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I- INTRODUCTION:

- ————— - — -

Notre sujet rentre dans la structuration du laboratoire de telecommuni-
cation.

Le but essentiel attendu de notre travail est la mise au point d'une
charge fictive pour le sondeur ionospheriqua. qui remplacera l'antenne
réelle trop encombrante pour un sondage en laboratoire.

On a ensuite assayé de faire travailler le sondeur en radar ST, c'est

a dire effectuer des sondages entre O et 50 ¥m au lieude 50 & 800 ¥m.

En fin une simulation de lecho par micro- ordinateur i été envisagée.En

effet, an lieu d'enregistrer 1l'echo sur film, on a jugé perferable ( cause
non abondance du film et prix élevé) de l'enregitrer sur cassette et de

le traiter wlter@eurement sur micro- ordinateur.

II- ETUDE GENERALE DU RADAR.

- - -

RADAR: Terme international, adopte par toutes les langues, congu
d'aprés 1l'expression anglaisé "Radio Detecting And Ranging"

qui veut dire en frangais decouvriet situer une ceble au moyen

de la radio.

IT -2 Eziggipg_genefalz

La methode est la suivante : detecter la cable et la situer.
Pour detecter la cible on emet grace a E ( emeteur)

unfaisceau d'ondes hertzeennes. Dans les objets placés dans le

champ de rayonnement de E, circule un courant HF de trés faible
amplitude. Bes objets se comportent alors comme des sources qui
amettent un rayonnemnt qui n'est en fait que l'echo de 1l'onde

emise . I1 sera regu par le recepteur R qui nous revelera

coe/eoe




1'existance, et nous situera l'objet '( determiner sa direction, mesurer sa

distance). Pour terminer sa direction on rend 1l'antenne émétrice trés
orventable, ou concentre 1l'emission en un pinceau d'onde le plus deli€

possible. La direction de l'objet sera donnéepar 1l'orventation du faisceau
d'ondes. Plus le pinceau est delié meilleure est la precision. L'antenne
receptrice R doit avoir les mémes proprietes que E.En reception. Pour
mesurer la distance il suffit de mesurer le temps mis par faisceau entre
l'emission et la reception.Cette mesure est d'autant plus simple que le

signal emis est bref:une impulsion.Carsl'impulsion est bréve 1l'echo

parviendra aprés la fin de l'emission.

Mais le probléme n'est pas si simple que ca.Car des difficultés apparaissent
lors de la réalisation:les echos sont trés faibles,le faisceau emis doit étre
trés delié,le reperage des objets assez petits necessite des ondes trés

courtes,et le temps necessaire pour la mesure de la distance eat exactement

court.
SMnd'_ sl
AV /
Emelteur i ’ £
/
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XL§§TRUCTURE_GENERALE D'UN_RADAR

L,'organigramme standard de tous les types de radars chassiques (on peut

varier uniquement les caractéristiques pour obtenir un type qui nous

convienne) est representé dans la figure.

ETUDE DES DIFFERENTS BLOCS/

- — ——— - -

19)

2%)

3°)

40)

5°)

une source d'alimentation

un generateur de synchronisation qui delivfe des impulsions trés courtes
c'est la partie la plus importante car elle fixe l'origine des temps et
la cadence des interrogations radar.

un modulateur qui fournit l'impulsion necessaire a l'excitation de
1'emetteur et a4 la cadence fixée par le "pilote".Il delivre une energie
sous forme video qui sera rayonnée par les élements hyperfrequences
Cette energie est emmagazanée pendant Tr puis restituée pendant la durée
de 1'impulsion qui est trés courte.

un emetteur: les tubes de puissance les plus utilisées sont les magnetrons
autp-oscullateurs de puissance,fournissant 1'energie UHF & l'antenne

au rytme des impulsions qui lui sont appliquées.

Antennes: Elles sont disposées en reseau formant un aerien directif.
Soit le reseau d'antennes sgivant:
f PP S ———
& o o o 0 @ [ ]
o o o 0 o
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En supposant les antennes elementaires uniformement reparties, le gain Je

| 'aerien peut s'exprimer comme suit:

G= 4I1 a.b a.b:Surface apparente de l'aerien

-25¢-

Soit des antennes elementaires disposées regulierement sur une surface

circulaire de rayon r.Le diamétre angulaire de revolution du lobe principal

nil correspond au premier minimum serait proportionnelle a 1,22%\‘.(20“ N/’a&a'_r\‘l

A :Coefficient de diffraction.
y'l s
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Pratiquement ce principe est delaissé et remplacé par la mise au point d'une
source d'energie (cornet ou du péle) au foyer d'un miroir 3 symetrie de
~évolution (fig 1)
On peut aussi trouver la fole de source elementaire sur la ligne focale
d'un reflecteur cylindro-parabolique (fig 2).
On rencontre aussi la source située devant le vomlume reflechissant constitué
d'une section de refkecteur cylindro-parabolique et de 2 phans paralleles
p-oches: fromage (fig 3a) et deml:fromage (fig 3b).
Dans tous ces cas l'homogeneité de la loi d'emission n'est pas réalisé mais
ceci n'est pas un inconvenient en ce qui concerne 1l'importance des lobes
secondaires.
6°) Duplexeur:c'est 1l'element essgntiel d'un radar 38 impulsion utilisant

le méme aerien pour l'emission et la reception,son rdle est de:
a)-mettre le recepteur en court-circuit pendant 1l'emission de 1'impulsion
b)-retablir la connexion antenne-recepteur aussi rapidement que possible

aprés la transmission de 1'impulsion.
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Sont du type superheterodyne. Ils ont pour fonction d'ampldéfier 1'echo
capté par l'antenne. Lea puissances mises en jeu etant faibles, on doit

veiller a ce quf la sensibilité soit grande.

? EEEEEEE de bruit:

L b L g pup——,

Le bruit est present toujours, quelquesoit l'amplification on ne peut pas

l'eliminer , mais on peut le degiader. Notre probléme est de realiser des
recepteurs dont le bruit se raproche de la valeur minimale théorique.on
appelle facteur de bruit d'un ampli F,le rapport entre le bruit a 1l'entrée

par le bruit a la sortie.

\V. 77
\VI/% S ___3_9

Futre G
e

3 etant le gain en puissance.

Wy = K.T. B K : Constante de Boltzman
T : Temperature absolue du recepteur

( 300 °K)

B : Bande passante du recepteur

Un bon amplificatPur donne A la sortie le méme bruit qu'd l'entrée sans
amplification : F, = 1

Wy = Whb - G
I1 s'adjoint au bruit amplifié le bruit propre de l'amplificateur P, la

puissance de bruit a la sortie devient:



Wh =Wk G 4+ P
Wb Y. G+ P Wb _+ P/G

et le facteur de bruit devient: FL -------------------------------

W, G W G \X/b

Generalement 1'ampli est fait de plusieurs etages . On peut appliquer

cette formule pour chaque etage.

WG+ (Wt Ga+R) G+ f

WB Gq __J 2 J/ G'S R G’n +—>p
Py f s i
F o Wb _
W Gy W + [1/G1+ ’?&/(m 6o+ B3 /646263 -
Finalement ou a: Fj =======-e===—sssc-e=mcce-csoscseosoosoosos - (2)
\X/a
I1 est plus commode d'utiliser les facteur de bruit de chaque etage.
w | F z F
G Gs R A G P

de (1) ou tire F, .W = 'ﬂ'g-E- = -g = Wb [F},- /i]

Portons (3) dans (2) ou aura finalement:

FL_ F1 + F2 -1 Eé-:l-ﬂ- + evssccsssssne +Fn -1

G1 Gl. G2 G1.G2....Gn-1

Si on avait 2 etages on aurait:




Géneralement le changement de frequence s'effectue des 1'entrée du recepteur
(hyperfrequence). F1 est le facteur de bruit du melangeur et F2 Celui de la
~haine F.I .Dans ce cas G1<1 (perte)d'ou la necessité d'avoir un ampli

7.1 dont le facteur de bruit est le plus faible possible.

* Bande Passante

La valeur du bruit propre du recepteur, qui est de méme nature thermique gue
le bruit theorique est fonction de la bande passante. Donc la largeur de
bande B doit étre calculée de maniére i avoir une amplification corecte des
impulsions du signal radar.

Si B est trop large. le bruit sera trop important d'od une perte sur le
rapport S/B.

S: B est trop petit, 1'impulsion sst degardée. et la perte affecte la

sensibilité .

Tmpulsion
noyee Tonpulsios
Bruit  Pegradee
/
vait
| | LA T
Bande qusqnte fop larce Bande FOSSthe Evop sbroita

On choisit generalement B entre 1.5/? et Z/t
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ITI- L'equation du radar

- ———

Les equations de base que determine les performances radar sont liés
par l'equation du radar.
goit un radar ayant un emetteur de puissance créte P . et un objectif situé
i une distance R.
Si l'antenne est multi- directionnelle, l'energie rayonnée i une distance R
de la source , dans toutes les directions, est la méme. Donc on aura une
repartition spherique de la puissance totale P.

La densite de puissance en un point M de la sphére est :

47T R2 S= Z1( 77-}?'8: SurFAcE De LA SPHERE
—Lﬂ.

Mais 1'antenne utilisée est directive, donc si le point se trouve dans la

direction du gain maximal G, la densité de puissance unitaire en ce point

devient: Ez . C;
4TTR?

Supvosons qu'au point M se trouve une cible isotrope de surfac:ﬁ;l‘euergie

~ecae est reflechie omni-directionnellement par cette cible sera:

A ce niveau il y aura inversion de réle:la cible joue le rdle d'emetteur et
le radar de recepteur.A une distance R de la cible.la puissance totale
diffusée se trouve repartie sur une surface sphérique.

Au niveau de l'antenne de reception on applique le principe precedent on

obtient pour l'energie de l'echo par unité de surface la formule suivante:
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L, JT.R2 4.JT.R2

Si la surface apparente de l'antenne est A 1l'energie globale regue par

l'antenne sera:

Sachant que le gain de l'antenne G depend de la surface apparente de la

maniére suivante: G= 4./].A

g AV
G. N
On aura: Az = —===-- et par consequent :
5 zh.7T3
PO A o O
S Min = P Sy e o Smin:signal minimum detectable
(4. ). R

D'ou 1'on tire la portée maximale du radar R:

Le signal minimum detectable Smin depend du bruit & la reception et du
rapport S/B.

A 1'entrée la puissance de bruit est K.T.B. Connaissant le facteur de bruit
F(recepteur) le bruit ramené a 1'entrée est K.T.B.F.

Soit a la valeur minimale du rapport S/B (a >1) pour laquelle on peut

detecter facilement le rapport S/B Smin= K.T.B.F.a

En prenant Bz 1,8 comme valeur opfimale on obtient :

Smin = 1,2.K.T.F.a

- —

et R devient alors.

1
R= 4 Bzgf'giZ;gﬁ _______
(hm3.1,2.K.T.F.a
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Cette expression est valable pouf une impulsion.

generalement on a plusieurs impulsions qui se succedent pour cela il faut
tenir compte de plusieurs facteurs.

A la reception,on a des fluctuations dies:

- 4 la superposition du bruit au signal

- sux variations de la surface equivalente des cibles.

aux interferences avec le sol.....etc.

Pour cela on introduit un facteur d'integration S,qui englobe tous ces

paramétres,danas la formule précédente

R:h\/ 22931.{\?;.’[_;?; ......
U271, 2.8.7.F.a.5

0~ 1'attention atmosphérique entre en jeu on pourra valider 1l'equation du

radar comme suit:

2 \2
4 1o ©.200R PG A C.6

R'. e i e S

@m)? 1,2 .K1.F. a.s

& : facteur d'attenation diie 4 1'atmoshhére (dB/m)

¢i R augmente, X diminue.

Remarque:S dépend du nombre d'impulsions regues donc de la frequence de
recurence Fr. On croit pouvoir augmenter la porteé en augmentant Fr. mais
il faut tenir compte de 2 paramétres: limites de la porteé maximale
theorique qui est :

z) inversement proportionnelle a Fr

Pm = E:T:-m- 2 ___(_)_

2 2.Fr

u) Le facteur de forme du magnetron.Augmenter Fr revient 3 diminuer la durée
de 1'imputsion. ce qui n'est pas utile.En effet dans 1l'equation du radar.

rZ est au numerateur et Smin au denominateur.
Comme Smin Varier en 1/v:r’(n: nombre d'impulsionsd

On a: Rh:K,Z,W

- 'est proportionnel A Fr pour une méme surface de cible. une meéme largeur

du faisceau et une vitesse de rotation d'antenne.
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IV~ Probabilité de detection

La detection radar est aleatoire.En effet pour la chiffrer on utilise

des probabilités s'appuyant sur des "Certitudes raisonnables'.

a) Cible non fluctuante

e L ——

L'echo radar peut eétre visualisé sur un indicateur si sa puissance est

superieure a celle du bruit. En supposant la surface de la cible non

fluctuante, la puissance de l'echo deviendra fixe et bien definie par
1'equation du radar; mais la puissance dubruit raste une.variale a leatoire.
La puissance du bruit instantaneé peut étre soit superieure soit inferieure
4 sa puissance moyenne (H.T.B.F.) donc l'echo ayant la puissance moyenne

du bruit ne va pas étre facilement, detecté.

Si la puissance de 1'echo augmente, la probabilité de detection de 1l'echo
tend de plus en plus vers 100¥ .

Si on connait les rapports S/B on pourra calculer la probabilité pour que la
puissance moyenne du bruit soit superieur & un certain niveau.L'agitation
electronique dans un cénducteur (regie par hasard) est l'objet d'un bruit
thermique .La probabilité pour que la puiasance(valeurs yet y+ dy est]

dv bruit a un instant donné Soit Comprise entre les valeuns yet y+ dy est:

P(y) .dyt—-z----. EXP (- Ig___) dy
2pm

VQJTima

sz: Valeur moyenne de la puissance du bruit (de 32).

De cette formule ou peut determiner:

- La probabilité pour que la puissance de bruit depadse une valeur donnée.
Donc on peut fixer la probabilité de fausse alarme.

-La probabilité de detecbiowen fonction du rapport S/B.

A 1'instant donné.la courbe suivante donnera 1'allure de la de la puissance

i 1'entrée de 1l'ample vidéo:

)
Ry |

fa

351 on regle 1'indicateur de fagon a s'eclairer dés que le signal qu'il regoit
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Si on régle l'indicateur de fagon a s'eclairer dés que le signal qu'il
regoit dépasse P1 il y aura 3 plots:

un correspond au signal et les 2 autres au bruit,constituants ainsi des

" fausses alarmes"; On peut les supprimer en amenant le seuil a P2,et ceci
en polarisant une grille(ebasage).Ainsi on diminue la probabilité de fausse

alarme.Mais ceci peut infhuencer sur la probabilité de detecter un signal

car en augmentant le seuil on se rapproche de plus en plus de la valeur
cete du signal.

b) Cible fluctuante:

Dans le cas general 1'echo est fluctuant,d'ou variation de la probabilité
de detection,I.E.:quand le rapport S/B est élevé du fait de la fluctuation
de la surface apparente de la cible ,apparaitra des valeurs faibles du
signal et par consequent la probabilité de detection,diminuera.Pour les
faibles probabilités de detection,les pointes de signal(qui n'existaient
pas dans le cas des cibles non fluctuantes)augmenteront la probabilité
detection,ce qui n'est pas interessant pour nous car on ne considére que
les probabilités de détection supérieures )&50% .

C)Echo comportant plusieurs impulsions:

1'echo peut-&tre formé par n impulsions successives;ou n est donné par
n= 6.Fr_; _ég__ si 1'antenne du radar eclaire la cible en tournant
Fr: frequence de recurence(Hz)

© : dimension angulaire du faisceau(degrés)

Vr :Vitesse de ratation(trs{mn)

Sur l'ecran de l'indicateur on voit que toutes ces impulsions se situent
au méme endroit;On aura ainsi une integration de la puissance dechacune
d'elles.

Malheuresement il ya aussi integration du bruitg .

Pour un radar coherant (les amplitudes des impulsions s'ajoutent en phase)
la puissance de 1'echo est multipliée par n.

On peut calculer le rapport S/B en fonction de n de la méme maniéte que

dans le cas d'une seule impulsion.
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D2 ce fait 1'echo est supposé fluctuant selon la loi de Rayleigh, mais le
bruit est Gaussien.

Si n est suffisament grand on peut ecrire que:

Y(n) = Vn'

Le calcul du rapport S/B d'une certaine probabilité de detection,pour une

'probabilité de fausse alarme connue, depend de la loi de detection, la

perfection de la methode d'integration des impulsions vidfo....
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- Chapitre I-

-

-:~ Les differents types de radars -:-

TR - ——

I - Introduction:

——— - —— ————

Les élements constitifs d'un radar sont generallement:
emetteur.antenne,recepteur...etc. Mais un radar n'est pas la juxtaposition
de ces élements. c'est un ensemble qui repond i un besoin bien determine,
qui est utilisé pour assurer certains fonctiona.Mais generallement un
radar est utilisé dans un cadre plus general de surveillance. d& guidage

d'un engin, de meteorologie. d'obaervation du sol...etc.

IT - Le radar de veille

Dans le but de 1'exploration de 1'espace, on utilise un radar ayant-_un
aerien qui tourne et delivre des informations sur chaque cible TR S

2 chaque tour d'antenne. Pour pouvoire localiser chaque cible. il est

necessaire que la vitesse de rotation du radar soit faible.

On peut trouver des cibles parasites dans 1'espace a explorer, il faut donc
les eliminer pour que les echos ne génent pas l'exploration. Le radar de
veille doit nous donner des informations d'existance et de position pour

plusieurs cibles. Les problemémes specifiques des radars de veille sont donc:

- La couverture A assurer.
- L'elimination des echos parasites

- L'exploitation des informations.

Pour que le radar de veille nous fournisse une bonne precision sur la position

de la cible, il est necessaire qu'il remplisse diverses exigence:

une grande puissance d'emission(quelques MW crite)

* une antenne de grande surface (gain et precision éleés)

ITI- Le radar Doppler:

1T - Ll!effet Doppler: Pour ithustrer cet effet.soit 1'exemple suivant:




Lorsquion est dans une gare et gue le train la traverse, on remarque gue le
> son du sifflet du train semblé se modifier lorsque le train passe devant
nous et s'eloigne.Une fois le train passé, la hauteur de la note baisse
apidement.On peut. &xpliquer ce phenoméne de la maniére suivante:

Lorsque le train s'approche

—
a

) la frequence de la néte entendue

est superieure A lafrequence de la note emise par le sifflet.Bar
contre lorsque le train s'eloigne, la frequence de la note entendue devient

inferieure a4 la frequence de la note emise.ce phenoméne est appelé:

effet"Doppler"

2- Ondes entretenues:

T ——

Comme leur nom 1l'indique les ondes entretenues sont un flux continu d'ondes

W@

radioelectriques.

- —

Mise A part le fait qu'elles se propagent un peu vite, les ondes radio
electriques se comportent exactement comme les ondes sonores.Lorsque un
objet se dirige vers le radar, la frequence du signal reflechi regu par le
recepteur sera superieure a celle du signal emis;et inversekent lorsque
l'objet s'eloigne de 1'antenne.Si on connait exactement comment la vitesse
d'un objet qui se deplace, modifié la frequence d'une onde radio qu'il
reflechit,on peut, en se basant sur ce changement de frequence (obsevé et
mesuré) calculer la vitesse de 1'objet par rapport & notre position.

Soient f® la frequence emise; f1 la frequence emisde apres modification par
1'effet Doppler, et d ;oit fd la difference entre ces 2 frequences, alors

on a: fd =—-w--- o
c

avec: fd= Variation de frequence Doppler
f§= frequence emise
V= vitesse de 1'objet (Km/h)

C= Celerite des ondes radio- electriques(Km/h)
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¥n pratique les objets #se deplacent dans n'importent quelledirection mais
48 seulement vers ou en provenance de l'antenne. La variation de frequence
depend de la vitesse de l'objet par rapport a4 1'antenne et non pas de sa
vitesse efffctive, donc le vecdeur vitesse sera toujours dirigé dans la
direction de 1'antenne. C'est la vitesse radiale.
L'effet Doppler peut étre utilisé pour:
* indiquer la presence d'objetsqui se geplacent.
* renseigner sur le vecteur vitesse
* indique si 1l'objet s'approche on s'eloigne .( #gZ)
Le schema synoptique d'un radar Doppler( fig2) utilise le principe du
superherodyne.Dans le melangeurl, une partie du signal emis est melangé avec
le signal de_llescillateur=local, on a ainsi un signal moyenne frequence.

fme = fo _ fi9 - Aprés amplification moyenne frequence, ce signal est
transmis au melangeur 3 ol fmy et fq sdnt melangées et produisent la frequence
Doppler.
, Pour savoir si l'objet s'approche on s'eloigne, il suffit de voir si la
frequence du signal reflechi est superieure ou inferieure i celle du signal: em
emise.Pour cela on utilise un dicriminateur de frequence, dont 1l'introduction

dans le schema synoptique est realisée dans la fig3.Une partie de {1 egt
transmise au discriminateur qui est-yagléc ferfdf. Selon que f1 est

superieure ou inferieure a fmf, la sortie du discriminateur sera positive ou

negative.

IV =ile radar ST

Dans le but d'etudier les phenoménes atmospheriques on a congu le
radar ST.C'est un radar atmosphérique.IE: la cible est constitueé par
1'atmosphére elle- méme, et en particulier par des particules dont les
dimensions ne sont pas negligeables devant la longeur d'onde radar(gouttes
d'eau, gréle. flocons de neige, insectes. oiseaux...etc).

Les radars ST sont tridimensionnels,IE: ils effectuent une exploration en
volume du milieu atmospherique.

Lors d'un sondage dans la basse atmosphére(1936), en air clair. des echos
ont &té obaervés.On n'arrivait pas dexpliquer ce phénoméne.Plus tard.grace

A des recherches basés sur les techniques d’analyse radar. on a pu trouver

que ce phenoméne etait di. 3 :

- cos//eos
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- La diffusion turbulents . =

- et la reflexion partielle.

I1 existe d'autres moyens d'observation et de mesure atmospherique comme:
I'avion laboratoire.les sondes vehiculées par fuseés....etc.Mais le sondage

gar -adar ST est plus avantageux car:

- Le sondage se fait sans daplacer 1'instrument.donc le milieu observé n'est
pas perturbeé.
- L'exploration est realisée dans les 3 dimensions et en fonction du temps

dans des volumes importants.

IV -1) Presentation du radar ST

-

Les radars ST operent a des longeurs d'onde (30cm A7m) superieures 3
celles utilisées en radarmeteorologieélossique (8mm a 10cm). Ces ondes sont
peu attenués par les nuages et les precipitations, et les echos correspondants
sont alors faibles ou inexistants.Par contre pour ces longeurs d'ondes il est

possible de detecter la turbulence en air clair sur une large gamme d'altitudes

En effet le radar selectionne une longeur d'onde dans le milieu turbulent

egale A la demi-longeur d'onde radar.

Le radar ST est un radar Doppler qui envoi dans 1l'atmosphére un signal BF

modulé par une porteuse VHF et regois en méme temps 1l'echo resultant.Trois

directions de tir sont utilisées: 2obliques et une verticule. pour la mesure

de la vitesse du vent et la discrimination entre les mecanismes responsables

de 1'echo. Le radar ST est constitué par 3 reseaux. un reseau par direction

comportant chacun des dipdles demi-onde colineaires et uniformemént espacés

montés 4 base de cables coaxiaux.Chaque reseau rgyonne dans sa direction avec

un angle d'ouverture de 5° .L'angle de tir -est choisi par le procédé de balayage'

electronique.La direction de tir oblique est inclinée d'un angle de 15° par

rapport & la verticale.

- un angle plus faible ne permettrait pas de distinguer les projections des
echos verticaux et horizentaux sur la direction du tir

- un angle plus grand ferait perdre 1'homogecité spaciale du champ de vent

requise en altitude .
Les directions Nord-Est et Nord-Ouest de 2 reseaux d'extremité ont été choisies

conventionnellement 4 la direction des vents sur le globe terrestre.
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Fig 12 Les trois directions de tir du RADAR ST
r
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TU. 2) Perfermances des radars ST

——

Les radars ST presentent des perfermances particuliérement originales:

* Permanence des mesures ( en air clair ou nuageux, avec on sans

precipitation).
* Eytension en altitude (de 500 A 25 Km)
* Haute resolution temporelle (de quelques seconde: i quelques minutes pour
1'obtention d'un profil vertical).
De ces parformances decoulent plusieurs domaines d'application des radars
ST. On peut ainsi determiner plusieurs parametres meteorologiques: la vitesse
norizontale du vent. la vitesse verticale du vent qui est par ailleurs
difficilement mesurable. la turbulence en air clair ou nuageux, et la
localisation des couches stables.
La haute resolution temporelle et la permanece des mesures sur une large
gamme d'altitudes permettent:
* L'obtention des profils de vent en routine
* L'identification des regions de forts de forts c saillements de vent ou
la turbulenée en air clair peut-étre importante wcur la navigation aerienne.
*lLa localisation de la tropopause et de ces ruptures importante pour les
echanges stratosphére-troposphére.
*Léetude des fronts et des bandes de pluie asscciées.
*L'etude de la dynamique des nuages et de leur environnement en air clair.
*L'etude des ondes de gravité gan&ées par les reliefs,les ciscaillements de

vent et les phenoménes convectifa.
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CHAPITRE 1T ;

IE RADAR TONOSPHERIQUE
ETUDE TECHNIQUE,

I ETUDE GENERALE DE L'ICONOSPHERE

1.1/ INTRODUCTION:
DANS L'ATMOSPHERE NEUTRE EXISTE UNE REGION ICNISEE QUI S'ETEND DE 50 A

2000 KM AU DESSUS DE LA SURFACE DE LA TERRE ET AYANT UNE DENSITE
ELECTRONIQUE COMPRISE ENTRE 10 ET 1@ ELECTRONS PAR METRE CUEE:C'EST

L'IONOSPHERE,

ELLE JOUE UN ROLE TRES IMPORTANT DANS LES LTAISONS RADIO-ELECTRIQUES,ET CE
EN SE COMPORTANT COMME UN MIROIR POUR IES ONDES COURTES3; IL EST .
POSSIBLE DONC DE FAIRE DES TRANSMISSIONS ENTRE 02 POINTS DE IA TERRE TRES
ELOIGNES L'UN DE L'AUTRE,

L'IONOSPHERE EST DIVISEE EN TROIS COUCHES:

D,E.: ET F PAR ORDRE CROISSANT D'ALTITUDE ET D'INTENSITE D'ICONISATICN,
DANS LA GAMME DECAMETRIQUE ,POUR CE QUI EST DE LA PRAPACATION DES CNDES
RADIO-ELECTRIQUE ,LES COUCEES E ET F JOUENT LE ROLE D'UN REFLECTEDR,
ALORS QUE LA COUCHE D PROVOQUE UN AFFATBEISSEMENT DES ONDES DECAMETRIQUES
CAR C'EST UN MILIEU ABSORBANT,

IT. CARACTERISTIQUES GENERALES D'UN SONDEUR :

II,1/ BUT DU SCEDEUR :

LE BUT ESSENTIEL DE CET EQUIPEMENT EST DE LOCALISER LES COUCHES
IONOSPHERIQUES ,A DES INTERVALLES DE TEMPS REGULIER SELCN L'INCIDENCE
VERTICALE,ET D'TABLIR UNE RELATION ENBRE LA HAUTEUR VIRTUELLE DES COUCHES

BT LA FREQUENCE DES TRANSMISSIONS :
L'SIETTEUR UTILISE LA TECHNIQUE A IMPULSICN ET COUVRE LA BANDE DE FREQUENCE
COMPRISE ENTRE 1 ET 22,6 MiAZ .

LI KECEPTEUR QUI DETECTE LES ECHOS RECUS EST ACCORDE AUTOMATIQUEMENT A LA

!EME FREQUENCE QUE L'EMETTEUR .

IES ECHOS SUBISSENE UN TRAITEMENT AFIN DE LEUR SWUPPRINER LE BRUIT ET LES
DITERFERENCES QUI PRUVENT LES ACCOMPAGNER,APRES QUOT ILS SERONT APPLIQUES
A UN TUBE CATHCDIQUE POURVU DE O2 AXES

4= e
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L'UN POUR L'ECHELLY DES meuns' VIRTUELLES (ORDOWNEES),L'AUTRE POUR IES
FREQUENCES (ABSCISSES),
A CHAQUE IMPULSION EMISE ,L'ECHO EST PHOTOGRAPHIE AUTOMATIQUEMENT PAR UNE
CAIERA , CECI CONSTITUE L'IONOGRAMME A PARTIR DUQUEL ON OBTIENT LES DONNEES
NECESSATRES DE L'IONOSPHERE UTILISEES DANS LES PREVISICNS BT LA RECHERCHE.-

NB,: LES SIGNAUX SONT SUPPOSES EMIS A LA VITESSE DE LA LUMIERE CE QUI N'EST
PAS VRAI : ON INTRODUIT ALORS L4 NOTION DE HAUTEUR VIRTUEELE ,

L'INTERVALIE SEPARANT 02 EMISSIONS CONSECUTIVES EST FONCTION DE L4 HAUTEUR
A LAQUEELE ON VEUT EFFECTUER UN SONDAGE ,CAR APRES CHAQUE IMPULSION EMISE
IL FAUT PRRMETTRE A L'ECHO DE REVENIR POUR EMETTRE EBSUITE LA 2&me
TMPULSION .

11.2/ DESCRIPTION GENERALE DU SONDEUR:
L'APPARETL UIILISE UN SYNTHETISEUR DE FREQUENCE, IL EST TRES FIABLE CAR
IL N'UPILISE PAS BEAUCOUP DE COMPOSANTS ELECTO-MECANIQUES,
LA PROGRAMMATION,LES COMMANDES,LE CONTROLE,L'AFFICEAGE ET LE TRATTEMENT
DU SIGNAL EVPLOIENT DES TECHNIQUES NUMERIQUES, L'APPAREIL TRAVATLIE EN
BALLEAGE DE FREQUENCES , LES DIFFERENTES PARTIES DU SONDEUR SONT:

-L'EMETTEUR, - '

-1E RECEPTEUR,

-LE SYNTHETISEUR DE FREQUENCES.

-L'HORLOCE ET LE CONTROLE.

-LE TRATTEMENT DU SIGNAL,

~L'ENREGISTREUR ¥

-IE’ CCNTROLEUR,

~LA CAMERA,

~L'ALTMENTATTICN,

LA PUISSANCE CRETE DE SORTIE D'EMISSICON EST DE L'ORDRE DE 5 KW, LE
SYNTHETISEUR DE FREQUENCES EST FAIT DE MANTERE A COUVRIR LA BANDE DE O1 A
22,6 Mg EN 576 PAS DE FREQUENCE LOBARITHMIQUES ., U N CYCLE DE SONDAGE
DURE 20 SECONDES ET L'EXCURSION.COMPLETE DE LA CAMME DE FREQUENCE SE FAIT
EN 12 SECQNDES .

ON PEUT SELECTIONNER MANUELIEMENT L'UN DES 576 PAS DE FREQUENCE,ET LES
VISIONNER SUR LE SCOPE (MONITOR) EN POSITICON(SCANE),GRACE A YN GROUFE

D 'INTERRUPTEURS PLACES EN AVANT DU SCNDEUR.




27

I Y

synthe Hseur
Receprear e Emellear
Freguences
pulse £f
Traitemsd] Hor (s ge AlimenTatiof
du et
$ignal controle
Generafeur
de
c J\If?frtt
V:.a’ejo
Enr'e;r';fr‘!mu}"
) (e

contfrale

schéma 5ynoP1L.«'?ue du
sondeur ;'anos’abem'yue-




ON PEUT PAIRE 04 TYPES DE PROGRAMMES DIFFERENTS:
~TOUTES IES 15MN (PROGRAMME NORMAL),
~TOUTES 1ES O5MN,
-TOUTES IES MINUTES.,
-TROIS SONDAGE PAR MINUTE EN POSITION (CONTINOUS),
POUR FAIRE VARIER CES PROGRAMMES AU COURS D'UNE PERICDE DE 24 H,ON UTILISE

UNE CARTE AVEC MICRO-PROCESSEUR(PRESET PROGRAMM BOARD),

N QUARTZ QUI SERT A COMMANDER L'AFFICHAGE DE L'HEURE,DE LA DATE,SUR IES
AFFICHEURS O8 SEGMENTS DES DEUX TUBES CATHODIQUES ,PILOTE TOUTES LES
FONCTIONS DE COMMANDE ET DE CONTROLE,SUR L'IONOGRAMME ,IE BRUIT. ET 1ES

INTERFEREBCES QUI PROVIENNENT DES EMISSIONS HF,SONT SUPPRIMES. A LA
RECEPTION GRACE AU TRATTEMENT DU SIGNAL,

L'IONOGRAMVE EST ENREGISTRE SUR UN FILM 46 mm,ON UTILISE 75 cm DE FILM
PAR JOUR EN SONDANT TOUS IES 1/4 D'HEURE,L'APPAREIL CONSOMME ENVIRON 100W
COMME PREVENTION DE TOUTE PANNE DE COURANT,ON UTILISE 02 BATTERIES DE
4CA/H DE DUREE 10 HEURE,UN CHARGEUR INCORPORE PERMET DE IES MAINTENIR EN
CHARGE,

1T,2.1/ PRESENTATICN DE L'IONOGRAMME:

POUR OBTENIR UN ICNOGRAMIE ,L'APPARETL UTILISE LE PRINCIPE DU BALAYAGE

LIGNE EN TELEVISICN:LE BALAYAGE DEFILE IENTEMENT DE BAUT EN BAS DE L'ECRAN,
L'ANALYSE EST FAITE DE O A 800 XM DE GAUCHE A DROITE,TOUT EN AUGMENTANT

LA TREQUENCE,

L'OBIURATEUR DE LA CAVMERA RESTE OUVERT,ET PENDANT TOUTE L'ECRITURE DE ..*»7 )
L'IONOGRAMME(Y COMPRIS L'AFFICHAGE IT L'ECHELLE DES HAUTEURS ET FREQUENCES)

1T FILM EST IMMOBIIE,QUAND L'OBTURATEUR SE FERME, IC FILM AVANCE,

1T,2.2/ SUPPRESSION DU BRUTT:
POUR SUPPRI}SR LES BRUITS PARASTTES ON UPILISE IZ PROCEDE SUIVANT: O

EIRT 03 IMPULSIONS A CHAQUE FREQUENCE, LES PREMIERS ECHOS ET BRUITS

DETECTES SONT MIS LN MEMOTRE DANS UN REGISTRE ET SQNT ENSUITE CONMPARES AVEC
LES ECHOS DI LA 3éme TMPULSION EMISE,

A L& PIN DE CES COMPARATSONS,LES ECHOS A COINCIDENCE,VERITABLES ECHOS,

SONT PRATIQUELENT 1ES SEULS A RESTER ET A BTRE ENREGISTRES SUR L'ECRAN,
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11,2,.3/ AFFICHAGE DT ECHELLE DES HF:
L'ATFICTAGT SE PATT PAR DES CHIFFRES 8 SECIENTS,IL EXISTE 13 AFFICHEURS:
-0/ AFFICHTURS POUR L'IDENTIFICATION,

~Qd non  POUR IES IEURSS ET LES MINULES,
~03 " " POUR IE JOUR,
-2 " ¢ POUR L'ANNEE

DES TAUTEURS EST GRADUR'DE O A 800 KM,0N Y TROUVE O8 MARQUEURS DISTANTS

" DI 100 K.
1ES MARQUES DE FREQUENCE SONT FAITES A PARTIR DE DIVISEURS,ELIES ONT LIEU A
TNTERVALLES REGULIERS IE LONG DE L'AXE DE FREQUENCES A 131945 2 32,8; 43
5,6 ; 8,0 3 11,3 ; 16,0; ET 22,6 MHZ , 1Q MEZ ET 22,6 !HZ SCNT UAUX DEUX
EXTRENITES DE L'AXE,

II.2.4/ GENERATEUR DE FREQUENCES:
IES FROQUENCES SCNT GENEREES PAR UN SYNTHETISEUR DE FREQUENCES EPILOTE PAR

U NOMBRE BINAIRE DE 10 ®17TS QUI INCREMENTE PROGRESSIVEMENT LT
LOGARTTHMIQUEMENT IES 576 PAS DE FREQUENCES, IES FREQUENCES SCNT CHOISIES
MANUELIZVENT GRACE A DES INTERRUPTEURS PLACES SUR LA FACE AVANT DU SCNDEUR,
IE SYNTHETISEUR A UNE SORTIE QUI VA A L'EMISSION ET UNE AUTRE AU PREMIER
CHANGEMENT DE FREQUENCE DU RECEPTEUR,

TT,2.5/ LE RECEPTEUR :

IE RECEFTEUR A 03 CHANGEMENTS DE FREQUENCE QUI SONT :70 MEZ, 10,7 MEZ ET 1,6MHZ

LA BANDE PASSANTE DU DERNIER ETAGE MF QUI CORRESPQND A 1,6 MHZ ET DE 25 MHZ,
A L'AIDE DE CIRCUITS RESCNNANTS 1-C ON PEUT OBTENIR CETTE ETROITE BANDE
PASSANTRQUT VA ETRE SELECTIVE AUSSI,IE GAM DU RECEPTEUR EST AUX ENVIRCNS
DE 90 .

POUR REDUIRE L4 RECEPTICN DE PARASITES CON UTILISE DES MELANGEURS A DICDE A
CAUSE DE LEURS CARACTERISTIQUES DU fer MELANGEUR SONT APPLIQUES DIRECTEMENT
IES SICNAUX ARRIVANT DE L'ANTENNE ., UNE SORTIE DU RECEPTEUR (SCAN)PERMET LA
VISUALISATION , SOUS FORME LOGARTTHMIQUE, DES ECHOSISUR LE SCOPE DE CONTROLE
(1€NMTOR) o

I1.2,6/L'EMEITEUR:
TI, UPTLISE U AMPLIFICATEUR A LARGE BENDE- PULSE  DC MANIERE A COMMANDER I

L*AMPLI DE PUISSANCE, UTILISANT O4 TUBES UTILISES EN TV ., CES TUBES ONT

BESONY DE 1500 V POUR LEURS ANODES BT LEURS ECRANS RECOIVEpPES ITMPULSIONS
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BESOIN DE 1500 V POUR LEURS ANODES,ET ,LEURS ECRANS RECOIVENT DES 1: (
IMPULSTIONS DI 40 Us -500V,

IT1.2.7/ LES ANTENNES:
02 MTRIES DE TYPE TYPE DELTA,DISPOSEES DE FACQN ORTHOGQMALE POUR

REDUIRE IE COUPLAGE ENTRE ELIRS,SONT UTILISEES POUR IE SCHDEUR
TONOSPHERIQUE : L'UNE POUR L'EMISSION ET L'AUTRE POUR LA RECEPTICN,ELLES
ST MNOWIDES EN UM SEUL MAT,
AU SOMET DE L'ANTTINE O A INSERE WIE RESISTANCE DB 600  POUR AVOIR
W RAYOINEIZNT ESSENTIRLLEMENT VERTICAL SUR TOUTE LA GAIDE DE FREQUENCES,
LUALIITNTATION DU DEITA SE FAIT AU MILIGU DE SA4 BASE,SACHANT QUE IES
SOIPIS EMETTEUR 2T RECEPTEUR SE FONT EN 500\ ,Q7 A PREVU O2 COAYTAUX. D&
50 S\ POUR ALLER AUX ANTENNES.
17 PLSSACT DT 504L A 600JSL SE FATT A L'ATDE D'UN TRANSFORIATEUR,
I1,2.8/ LIS TURES CATHODIGUES:
TL EXISTE (2 TURRS CATHODIQUES IDENTIQURS :(MATN)E®T (MONITOR),
OUR QUE L!'ICNCCRAIIE SOIT CORRECTRIENT ORIENTE SUR 1E FILM IL FAUT QUEB
IR TUBE "VATN" SOIT TOURNT DE 90° PAR RAPPORT AU TUBEL “MONOTQRY,
CHACWY DI CES DEUX TUBES A SON SEIECTEUR DE FQUCTION A L'AVANT DU SCNDEUR
C3S 02 TURSS SCNT TNDEFENDANTS, " MCIVITOR " POSSEDE 10 FCNCTIONS ALORS

QUE IE TURS " MATIT " W'EN POSSEDE QUE O7 JJIL EXISES 07 FONCTIANS
TDENTIQUES AUX 02 ECRANS:
* SET UP:APPARITICN D'UNE GRILLE PERMETTANT DE REGLER L'INTENSITE
1E FOCUS,..,AINSI QUE L'OBJECTIF DE LA CAMERA,
* PRESET:1ES PROGRAMMES DE SONDAGR CHOISIS SUR IA CARTE "PRESET"

PROCRAMME BOARD" COMMANDE LE SCNDEUR,
* SINGIE:PERMET LE DEMARRAGE DE SONDAGE ET D'AVOIR UN SEUL SCNDAGE.

% 15 MIN :SONDAGR AUTOMATIQUE TOUS IES 1/4 D'HEURE,

* 05 MIN : 4 . TOUTES LES 5 MINUTES,
#0171 MIN 1 i TOUTES TS5 MINUTES,

* CONT : SONDAGE CONTINU : 03 SCINDAGES/MINUI‘E.
VOICI IES O3 FONCTICNS PROPRES AU "MONITOR"

* N1 :"INBICATION NUMERIQUE" (LA DATE ET L'EEURE SCNT VISUALISEES
SUR L'ECRAN)DE CONTROLE).ON Y OBSERVE MEME LES SECONDES,

* 6%(2.&}{ :ON VISUALISE SUR L'ECRAN LES ECEOS RECUS SUR UNE FREQUENCE
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OU SUR L'ENSEMBIE DES FREQUENCES,
* P,P SET :CETTE POSITION PERMET D'OBSERVER LES PROGRAMMES DE SONDAGE

CHOISIS SUR LA CARTE "PROGRAMM PREST BOARD"§
11.2,9/ L'HORLOGE :
ELLE COMMANDE QUASI TOTALITE DES OPERATIONS DU SONDEUR :Li

LA PROGRAMMATION,L'EMETTEUR,L'ENREGISTREMENT,LA COMMENDE DE La CAMERA
IE SYNTHETISEUR DE FREQUENCE ET LE TRATTEMENT DU SIGNAL.
ELLE COMPBRTE 03 PARTIES PRINCIPALES:
~L'OSCIILATEUR PILOTE/DOVISEUR A QUARTZ OSCILLANT SUR 6144 KHZ,
~L'HORLOGE OPERATICNNELLE,

-LE CHRONOMETRE,
11.2,10/ TRATTEMENT DU SIGNAL:
DANS IE BUT D'AVOIR UN BON ICNOGRAMME ,ON EST AMENE A TRATTER IES ECHOS

DETECTES POUR SUPPRIMER LE PULSE DE DEPART ET LE BRUIT.ON DISTINGUE
03 PARTIES s

2) 14 SORTTE DU CTRCUIT DETECTICN DU RECEPTEUR:PAR L'INTERMEDIATRE
D'UN COMPARATEUR,ELLE EST COUPLEE A LA LOGIQUE TTL, CE
COIPARATEUR FATT QUE LA SORTTE DU RECEPTEUR NE SOIT PAS AFFECTEI
PAR UNE BANDE DE BRUIT,

b) LA SEQUENCE D'EMISSION QUI DURE 21,333 ms EST DIVISEE EN O4
PARTIES DE 5,33 ms, DANS CHAQUE PARTIE IES PREMIERES 333 us

SONT EFFACEES ,CE QUI FAIT QUE LE PULSE DE DEPART ENTRE
O BT 50 KM EST SUPPRIME,
¢) 1E BRUIT EST SUPPRIME,
POUR QUE IES ECHOS NE GENENT PAS 1A LECTURE,QN EFFACE,APRES 1E DERNIER

' PRATTEIENT,LA VIDEO ENTRE 700 ET 750 KM DURANT L'AFFICHAGE DE LA DATE
BT DE 1'HEURE,
I1.2.11/ LA CAMERA :

SON ROLE EST DE PHOTOGRAPHIER IES ECHOS APPARAISSANT SUR LE TUBE
CATHCDIQUE LORS D'UN SCNDAGE,.

UN PETIT MOTEUR ELECTRIQUE A COURANT CCNTINU COMVMANDE L'OBTURATEUR ET
L'AVANCE DU FILM ,GRACE A DES ENCGRENAGES,CE” MOTEUR EST COMMANDE PAR
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UN MONTAGE BLECTRIQUE QUI SE TROUVE A L'INTERIEUR DE LA CAMERA,
1% DIVISIUR DE SECONDES DOMNE LES INSTRUCTIONS NECESSAIRES A CE
MONTACE A TRAVERS UNE PARTIE DE L'ETACE DE COMANDE ,
.U DEBUT DT CIAQUE SONDAGE L'OBTURATEUR EST OUVERT TP L3 FILY
LVANCE TRES LENTEIENT, QUAND L'OBTURATEPR SE FERIE, LB FILM AVANCE

TOUJOURS DE LA 182me A L& 23éme SECGDE (DERTIERES SECONDES DE CHAQUE
SONDACE) BT CECI PAR L'TNTERIMEDIAIRE D'UN BOUI'CH SITHE A L'ARRISRE DR
Li CAIERA,

LI CHAGEITNT DU FILM S'CITECTUS DAITS WIE CHAMBREG NOIRE,
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cuap1TRS /77 .
Transformation du radar
ionoscphérique en radar S.T.

I = Intraduction ¢
l¢ recepteur regjoit un signal dont la fréguence peut s'ecrire comme suite :
2 fr= fﬁ + A
ou f : fréquence VHF émise

Fd: freiiync“ dunnler de la cible abservée, Le recepteur a pour dale de
donner a sa sortic la fréquence Doppler(ﬁ]) seulement. danc il doit pouveir
compenser totalen an la fréqunce émise (fe) et ses derlves.pour réaliser

ceci le receptsur regénére & son niveau exactement la méme frequence qu'a

'émissien (ﬁe ) ¢t puis par une opération de mélange on la uupprlme.
sachant qu'avec deux oscillatcurs differents, ¢ test-A~dire un a 1l'émission
et 1'autre a la réception, on ne peut jamais avoir, exactement la meme
fréquence, d'on 1'on oouerve une différence des frequences d'emission,
quoigque légéres, mais pouvant s ‘interpreter comme une frégquence doppler et
pourra fausser par la suite le résultat de l'observation.
pour réaliser la cohérence en frequence, on peut utiliser un seul oscilla-
-teur servant en mdme temps A& l'émission, et a reception,compenser cette
méme fréquence dans le recepteury Pour pouvoir faire des sondages par effet
doppler avec un radar ST il est necessaire, que le systéme soit cahérent en
fréquence, c'est-d-dire qu'il ne faut aucune dérivé de fréquence qui ne
soit compenséc. Tous les oscillateurs locaux utilisés a 1'émission ou a la
récéption doivent Atre synthétisés a partir, du méme oscillateur pilote ou
accrochés en phase.

RADARS COHERENTS :

77 - 1. BUTDES RADARS COHERENTS :
dans le cas du radar clascique a impulsions, on envoie une impulsion a une
certaine fréquence UHF ot on mesare le temps qui s técoule entre le départ
ot 1e retour de 1l'encrgie. si on n'utilise pas l'nformation fréquence
contenue dans le signal, le radar n'atteint pas son fonctionnement optimal,,
pour pouvoir recueillir le maximum d'energie utile, il taut que la largeur.
de bande du recepteur soit trés grande, donc on peut recueillir le maximunt
de bruit et de brouillage affensifs, LP spectre du signal de reception r
n'est utilisé que pour son cnveloppe totale et nom pas par sa contexture
finep 8i le radar ect fixé ct emet des impulsions de 1 ps a une fréquence
de recu"renceULL l'energie renvoyée par le sol est coucentrée autour de
raies distantes delfe)dans un spectre de lobe principal de 2 MHZYsecho utile
atfecté dteffet doppler,
( exemple : A= 40tm , U= 300 m /sec, ,PJ Gkﬁz) est représenté par un spect=
re identique deplacé dL?Ep a1 constate donc que le recepteur recueillera
toute 1l'eneigie nwisible de 1'echo de sol, par contre s'il e'tait possible
de recuﬂllll“ 1tenercie contenue dans chaque raie du spectre utile ( filtre
en peigne) ou méne l'encrgie d'une seule raie utile, ou obtiendrait le
meilleur repport signal/ bruit possible. Bonc le but des radars cohérents
est de tendre vers le radar idéal en s'efforgaut de wéduire la bdnde de
reception au-minirmn compatible avec le spectre du signal utlle, ©n congoit
que pour posoitionner ce filtre idéal autour de la fréquenoe A recueillir,
i1 faut avoir unc connaiseance trés précise de la fréquence émise et
conserver la ménoire de cette fréquencey A la reception, le travail consi-
ste A comperer la friquence du signal émis A cette du signal regu ,

sonfiase
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«t la différence nous dounera 1l'effet doppler de la cible. Ceci nous
peruet donc :
- de supprimer tout écho fixe nuisible
- de réduire la bande de reception au minimum
N.B : Nous avons parlé de mémoire et de comrparaison de fréquence, il est
possible d'abtenir un résultat, parfaitement identique par une mémoire et
une comparaison des phases entre le signal emis et 1'echo. lec cignal émis
s'lecrit :
£z Es coSwol
1'écho regu autemps T est :
= KB o@PweT pour un écho fixe
KEo Cﬁ(uhw-'u)'rpour un échD mobile.
donc au temps T, la phase du signal mis en mémoire est : Wel
// - 2 Radar idédl et radar réel :

le spectre du signale d'un écho mobile éclairé par une cmission & fréquenc
pure n'est pas une raie simple, mais il est élargi par différent@scauses :

- fluctuations diisau scanning

- fluctuations de surface équivalente et de point brouillant.

- accelération de la cible et vibration de ses elements

- elargissement du spectre dfi au temps de passage limité de 1'antee

nnee

les couses 1 et 2 dépéndent du type de cible. la 3éme cause peut=-dtre
evaluée si on connait la capacité de manoeuvre de la cible 3 detecter. si
la cible a une accelération ¥, l'augmentation de sa vitesse est :AV:XAE

les valeurs de AV possibles sont importantes pour le temps d'integration:
At = 1/Af. avec 8f: largeur du filtre chorché
dlot : Af= \2TFR + 6iona parlé de recueillir l'energic dans chaque
raie du spectre de.la cible, il faut bien comprendre que au tour de chaque
rale, l'energie utile est répartie dans un spectre d'une certawnc largeur.
Le filtre que 1'on doit dé finir pour recueillir cette énergie a obliga=
toiremevlune largeur fine ( en général plus grande que le filtre idéal qui
correspond A une integration complétement cohérente). Bonec dans un radar .
réel la détection cohérente peut se limiter par la largeur A£ du spectre de
1'écho qui correspond i un temps d'ntegration cohérente: dtrt 1/af.
si la cible reste longtemps dans le faisceam, il est necessaire de detecte:
quadratiquement a la suite d'un filtre de largeur AP, ot d'integrer de
‘agon non cohérente ensuite pendant le temps d'integration total AT .
généralement une chaine de reception radar est composée de :

- une partie en detection cohérente

- la detection quadratique

~ l'integration.
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RADARS COHERENTS ET RADARS AUTO -~ COHERENTS :

On peut mémoriser la fréquence émise A 1'aide d'une ligne a retard
faite par trajet aller-retour du signal émis.

Sur les abstacles fixes, celui-ci se reflechit eu conservant la
fréquence, la comparaison ( @u battement) avec lui-méme permet
d'extraire la fréquence ‘doppler d'une cible mobile & méme distance.
On dit gque la reception est auto-cohédrente par comparax;on aux
radars cohérents qui conservert par eux-méme la mémoire de
fréquence.

L'avantage des radars auto-cohérents est leur simplicité ils ont
de seriecuses llmltatlons dont la plus évidente est de disposer d'ur
écho de cible fixe A méme distance que la cible mobile.

Moyens pour conserver la mémoire de fréquence

au de phase dans un radar chohérent :

/7 - 4.1 Emetteur A chaine pilote stable :

- li'.-?-

Un tel radar utilise une horlage interne conservznt la fréquence
émise avec une grande stabilité. cette horloge peut-étre un quartz
thermostaté oscillant & une frequencb fixe dont on éléve la
fréquence par multiplication Jjusqu'a 1l'obtention de la fréquence
d'émission desirée, au bien des klystrons asservis correctement en
fréquence et phose.

a ce sujet ce qui importe n'est pas la derive A long terme du
quartz mentionnée par les fabricants (exeple : 2 4 Heures) mais sa
dérive A trés court terme ( quelqueus millisecoudes) la stabilité
des quartz depend de leur taille.

dans le cas d'un pilote & quartz, celui-ci fournit par différentes
multiplications en fréquence (réaligées par des diodes varactors),
les diverses fréquences necessaires a la démodulation du signs

Utilisation d'une mémoire auxllxalrc -

au lieu d'utiliser un emetteur stable, au peut coller eu phase un
oscillateur sur la phase de 1'émission.

cet ascillateur est saffisamment stable pour conserver la mémoire
de la phase initiale pendant une récurrence ( par exemnle : F.I =
60 MHZ ) or la fréquence de cet oscillateur est bien plus faible
que la fréquence d'émission.

cet oscillateur s'appelle oscillateur chohérent au " CoHo'",

la comparaison de la phase de l'émission et de la phasc de receptie
on se fait dans un detectnur amplitude -phase ( D.A.F. ).

on constate que les problémes de stabilité de fréquences au de
phases sont reportés sur l'oscillateur local " STALQO", dont la
fréquence ne doit pas varier pendant la recurrence du radar.

le probléme est plus simple du fait que l'oscillateur n'est autre
qu'un klystrou thermostaté et compensé, délivrant une puissance
trés faible.

ce type d'emetteur est utilisé par plusieurs radars actusls.

saesoae
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Etude do la cohérence du radar conogpairigue :

- - — - — -

Dane le schéma synaptique du sondeur ionos sphéugque on Lemarque _
1'existence d'un synthétiseur de fréquence qui fournit les fréquen=
ces necessaires A 1'emetteur et au recevteur du soudecur- il génére
576 pas de DP‘QJPDCBS logauthmiques, couvrant la bande de

fréquence de 1 MHZ 3 22, 6 MHZ le synthétiseur est controlé par un
mombre binaire de dix bl*“ permettant d'explorer pas A pas les

576 fréquences pendant un sondage, le synthétiseur est composé de
trois porties : '

- section digitale

- section R . F

- section V.F.0. : ascillateur variable de frequencesele synthéti-
seur de f“equence joue le rdle d'un @scillateur servant en méme
temps a4 1l'emission et A compenser les dérives de fréquence & la
reception. .
il peut y avoir instabilité en fréquence dfie 3 des dérives.

ces dérives ne sont pas importantes devant la hande rassante du
recepteur, le synthetiseur est doté d'un comparateur qui sert a
corriger les dérives du V F 0O 5

ceci étant, on peut conclure quant & la cohérence du sondeur
1ono=pher1que.



by

0N

ose' Uateur .
Réference a
crslhal

Y

4l
valiclakon.entrée .reference,

vers

€9. UFm5I r‘ccg,;feua“'

V.F. 0

4

Hf[anaear

com mande du
V.F.0

Filtre

T

ssed lfateur

L R
a [j FOMHZ.

|

crstal

r

Pll"f'e

1 4

-

pivVIséur
de
Hrogrﬂm""e

1745 - 1240

‘] 4

Y

com)-:a ~a f'ew"

V

vers 1-13MHL.
t(mlt:‘tuﬂ

Modula feur
de
Y f5 €5

Lo entree di
Py lse

dle maljill“!

7 3

v

Am’:[:‘

derivalion

1/c

olviseur de

,f‘oyramme
3760 3F1F

Diviseur

‘AJMHs

d'octave
A(2,1,% 4, 16,

clrew't de
,H"“n'"/"ﬂmn!

!wf!“flt Jusl'.f-

du

nom b re,

E.-.v-C)(le,ma _‘:'}/da/o)at-lgve Ao .S,‘,“nffedll'rueur‘ cle /x—ety.}en ce .

Lo Hs:

4-23MHZ.

AR e b S MR Sl st e s PR i e s e R e s e = e e B0 e LR SIS




45

// _ CRITERES DE TRANSFORMAPION :

e —— e s

sondaze ertre 0 et 50 m. 4

Dans le sondeur ionosphérique, les 50 premiers Kms sout effacés, comment

ceci se preduit : un diviseur opérationnel vossédant quatre sorties A, B, C,

D, qui constituent les entrées d'unz porte NAND.

la sortie de cette porte NAND et 1a sortie vidéo du recepteur constituent les

entrées d'une deuxidme porte NAND.

la sortie de la premiére NAND 3 11&tat bas pour les premiéres 333 micro-

secondes de chaque période de 5,33 milli-secondes. :

fquand cetto sortie ect & 1'¢tat Las, la vidéo A n'apparait pas a la sortie de

la deuxiéme NAND et efface ainsi la vidéo durant les premiers 50 Kms sur

1'ionogramme, :

quand la sortizs de la premiére NAMD est 3 1'état haut, la deuxiéme entreé de

la deuxiéme NAND ( VIDEO ) sera & 1'état haut, et la vidéo apparait sous

forae de pulses A la sortie de cette deuxiéme NAND.

potre but est d'effectuer un sondage S5.Ty c'est-a - dire entre 0 et 25 Kms.

done au lieu d'elfacer les 50 premiers Kms comme decrit ci-dessus, on fait

l'inverse, c'est - 3 - dire on effectue le sondage entre O et 50 Kms et on

offace 1'antre portie de 50 2 800 Kms, pour cela, il suffit de changer dans

e circuit de suppression des 50 premiers Kms la deuxiéme porte NAND (I ¢ 6 )

par une porte O.R. :

on volt bien d'aprés les chronogremmes qul les 50 premiérs, Kms sont

sauvezardés et 1'antre portie est offacée.

pour effectuer ‘un sondage 8.T , clest - & - dire entre O ot 25 Kms, il suffit

de diviser les 333 micro- secondes par 2, on obtient ainsi 166,5 micro-

secondes correspondant 3 25 Kms,

pour cela, on divise. la période du sipnal a 5 par 2 , ce gui revient a

diviser les autres signaux par 2 (BS , C5 , D5 ).

pour réaliser ga, deux solutions s'imposent :

- la premiére consiste & remplacer 12 divisecur par 16 par un diviseur par 8.

~ 'a deuxiéme consiste A utiliser 3 l'entreé du circuit de suppression'une
fréquence de 6 KHZ, au liou do 3 KHZ, :

cette fréquence de 6 KHZ, ect préleveé A partier des diviseurs de 1l'horloge.

dour ne pas perturber le restc de la chaine de division, on rajoute un.

diviseur par deux i la sortie 11 du diviseur par 16.

4

ni
a4l
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CHARGE FICTIVE

CHAPITRE Iv,

INTRODUCTION 2

Généralement on construit un recepfeur bour capter des signaux trés faibles
il faut au préalable connaitre ses propriétés, sur Pouvoir aboutir & oceci
en laboratoire,on est amené & faire 2 l'entrée de celui-ci un signal dont
on connait les caractéristiques,mais de niveau trés faible,

{n analyse par la suite 1'effet produit par ce signal sur les divers
circuits du recepteur,

Cette analyse est possible si et seulement si le signal conmu agit seul sur
le recepteur.,

Cette condition n'est réalisable que si 1'on supprime 1l'antenne réelle et
on la remplace par une antenne fictive blindée & rayonnement nul.

I- Antenne fictive:

I.1-Principe de l'antenne ficti-es

PPour los essais en laboratoire,on ne peut utiliser une antenne réellce, trop
encombrante,sensible aux parasites et breouillages eventuels,
On est conduit & la remplacer Par un oirouit fermé,appelé: antemme fictive
aayant les propriétés suivantes:
i)-Son indépendance,--ue des bornes du recepteur,doit 6tre la méme que celle
de 1'antenne réelle dans toutes la gamme de fréquenca utilisée,de maniére
& pouvoir faire unwe comparaison per rapport au fonctionnement a-ec
antenne réelle,
ii)-L'antenne ficti-e doit permettre d'etablir la liaison entre le géné-
rateur et le recepleur de maniére & pou oir & aluer plus ou moins exactement
la -aleur du signal & l'entrée du recepteur.
iii)—Ses dimensions doi-ent etre réduites et tous ses éléments doi-ent etre
blindées pour éliminer toutes induction Parasites pou-ant se superposer au
sign~l utile feourni par le generateur,et perturber ainsi tout ce qui suit.
iv)-Ses caractéristiques doi-ent 8tre définies a-cc rigueur et mesurables
facilement pour pou-oir faire une normalisation,

I-2-Différents cas de montages possibles:

Normalement une antemnne ficti--e est un simple circuit fermé ordinaire .
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Ses caractépistiques sont --ariables en fonction des conditions expérimentales

que 1l'on weut réaliser.

-

On connecte & l'antemnne fictie en série,d'une part le générateur et d'autre

part le circuit d'entrée du recepteur.

cireur €
Generaleur Antenne J’entree
,E;':?‘;'\/e du ffce'f:}‘euf.

I1 existe deux ocas de montage,suivant le type du circuit d'entrée du
recepteur,

I.2.1_Recepteur dissymétriques:(fig. 1)

Generalement,le circuit d'entrée du recept eur est dissymétrique et a un
pole & la masse.,

l'entrée du recepteur s'effectue sur deux bornes (4 o T),dont l'une est
reliée & la masse du recepteur.

Dans ces conditions,l'antenne fictive et le circuit de sortie du generataur

sont eux-memes dissymétriques. 4
Generateur. Zis kece]ufeur
ANANANAMAM A
Zz
T
fig. 4.

Les cwracteristiques de l'mpédence Za acnt choisies de telle maniéiw que
1'impédance équivalente:Z+Za soit égale & 1'impédance de 1'anternne réelle
dens toute la gamme de fréquence.
I.2.2_Recepteur symétrique:(fig 2)

-

C'est le cas des recepteurs alimentés par ligne ou avec des recepteurs a
ondes courtes:le circuit d'entrée du recepteur est symétriques et

complétement isolé par rapport & la masse.

Generateur Za R;cﬁpﬁur
el MV oA
p i 2a
NV oR .
16132
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Si 1'antenne réelle est symétrique et que 1l'on weuille reproduire a-ec
exactitude les conditions de fonctionmnement,il faudrait utiliser une antenne,
ficti-e symétrique et un génératewr & circuit de sortie symétrique.
Les impédences Za sont identiques et leyrs caractéristiques sont de telles
que l'impédance équiwaleﬁte:mZZa. soit égale a l'impédance de 1l'antenne
réelle symétrique entre les bornes d'entrée-AA du recepteur.
II, Différents types d'antennes ficti-es:

L'antenne ficti-e doit reproduire les caractéristiques de 1'antenne réelle.

- I1 faut donc réaliser autant d'antermes ficti--es que d'antennes reélles.
llais pour réduire le nombre et paur normaliser les conditions expérimentales
on a été conduit & faire le choix de quelques cas d'utilisations les plus

courrantz.

Tableau des différentes types d'antennes fictives:

Notre cas correspond & celui d'une antenne pour ondes trés courtes.par

1l'antenne ficti-e sui-ante:

N g W W W W ¥y
Rar

R elcc}a Feur.

couvre la gamme de Frgquenus de !

~

LM HZ  a 50 MHZ. povr Rsffﬁp:‘?OO.ﬂ_.
III-lontage pratique —blindagei

Pour satisfaire aux conditions générales enoncées quant au bon fonctionnement
de 1l'antenne fictiwe,les éléuments qui la constituent doivent étre mis sous
blindage,pour éliminer les risques d'induction purasites et lesv-ariations
d'impédance de l'antenne,.

Les connexions qui relie le recepteur au éléments de 1'antenne ficti-e
doivent &étre aussi courtes que possible,

En tenant compte de toutes les considérations,on est conduit & aménager
1l'antenne ficti e dans un boitier métallique,disposé 4 c6té des bornes

(A =1T) du recopteur.(,ff;,i.)
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Le generateur est disposc. a une certaine distunce du recepteur est faite

par un cable blindée,fermé du coté de 1'antenne par une résistence R,

woisine de son impédance caractéristique pour éliminer les résounances

possibles,

III.1.Generateur & circuit de sortie pour trnsformateur débitant dans
une A.I' symétrigue.

Le montage prend la forme de la figure suivante: voir fig.2.

Genéra feur Antenne Fa'c.f'l' ve.
Bh'ndage. J
. 5] '_”—oa
. L i
Fig L 8 [y
\

La liaison est réalisée par un cable symétrique qui est fait par une
simple ligne & deux fils torsadés,disposée dans une gaine matallique,

et fermée sur une résistance dont le point central est relié & la masse
(blindage).

I11.2.Générateur & sortie isolée: voir pig. 5.

Four réaliser une sortie dissyméirigue a-—-ed un generateur & sortie isolée
on peut metire un des poles du circuit de sartic 2 la madse dans le.
genaratour mime. .

Dans le cas des ondes trés courtes,pour é-iter des circulations parasites
entre les masses,il est préférable de conser-er la liaison par cable en
fils torsadés isolés et de faire la mise a4 la masse dans le boitier

caontenant 1l'antenne fictive,

Géntraltear. Antenne
Eretive.

A
=

£ig.3:

III.2. Sortie dissymétrique: woir Fig. i

Pour faire disparaitre complétement les ondes stationnaires du cable
(sur les ondes métriques awec un cordon blindé de l'ordre du métre),la

conser—ation de la syrétrie compléte du circuit de liaison est préférable
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Génera feur.

Bli'ndage.

£y 2. h |
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Cn effectue la sortie en dissymétrie sur une moitié de la résistance de

charge du czble.,

Géntra ftu"' An*ﬂnﬂe. /L\cA,VQA
I
R e | A
R |
£{-J:.,Q'. i b———— T

I7 —Cas des ondes irés courtes:

Dans le cas des ondes trés courtes,les recepteurs sont en général pré-us
pour fonctionner sur des lignes de transmission adaptéesyet 1'anlemnne
fictire est une résistance pure soit Zc 1l'impédence caractéristique de la

ligne.
Receplear

Genéraleur Ze ! !'MPe'cfan ce c.arade;w'sﬁ'? ve Je la f:'j ne.

- ’
z z ! Jmpedfnce
i %c R dentree du

recepleur.

Si Zr est 1l'impédence d'entrée du recepteur,il faut que Zr = Zc.

Le générateur utiliséd'impédence de sortie Rs placé en série avec la charge
fictive constitué par une résistance Rc,forment une impédence d'entrée pour
la ligne:Ze = Rs+Rc, cette impédence d'entrée Ze doit Stre égale a
1'impédence caractéristique Zc de la ligne.

Roun deg CRRMS. | o w Zniaigs (coefficient de reflexion le plus bas
en laboratoire : )
possible).

On utilise alors unc ligne quart-d'onds.

Ze Z'C ! }2&‘

e X >
Ze Zr /4
ge= _Z ;—- et = S
. 1 . 1 oy - - Zc
Pour une ligne 1/4 d'onde on aigr= —ga T BT

donc: 202 = Zr.le
et comme Zr=Zoc (ligne adaptéey

Alors Zc = Ze = Zr.

V-Comment choisir la ligne pour a--oir 1l'adaptation, ije: Zc =Zr.
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ZRy1'impédence d'entrée du récepteur et constituant 1'impédence de charge
pour la ligne est fixe,donc il faut fzire un choix judicieux de la ligne
pour que l'impédence caractéristique Zc de celle-ci coincide a-ec ZR.

V.le Ligne bifilaire & diélectrique air:

Elle est constitué par deux conducteurs en cuirre,souples ou rigides,de
diamétre d,d'ecartement D,d'axe en axe.Dest maintenu aussi constant que
possible au moyen d'entretoises isolantes d'épaisseur@ et d'espacement 1
En fonctionnemnt,les conducteurs sont parcourus par des courants égaux et
de sens contrairejCette ligne est symétrique et est équilibrée par rapport
S la terre,.

2

son impédence caractéristique est:Zc= 27610% —g— + —-ge— -1 )
PourD= 3CCmm

ona i St
§ o BiBrem Zc = 365 L

Ve2= Ligne & quatre conducteurs:

Elle est constituée par 4 conducteurs en ocuirre,scuples ou rigides, réunis
242 a chaque extémité.Blle permet d'aroir des impédences caractéristiques
plus faibles que celles de la ligne bifilaire.Des conducteurs sont
maintenms écartés d'une distance ¢ Sté D1 = D2,

Son impédence caractéristique est: Zc = 138 103102?1_ 20,7
d. H

Four D1 = 82 = 4,3mm

4 'witum oneatllc = 92 2~

Te3e. Ligne coaxiale:

Elle est constituée par 2 conducteurs concentriques.Le conducteur intérieur
de diamétre extérieurdétant centré dans le conducteur extérieur de diamétre
interme D au moyen d'un isolant homogéne ou semi-aéré de constante
diélectrique K.
Ce type de ligne n'est pas affecté par les agents atmosphériques,
On peut 1l'utiliser jusqu'a 3000MHz (10cm = A).On peut awoir aec cette
ligne des impédences caractéristiques de 35nd 250 4.
Il existe deux types de lignes coaxialest Souples et semi-rigides .
Ltimpédence caractéristiques est donnée par:
Zo = 138 log, g—

g
Pour un isolant semi-aéré:

= D= 20mm malZc =

1 o g
d= 1mm #
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Gaine prorechrice Cenducleur e xferne .
(chGrurk de polyvinyle ) (rrepse outube encuivre)

o

’ 1d

con Ju c feu /
;'n ?leﬁ‘éu r,

I:SJ/O-M‘.‘ cfe Mn.!?‘an?‘e J'f’/fC?‘ﬁ‘yhe k'/
#

Y ' /
Aama;er‘le oV Sermi - aéré .

C oupl loner v S'nale o' une /a‘;ne coaniale
a df't’/eéfra'?ue sol'de ou air.

coupe L’:n;f tu dinale o’ une d,' ne
coaxiale Jdu Fype ,semz'_r;';,,'a/e.



- D= 12mm

atZec = 75 n
d= 2,5111[[1 ’

7.4. Ligne coaxiale prismatique:

Elle e¢st constituée par un conducteur de diamétre d entouré par un faisceau
cylindrique de n fils de diamétre df réunis en // & leurs deux extrémités
1'impédence caractéristique ests

Zc = 138 lo,g0 wgﬁﬁ

D= diamétre intérieur du tube cylindrique homogéne équivalent au faisceau

cylindrique de diamétre D' \

Sindf< D' => D~D' 3 [nX —%‘,f—

donc pour une impédence caractéristique donnéeyun diamétre D' plus grand
que D est fonction du nombre et du diamétre des fils.

7.5, Lignes di-erses:

X =1.(air) -lignemoncfilaire paralléle au sol:

Ze = 138 log Ll
10 d

-ligne a 3 fils de méme diamétre:
Zc = 207 log 0,8 D _
1o d

ligne & rubsns paralléles:

Zc = 3({7. D pour D_
e & ‘1<<'1:

donc en ayant les differents types de ligne de transmissions,il faut faire
un choix de fagpn que l'impédence caractéristique Zc de la ligne soit
sensiblement égals & 1l'impédence de charge qui n'est autre que 1'impédence
d'entrée du recepteur ZR .
On a ainsi une ligne adaptée.
Le choix a porté sur l'impédence caractéristique Zc qui doit €tre égale éZR
ceci implique automatiquement, quelle Que goit la longueur de la ligne
1'égalité sui- ante:
Ze
Ze

7Zc 4, car ayant ZR = Zc et

Ze ZR + j Zctg Bl ,
Zc + j Zmtg Bl

]

on ~oit que Ze = Zc.

Cette adaptation a pour but de transformer une charge (résistence pure ou
impédence complexe) de valeur plus petite ou plus grande que 1'impédence

caractéristique Zc en une charge pure ézgale a Zc de fagon que la ligne
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fonc{iom’:e en onde progressive ,le maximum de puissance est alors dissipé
dang*la charge,la puissance admissible dans la ligne est plus élewée et
son impédence d'entrée est moins sensible aux faibles --ariations de la
fréquence.

Les dispositifs d'adaptation sont courants.

N.DB: On supposera que la ligne de transmission utilisée est sans pertes.

71 Dispositifs d'adaptation:

1°) Transformateur & ligne bifilaire ou coaxiale:

C'est un transformateur d'adaptation.Il est constitué par une section de

ligne t bifilaire ou coaxiale dc longueur electrique 1 =—£— generalement |
et d'impédence caractéristique Zot,inserée dans la ligne de transmission
entre la charge etle generateur.Il a pour but d'adapter 1l'impédence

caractéristique Zc & la charge 2Zr lorsque celle-ci est plus grande ou plus

|
petite que Ze. e g, B 5 |
e 7 _]:_ FX_ ch i
z Ze 725 ‘
: ] 3 RZc Transporma]‘eura |
- I g “ﬂhe.‘s la‘-ﬁi['nlres. .
' Z

ot |

‘L'impédence d'entrée du tranaformateur Zt est donnée por ll'expressio n:
2t = Zct ZR + jZot tg Bl

Zct+ jZr tg Bl

Pour qu'il y'ait adaptation il faut que :2t =Zc
- ZR est unoe résistence puresvpou infa Zc

1

1l = a’i_, on obtient Zet = Zcfx ‘1”/2‘ . On a adaptation povr: Zets vz, .R.

- ZR .—-:R'_-hjx;

—--——f:ﬁ/—---’nd—-—--J e
f Y ! '1
[+ % !_ . ]
Ze Z¢ Zct Ze Ze Zg= REIX
. i i

cas e [ /e'ﬁn(-" ‘:',fr‘/m.r-&
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L'impédance caractéristique Zct est donnée par Zct=\Ze xZc.
Ze est une résistance pure située en un point de la ligne a une distance

d de la charge.

< q
vers :
/e ZC - i
c’fﬂff‘"affuf' 2¢ :z_g+‘]2‘ QBJ Zc__ 4 - —...-.é__,_,_ z
Z¢ 492 d ' R
Cto%elyp ,
¢ %

5
En regardant vers la charge Zr,il y'a une impédance
Ze =Zc¢ Zr + jZc tg Bd

Zc + JZm g Bd
Il existe dans chaque section A/2 de la ligne.deux points ou R =Zc¢ et oum
X est capacitifedinductif et deux points & A/A 1'un de 1l'autre ocu Ze est
une résistance; pure.

(X et R représentent ici la forme générale de Ze =R +jX)
X et R dépendent de d.

II1 y'a donc deux positions du transformateur,i la premiére on a:
Ze» Zc et Zct > Z¢ et & la deuxiéme on a: Zel Zc et Zct £ Zec.

Cn choisit “généralement la deuxiéme position qui est facilement réalisable

praticquement,
- ZR ést complexe:ZR = B +jX
) B A =,
Zex Re foxt ;
Zc . zf Zce Zatﬂtﬂx.
:r_ —

Le trinsformateur t de longuecur lmax =-4£-—est situé aux bornes de ZR.
_(Rxt +RtX)(Xt =X) '
(1t -R)
On transforme dans ce cas une impédance Zr = Rt jX en une résistédnce pure
Rt =Zc.
Remarque:

Dans &e cas: Zct = \//RRt - Xt +

Les 3 cas d'adaptation présentent un caractére sélectif,i.e 1l'adaptation

n'est réalisée que pour une fréquence définieouyd 1, rigueur pour une bande

de fréquence étroite ( +5 %) a cause de la longueur 1 =-§— de la section

traasformatrice.
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TPour diminuer ce caractére sélectif ,il faut réaliser celle-oci :
-Soit par l'intermédiaire de deux ou plusieurs sections—a—— .
Par ailleurs ce dispositif est recommandé pour passer d'une impédance élevée

a4 une impédance faible ou inversement. |
"'"‘A/'{“"""*‘“""’gll{'“"'“K“""‘:)/q" -=> I

Z

-Soit par 1l'intermédiaire d'une section de lighe dont 1'impédance

caractéristique --arie graduellemeny.

Si 1 est un nombre entier de /2 les reflexions peuvent etre negligés,et la

bande est d'autant plus large que 1 est plus grand.

Ce dispositif est recommandé lorsqu'il s'agit de passer une bande trés large.

—Soit par 1'intermédiaire d'une seotion exponentielle,pourant fonctionner

-
]

de 100 & 1667 MHz
-Soit par 1'intermédiaire d'un passage dyssymétrique-symétrique associé &
un transformateur /4, préwus pour fonctionner dans la bande :136 & 375MHzZ

Section exponentiglle:

Séchion expono Aen fle .

5 ’
chac4fe fﬁi"f
eu Con cen‘h""‘]"e :

3 1 k ‘ a::gm__T

.
c:gofF
+Zcz 600 r 3

Ze= 150
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Passnge dyssymétrique -symétrique: TRansfo, S0US @Can
2 Fassage. dys—sym. /solé au polyth€ne.
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2,=504 7549042
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VII- Puissance disponible aux bornes du generateur:

Cn définit le signal de sortie comme suit:
ZR: impédance d'entrée du recepteur.
Zo: impédance caractéristique de la ligne, avec: Zr =Z¢
Ze: Résistance de 1'antenne + résistance du generateur et telle que:
Ze = Zc.
La valeur du signal de sortie est E.,La puissance absorbée par le _recepteur
"ZEEE;“"

i le recepteur gst mal adapté,il absorbe une puissance plus faibles la
2 ’ 5

supposé parfaitement adopté (Zr =Zc) a pour expression: P =

puissance F= T 76 sera par ailleurs la -aleur maximale de la puissance
que le générateur puisse fournir au recepetur:dens 1e bwi ddume puissance
disponible aux bornes du générateurpeuravoirune adaptation parfaile.

Si on a une mauvaise adaptation,le recepetur utilise mal le signal
disponible dans l'antenne,e¢t le signal & la sortie est plus faible,

Dans le cas d'une ligne sans pertes,la puissance admissible dans celle=-ci
est donnée par 1'expression.

P U'max A Umr‘n

Zc
Le courantlest en phase avec la tension U,et au point I min correspond le
point limax, et 1l'on. a:
P=Umax X I min a-ec I min = U min_
(Ri0.5# 1) Zc
: - o
Dans le cas oures=1,la puissance transmise dens la ligne est égale a U / Zc

avec U: tension constante sur la ligne en onde progressive.



€%

Pour Zc donnée, la puissi:ance iransmise portée par la ligne augmente
lorsque la tension & l'entrée augmenté .,
La puissance limite P max est atteinte lorsque la tension U SAirla ligne

atteint la tension de claquage Ug @ a
' UG u
S = = » _
$T0S = 1, Ug = U et P nax 7o 7o
Pour:T05> 1.,le claquage se produit au point ou la tension U est maximum,
. e % > : U max I UG
U max = UG ,oet & A /4 de ce Point U min = BT m R

La présence d'ondes stationnaires réduit la puissance admissible dans la

ligne dans le rapport 1/1_Q5.
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~~Chapitre V -

~:~ Traitement de l'echo par micro-ordinateur -:-

Introductlon .

L'inogramme est obtenu en plagant une camera devant le tube photogra-
- phique qui sera un axe a une echelle de hauteur et sur 1'autre une echelle
de fréquence. En faisant 1'enregistrement d'un inogramme sur du film 16 mm,
la camera utilise 75cm de film par jour et ceci pour un sondage toutes les

15 minutes ce qui constitue un inconvenient du point de vue utilisation des

films, vu leur prix et leur indisponibilité. Pour pallier i ceci, ou a été amené

amenéd A utiliser une autre methode pour traiter le signal: traitement par
micro-ordinateur.

Le principe de cette methode est d'enregistrer les echos regus sur une
cassette, et de la traiter ulterieurement sur micro-ordinateur. Pour realiser

ceci on utilise une chamé d'aquisition de données.

I - Recherche de la sortie basse impedance:

F—————p PR T Tl T b i detd

Normalement 1'echo est converti en un signal mumerique accessible au

traitement par un micro -processeur, a la sortie du recepteur. Mais pour
repondre a certaines exigences du sondeur inospherique, qui sont: la
suppression des 50 premiers Km, et la supression du bruit, on est amenés a
choisir la aort1e. apre: le bkoc traitement de signal dans le shema general
du sondeur.

Si cette sortie n'est pas a basse impedance, il est necessaire de mettre
entre celle - ci et la chamé d'acquisition un MOS - FET, pour que cette

derniére ne pertube notre suptéme.

IT - Chaine d'acquisition de données

T ——

II - 1) Generalités.

- ——

Les systémes d'acquisition de données et de conversion sont utilisés
dans les domaines les plus divers, notamment dans les applications

industrielles, medicales, spaciales,...:ietc . Ce sont des interfaces avec
des ordinateurs ou avec des dipositifs d'enregistrement. Leurs principales

i
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caracteristiques sont la vitesse et la precission des mesures effestuées, le

nombre de canaux echantillonnés et leur isolement. La stucture d'ensemble

d'un systéme d'acquisition de données est representée par la figure 1 .

On y trouve:

- Un capteur-specifique & chaque entrée suivant le grandeur physique &
mesurer. ,

- Un preampli differentiel d'entrée propre a chaque canal.

- TUne cellule de filtrage

- Un etage de multiplexage comportant"Y'" voies groupées par 8 ou 16 .

- Un echantillonneur analogique - bloqueur ( S/H)

- Un convertisseur analogique - digital et le dispositif de contrdle
permettant la selection d'une voie determinée la commande dlechantillonnage
puis la connexion, le transfert du produit'de la digitalisation vers un

calculateur par exemple.
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II -2) Etude des differents blocs

- — -

a) Preampli d'entrée

I1 doit étre congu de fadon A pouvoir remplir certaines fonctions qui sont
les suivantes:

* Assuer la protection du systéme:

Les differents blocs qui suiﬁent sont generalement & structure M.0S. Des
signaux parasites permanants ou sous forme transitoire. d'inplitude
superieure 4 15 V peuvent apparaitre et endommager tout le systéme. Pouf eviter
les preamplis seront de rpreference du type A isolation galvanique, de sorte
qu'une perturbation d'inplitude trop elevée ne puisse endommager le systéme
* Assurer une adoptation d'impedance:

Plus la ligne de transmission qui est connécteé a la suite du preampli est
langue. plus l'erreur dans la scrutation introduite par 1'impedance de cette
ligne est grande:

* Fixer la bande passante:

La fixation de la bande passante est necessaire pour pouvoire appliquer
las techniques d'echantillonnage
* Smplifier les signaux differentiels utils:

Cette amplification doit de faire avec une precision adequate de fagon qu'a
plané gamme les convertisseurs operent a des niveaux de j + 10 V qui sont
les valeurs usuelles.

* Assurer la rejection des signaux de mode commun :

Bes signaux donnent lieu & une ereur relative E.

Si A est le gain diffentiel, Fg la plané echelle & l'entrée pour les signaux
differentiels, VcM le signal de mode commun maximum, CMRR le taux de rejection

en modescommun, on peut ecrire:

VeM (A.Fs)
- —— \ Ex —————————
CMRR A
VcM et A.Fs ont le méme ordre de grandeur (t r0v)

on aura alors:

CMRR 2% -2-

L. E
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b) Les filtres: "

Les signaux analogiques ne doivent pas depasser la pleine echelle a
l'entrée ( limités & + Fs).
Sachant que le sgstéme procedera par echantillonnage, pour que le message
contenu dans le signal soit recuperable aprés echantillonnage, il faut que ce
dernier opére i une cadence au moins double de la composante frequentielle la

plus elevée du signal. Ceci se traduit par:
1
fmax  -=-=-
<:2 T

En admettant que le signal soit echantillonné sequentiellemant sur une periode
T.Le spectre frequentiel de ce signal doit &tre limité & fmax = 2276 MH .

1
Ceci correspond & une cadence de scrutation: 5" :>h5,2 HE} , autrement dit

sur une periode T = 22&5.

On voit que le filtre d'entrée doit étre introduit i 1l'entree de la chamé
pour limiter le spectre frequentiel et egalement pour attener les signaux
parasites susceptibles d'étre captés dans les cibles d'amenée du signal

utile. Cette limitation & tendance a augmenter la cadence de scrutation.

c¢) Echatillonneur blogueur

------ —— - —— -

Le convertidseur analogique digital realise les traitements du signal
d'entrée en un laps de temps determiné depandant de la methode de conversion
utilisée. La vitesse de conversion requise dans une application paticuliére
depend de la variation du signal d'entrée pendant que la conversion s'effectue.
Dans le cas général le signal analogique V presente une forme quelquence
d'évolution dans le temps V (T).

Il est composé d'un nombre plus ou moins grand de composantes sinisoidales.
Le temps requis pour effectuer les traitements du signal d'entrée s'appelle
le temps d'auverture.

Pendant ce temps on peut considerer que le signal a4 convertir produit une
variation V que sera fonction du temps de montée de ce signal. Dans certains
cas les variations du signal d'entrée sont trés rapides, il est necessaire d'
d'utiliser un C.A.D ultra-rapide donc conteux. Une solution economique
consiste A 1'emploie d'un dispositif d'echantillonnage A l'entrée d'un

C.A.D de vitesse moyenne.

L'echantillonneur permet de reduire le temps d'ouverture du systéme,car son

temps d'agquisition est relativement court. En outre il doit maintenir

R L
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constante la valeur:echantillonnée pendant toute la durée de la conversion.
Le temps T separant 2 echantillonnages successifs sera choisi en fonction
dee plus hautes fréquences presentes dans le signal d'entrée. Ainsi on
constate que si la frequence d'echantillennage est insuffisante. certaines
composantes H.F du signal utile se recoupent avec la zone inferieure du
spectre de modulation. Ceci provoque 1'apparition de distorsions ne pouvant
pas étre separés on distingués du signal d'origine.

En choisissant une frequence d'echantillonnage fs-fc > fc (onpeut imposer

fs Y 2fc )
VA (&) 6loecf.'r-e du Sushal
d ent Pﬂ&

o, Je 46

(b Sf’eohnz du 5ljna.,l
echaht uonne

Zone de
necovvrement

0 . oy A k>4

gi la cadence de scrutation est imposée 11 est necessaire de fixer la

composante fc au moyen d'un filtre adequat.

La conversion du signal analogique issu de 1l'echantillonneur se fait par
approximations successives plutdt que par integration ou par comptage

d'increments calibrés.

La durée de conversion fixe sera plus courte gue dans les autres modes

mentionnés et la resolution reste trés bonne.
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~) Le multiplexeur analogique.-

————— ———

Un mubtiplexeur de tension analogique doit presenter sur son unique sortie
L7une des n tensions appliquées a ces n entrées.Cette transmission s'effectua
avec une certaine qualité et la voie a selectionner est disignée au moyen
d'une adresse binaire. Un multiplexeur suivante:
un ensemble de n interrupteurs electromecaniques(lents) ou electroniques qui
sont reliés & un méme point (la gortie) i la suite duquel un ampli d'adapt-

~tion peutétre eventuellement place.

£) La_logigue de contrdle

Elle et-ablit une sequence nogrammee destinée i la commande sequentielle
de 1'echantillonneure-bloqueur et du convertisseur analogique digital.
Cette logique est elle méme gerée soit par un micro processeur soit par
1'unité de traitement.
Les sequencesrealisées par cette logique sont les suivantes:
- Prise de l'information analogique par 1'echantillonneur- bloqueur. Ce temps
d'acquisition est ta (echantillonnage)
- Fin d'echatillonnage: debut de la conversion analogique-degitale, le temps
de conversion est tc.
L'echantillonneur est maintenant en position maintien jusqu'a la prochaine
commande. Au bout de ce temps,le signal fin de conversion indique que
1'information numerique est disponible et peut étre transmise & l'unite de
traitement ou de memorisation. Le temps total de 1'operation sera donc ou

moins tc.
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1I)-3) Traitement de 1'echo par micro-ordinateur:

Pour pouvoir traiter 1'echo par micro-ordinateur, il est necessaire de
1'enregistrer d'abord puis 1'etudier ulterieurement sur un micro-ordinateur.
I1 existe plusieurs methodes d'enregistrement: sur bande magnetique, sur
carte,sur sassette de manetophone ordinaire.

Le but essentiel de ce traitement est l'obtention de 1'inogramme qui est la
representation de la hauteur en fonction de la frequence. Notre travail
consiste donc A enregistrer pour chaque frequence la hauteur correspondante.
Pour cela on utilise une chaine d'acquisition .

Deux cas sont a envisager/:

* Soit la hauteur depend de la tension de 1'écho regu

* Soit elle depend du temps de propagation de 1'onde.

Notre etude n'a pas pu se faire sur le premier cas vu qu'on n'a pas une
relation entre la hauteur et l'amplitude de 1'echo. Par contre il existe une

: 1
relation entre le temps de propagation de l'onde et la hauteur:Hv = o o C:?:

s [ : temps de propagation
C : vitesse de la lumiére.

Or reellement, la vitesse de 1'onde est differente de celle de la lumiére,
car dans 1'inosphére, l'indice de refraction est inferieur & 1'unité.Donc

cette hauteur sera la hauteur vituelle. L'existance d'une relation entre la
hauteur térlle et la hauteur virtuelle nous permet d'etablir un inogramme

plus on moins adequat. Cette relation est donnée par:

Hin

u' (f.fn,fh,8) di (II- 2- 1)

Hv
o
avec i d [ uff)l (formule de Rayleigh)

u': indence de refraction du groupe
u " n " de phoase
D'apres la theerie magueto-ionique de Appleton- Hartreé, et en negligeant

1'effet de collision, u est donnée par:

o wesfewn
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] U e Rt ST : (11-2-2)
=i WS % (aiSSea T 2 )7
2(1-X) L(1-X)
2
oy X = ___fg__ TSI, ___;ﬁ_s Yt - Ycos® ; Yt = Y Sin®
f

- - 1
fN : frequence du plasma = 8, 98 - 10 6 (Nem 3 01/2

fH : gyofrequence fH =-z--- = 2,7993 B (Gauss)
f : frequence de l'onde
® : angle d'inclinaison magnetique

Le probléme de la determination de la hauteur reelle Hr A partir de la hauteur
virtuelle Hv consiste a effectuer 1l'inversion de l'equation integrale
ci-dessus. Il exicte plusieurs methode pour effectuer cette inversion:

methode de lamination. methode de routine, methode polynomiale de tithridge
‘pas A pas).

On sait que 1'horloge commande le depart de 1l'onde et son retour.Donc on

peut generer un signal de durée ( temps de propagation) gréce & un circuit
éléctronique. Le front montant de ce signal est declenché par le depart

de l'onde et le front descendant par son retour.

v
n
i T Ly

Ce signal n'etant pas expoitable par la chaine d'acquisition on le convertit
alors par un convertisseur temps- amplitude, ce ci peut étre realisé par

un integrateur pa exemple qui va nous donner A= f(T). Ce signal va

en suite attaquer la chaine d'acquisition dont le shema est representé dans la
figuré 2.

A la sortie du convertisseur analogique numerique la donnée analogique
(amplitude) est convertie en une donnée numerique. Pour le calcule de la
hauteur, on a besoin du tepms de propagation de l'onde . Donc cette donnée
numérique doit étre convertie en temps :C=f '1(1).

Le calculateur va ensuite , pour une frequence fi , nous calculer la

hauteur vituelle correspondante Hyi , grace a la formule t Hvi-= -%- c -Z}

Et & partir de la formule (II-2-1). il va nous calculer la hauteur réelle

sssfess
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correspondante Hri..Cette hauteur va étre stockée dans la RAM pour étre
ensuite enregistrée par l'intermediare d'une interface dans une cassette de
magnetophone ordinaire.

Ce shema ne nous permet d'enregistrer que la hauteur. Or notre but est
d'enregistrer la couple Hauteur-frequence (Hi;Fi).pour cela il suffit
d'ajouter en parallele A la chaine etant precedent le shema de la figure3.
La sortie etant la méme.que la precedente, c'est & dire aprés le bloc
traitement de signal. Al'entrée de la chaine on recueille une tension
sisusolidale de frequence F (1'echo). Apres amplification et filtrage cette
tension-frequence, car notre but est d'enregistrer la frequence. Cette
frequence attaque le C.A.N. La donnée numerique, aprés traitement par
micro processure, est enregistré sur une cassette.

Pour repondre au cahier de charge, qui est 1l'enregistrement de 1'inogramme,
c'est 3 dire le couple Hauteur - frequence, sucr une méme cassette,on relie

les 2 chaines precedentes en un méme shema grace i un multiplexeur(figure4).
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CONCLUSTON:

L'etude que nous a-ons faite,nous a permis de faire uné connaissance trés
poussce, du sondeur ionosphérique I.P.542; la propagation ionosphérique

le sondage et le matériel necessaire pour effectusr un sondage.

On a pu aussi, grace & une étude théorique, faire des sondages en labora~
toire et ceci grace & la mise au point d'une antenne fictive qui remplace
les antennes réelles trop encombrantes. 1

Par wne modification apportée au soudeur ionosphérique, on a v u qu'on
pourrait effectuer des sondages entre 0 et 25 Kms, c'est 2 dire le soudeur

peut facilement tra-ailler en radar ST

Enfin une simulation de 1'echo par micro-ordinateur a été en—isagée.En effet
on a fait une étude permettant d'enregistrer 1'ionogramme sur une cassetts
ordinaire de magnétophone pour pou-oir faire 1l'etude plus loin, +u que les
films sont tris couteux et leur disponibilité.

Le but de notre étude reste purement théorique, et permettra sans faute aux

étudiants en post-graduation de leur aprorter beaucoup,

T 1'acquisition par 1'ecole d'un soudeur, nous espérons par cette étude,
a oir une grande contrlbutlon qui facilitera sans doute la tache de ses
futurs utilisateurs.,
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