomdtre du gain du TOS métre afin dfobtenir
1'indication 3 dB ( Echelle 40 dB ).

- Connectér le détecteur i l*anténne receptrice tout en conservant

le m8me réglage pour le gain du TOS métre rebrancher l'anténne eméttric
aucoude plan E ,

-.ajuster 1'attinuateur variable jusqu'a indication 3dB sur le TOS max:
métre, Reporter cette valeur Al dans le tableau I

- Mesurer la distance Rl centre les deux anténnes,

- Ajuster le potentiométre du gain du TOS métre pour obtemir la

lecture 1 dB

- Presser le bouton ex pend du TOS métre et reporter la valeur C ds

le tableau I -rfO-.Z



« Refaire les mesures pour une autre distance R2 et pour une autre
fréquence d'emission par exemple f = 9,5 GHz

Eventuellement prendre d'autre valeur pour Rl et R2

TABLEAU I

| » 1 [} l I
! Frequence Distance 1 Attenuateur I ¢ 1

GHz | cm A dB dB

1 L i 1 |
| 1 ! ! I
I X : R 1 I ! !
1 ) | ! !
i R2 | i !
1 ; i ! l
l R 1 ! ! !
£y LL? : 1 1 !
1 3 R 2 )| | !

4) Calcul du gain
b |

Nous savons que

__GdB = .é_ (Pr -Pt) a * 101-“93‘!]“/!’\..‘

Avec Pt = 35 dB

Pr : valeur lué sur l'attenuateur calibré,

I1 faut remplir le tableau II ensuite calculer G pour Rl et R2 puis calcul

le gain meyen,

- Gl + G2
G = 5
TABLEAU II
! 1 1 | 10 Leg ! [ — !
Giz 1 ( Pre Pr)/2 Jw( Pr - Pr )/2 ! 10_:.9 1 (& R/ )I G1 1 62 1 G 1
13Rl & 13 e a (4 RV ) 1 I a8 1 d8 |
= 3 1 1 Re 3 < 1 T 3 1
1 ! 1 1 1 ! l 1
o ! ! ! 1 ! 1 1 !
i’ I ] ] ! | I 1 1
1 ] i i 1 i |
‘ o1 1 1 ! ! ! i 1
-l l | | 1 1 1 I
1
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