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~ INTRODUCTION —

Le réseau de transmission téléphomigue est un réseau complexe.lLa capacité
des liaisons va en augmentant & un rythme trés accéléré (15 a 25% par année).
Pour subvenir aux demandes,les centres de recherche préparent activement la
mise en oceuvre de nouveaux procédés de transmission,(fibre optique,transmission
de guide d'onde circulaire).L'un des plus intéressants est sans conteste, le
guide d'onde circulaire.

Ltapplication de la propagation des ondes €éléctromagnétiques guidées aux
transmissions a suscit€ un certain engouement des centres de recherche & la
fin de la Seconde Guerre Mondiale. Les études menées ont mis en evidence des
difficultés de mise en oeuvre, dles aux phénoménes de conversion et reconversion
des modes. La découverte des propriétés de filtrage des guides d'ondes circu-—
laires hélicofdales ainsi que les progrés effectués dans les technigues des
ondes millimétriques ont permis 1'installation, en 1963 d'ure premiére liaison
de laboratoire.

D'autres liaisons expérimentales furent par la suite, installées dans divers
pays (U.S.A , Angleterre, France , Japon,etC...); Les enseignements tirés de™
ces liaisons expérimentales, doublés d'une grande maitrise dans la fabrication
industrielle des guides ont aboutit & l'installation de premiéres liaisons
d'essai (en France , Lannion Pleumeur - Bodou en 1973).

L'intérét de ce nouveau moyen de transmission est ,d'abord sa trés grande
capacité de trafic et ceci , grfce & la grande bande passante utilisable du
guide{dell'ordre de 60 & 70 GHZ). Ainsi, une artére par guide d'ondes circu-
laire peut véhiculer jusqu'a 500 000 voies téléphonigues, alors que l'ensemble
des bandes de fréquences utilisées actuellement en faisceaux hertziens sont
saturés par un débit de 1'ordre de 40 000 voies.

Le guide d'onde , grfce & sa bande passante disponible peut véhiculer
n*importe quel type d'information;en utilisant la modulation par P.C.M, avec
tous les avantages qu'elle apporte (régénération du signal,peu sensible aux
perturbations, prix de revient des égquipements moins impnrtants,etc...).

Une liaison aussi importante pose de nombreux problémes, tant du point de vue
technique(franchissement des coudes,pose du guide d'onde , maintenance , équi-
pement d'extrémités) gu'économigue tinvestissement initial important).

Aussi, il nous a paru intéressant de faire une synthése des études menées sur
le sujet et des expériences effectuées et de les appliquer pour concevoir une
liaison & grande distance.
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I - FAPPEL SUR LES ONDEL CLECTROMAGNETIGUES .

I —1. Cham- Electromagnétiaue .

Le champ électromagnéticue est caractérisé par les deux vecteurs E et H
respectivement le champ €lectricue et le champ magnétique .

Les deux champs peuvent tre décomposés en deux composantes 1'une
transverse , 1l'autre suivant le sens de propagation oz . Nous aurons :

e

E = Ex+ E, T
o SR
H = H.+ H o
z

avec l'indice t désignant les composantes transverses des champs et u le
vecteur unitaire de 1'axe oz .

La détermination des composantes Ezet Hz’ & 1l'aide des équations de
—_— -3
Maxwell permet de définir complitement les champs E et H dans un milieu de

permitivité & 8% perméabilité magnétique /4

Par combinaisons simples , on aboutit aux éguations générales de
propagation des ondes a

"}\t EZ + ‘}(\ EZ =

LNHz + Yo Hz =
. L@ o
\ / e B o~ b
avec -ﬁ_“_‘. o "-—‘-\-‘« -— -;—‘---*_'__. et /( - LA ""/I, e
i =27 f,

% = Constante de propagation

Nous determinons les fonctions E et H solutions des éguations preécédentes
( écuations de propagation )

I -2 Guide d'onde.

Nous appelons guide d'ande une structure invariante par translation le
long d'un axe cue nous noterons oz. Cette famille comprend les guides
rectangulaires et les guides circulaires en ondes millimétricues, les
fibres optiques, les couches, les lignes microrubans,les cébles coaxi@ux...

L'objet de notre étude est axé sur le guide circulaire. Nous donnons ci-
aprés des notions ainsi que des relations importantes qui s'y rapportent
et qui serviront pour la suite de cette étude.

L'étude d'un Guide d'Onde revient & déterminer les composantes . = ..’
€lectricques et magnétiques.

Le Facteur de propagation¥ (Y est 1ié & 1'affaiblissement X et la
constante de phase ff? .

~ F

b = X + 34



Le guide est bidirectiomnel, SI 2{ est solution ( =) erest également
solation., (cela revient & changer le sens de propagation,

— —
Les champs électrique: et magnétiquc ' E et H,en régime cissofdal
( pulsatica \w ) dépendent du-temps t et de la coordonnée EF par

le terme [be(l.uf;-—?(f)

On peut donc éérire les champs sous la forme,

T - E (u v)e‘wWE-¥i)
= — | C(we-YZ)

H

1}

o V)G

avec U et V coordonnées transverses permettant de répérer un point
de la section droite ( , B dans un guide .. circulaire, XY dans un
guide rectangulaire )

La valeur de 3' est soit

‘K I réel : 1'onde se propage 8ans attenuétion ( guide métallique idéal)
bf‘; complexe : l'onde de propageravec attenuation,

6’L imaginaire : 1'onde est évanescente (guide métallique en dessous
de la fréquence de coupure,

Definition de mode,

Les solutions des équantions de propagation sont dites :

a - transverse électrique ( TB ) si E 5 = 0 HZ 7r0

b - trans verse magnétique ( T M ) si E; #0 Hy =0
c - transverse électromagnétique (T E M) si Ey= Hg =0,

On remarque que les composantes des champs aussi bien pour les
ondes T E que pou les ondes T M ou TEM dependent de deux

entiers arbitraires n et m,

A whaque choix de ces deux entiers correspond un type d'ondes
particulier TE ou T M,eu T E M que 1l'obn appelle un mode,

seefess
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IT - 1 - Guide d'onde circulaire :

a - Reppel,

En coordonnées cylindriques A (laplacien ) est défini

2

4 < o

Zﬁ5 i S —E2~'('?‘-§L— 4 _i_ -22—-— F e
-~ or or re JHZ o

Tout wvecteur A  dans un repére cylindrique s'écrit :

—> o, Z& —) —>
A = A!‘ U + V + A 7, W
"\'t
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b - Expression des champs (onde H)
= 0

par définition on a EZ

L'equation de Maxwell
—

_D_LYE.QL _jﬁg Eg

—-Juwsm H =
v roz
--JUJ/I\J HD = -a—-g-p.- = "‘J/ E
>z g T
B (TED)__ 2Er 0

En divisant par jﬁ% les éguations ci-dessous, on aura

— et AL
e A H
fa
Wp
E R pb
T Fa

E = 3

Remarque.
S . H H a1
H EE B+Ez z+ErHr

— —
Les vecteurs E et H sont orthogonaux .

L'éguation de Maxwell

- iy
Rot H = jWEE

j (B ‘:‘_ E_, = ‘a'HZ -— e
T%D T r 'E'-'z
Jotpah, SN » iy il
22 or — TG YR
A 5 (rHe 2 He
£ caC o6

rot E = -j w,” H nous permet d'écrire suivant les axes B,r,E& .

N2 (Mg )=ip Hg+

nous permet d'écrire suivant les axes r,B et z.
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En tenant compte des équations précédentes , nous aurons
Bz Bc + B

£y 1 IHe

L T D6

K- Jﬂ Po DA

_ £ or

Eowt w4 DH:

£ wp 24, E"__,O} /é:/—/(riQ,Z)

Par combinaisons simples , nous aboutirons aux équations des modes :
/ 2 3
Les solutions sont du type (LUt /85 E)

A,,?J (r;( Cos(mt’:v‘-#[f?) @ "

Par calcul analogue pour 1l'onde E,nous obtenons :

(/.\_JC-} 7(.—)55_2_::0

Les solutions sont dans & cas du type : '(mt-ﬁ;.i’j
EZ = C,-,; ;/m(r",?:) »COS(/??@%—“F} 6

-~ Conditions aux limites (onde H).

Sur la paroi intérieure du guide de rayon R = b , 1le champ €lectrique est
normal et le champ magnétique est tangentiel.Ces conditions s'expriment par

dn(Xb)=0

Une onde TE ° est donc definie par la racine de la fonction de Bessel con—
elderee et par le rang n de la racine n= de ¥équation :

dm( X b)=o

Nous avens-vu cque H est de la forme cj(m{, /35—
Hoz= ApdalBer) G os(no+d) €
E = Opour r=b (conditions aux limites)

’ LU{_
£ _JWr (Ef_{g:) SN etod B 8 (5 /?)[osng@{ @

/%c oF Jreo e
=7 Fy(B.b)=

:>/\£"—



d'ol opualfinaléement’ s ¢ 0 = G
— 2 /.J
H_ﬁ"Ho'-n( )(“""”r)&aon@@

4 o)
- d = Solutions Générales du mode TEmn.

A WE-pyE)

—

Nous aurons Finalement pour les composantes des champs @
ﬂ 2, (B, r*)j/'n/?@, @J(“}r"ﬁﬁ )

=
A (wk- Py Z
£ ziHs @ I (Ar) Vemn@: e E-F3®I

/ .

/5(_ / (L *__ %}
VA s .7,,(5 )-COSr’\BoGj orPs
Jlo jlwh-p52)

Ho,
Hy = | H- ,_/iz: 0 3, (& )pinese

/5c/’-

1!

"'I1 y a donc nxm solutions possibles.

IT - 2 - Energie transportée et affaiblissement dans un guide.

Nous considérerons le cas le plus intéressant , 1l'onde se propage
avec attenuation (¥ complexe)

L'energie transportée est donnée par le vecteur de pointing. Elle
s'exprime en fonction des composantes transverses des champs electricues

et magnétiques .
= E H* .ds
tAt
25 A

Les composahtes transversales de 1lfonde dans la partie dielectrique du

guide sont de la forme : g2
=" g3 SN
Ez- o e et th=toe
L'znorgic rui sc oropoge le long fu guide ost de 1a forme @
LLAhalisst, \G<Afr\f¥;t3'fazqiifu“.” G A R RO s 4

-

en différenciant cette expression , on obtient :

dW fdz = -2 o(W ,
K =1dW /dz
2 W

W étant obteru en intégrant le vecteur de pointing sur toute la section

transversale du dislectrigue du guide dans le dielectrique , on a @
-3

= - 2 =
£ = Zy H, af‘ﬁt/—l;*-/%c; ( €L H)

c--/--c




= G

Noﬁs aurons dmncl, en tenant compte de ces remarques :
4 4
W= EZ2 //é/oa/S
2 &

Une partie de cette energie transportée dans le guide est dissipée par

gffet  Jjoule dans la résistance superficielle .
!

Ro 20 )

2.6
avec W = 2 T £

yZ
&

n

perméabilité magnéticue

]

conductivité au métal

Cette erergic dissipée est domnée par , pour 1'élément de la paroi dl
d'épaisseur dz .

W= HS HZ2 dl. dz.

t

nl-

du = @éﬂ R H .dl —>1'intégrale est étandue au périmétre
de la section droite de tous les conducteurs constituant le guide.Nous
aurons en regroupant les formules : '

x - v _ 1L Js fL.L_EI;E}_
oW 2 oz ﬂ Ht .ds

Pour le guide circulaire de rayon R , nous aurons tout calcul failt pour
les modes TMmn et TEmn , les valeurs suivantes

P -
Xt = 2t % '.; ' (38}
R Zc'/ CSUE:(.‘V

| T é ]

il
T'Pﬂ mn — — ﬁ)kr) ¥/ +~
RZd o | e L

Jouwec @‘“\P:i— o 005\\1:—'}—'
b 2
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-—

— JiE =
2 — 1. Courbes d'affaiblissement,

Voir Figure N° 1,

Remaroue.

Seul le mode TEo1 (Ho1) présente un affaiblissement décroi-
ssant en fonction de la fréguence . Les autres modes y les affaibli-
ssement passent par un minimum , pdis croissent rapidement en
fonction de la fréguence,

2 -~ 2. Variation de 1l'affaiblissement du mode Ho1 dans un G.oc.

Dans les formules précédentes donnant 1'affaiblissement pour les
modes TEmn et TMmn , en remplagant m = 0 et n = 1. et )(fo; 27
. . 4 Z‘-

— —

7

nous aurcns

77
~ 1.76 70 /
o e = — 5 N [ 777
Rs e £ 2
= rayon intérieur du guide (m).
fréquence (GHZ)
longueur d'onde dans le vide (en m)

. = longueur d'onde du mode TEo1 (en m)
conductivité de la paroi en mho/m

,=h: 0
o

L]

dans un guide d'ondd circulaire , 1l'affaiblissement du mode Hol
est inversement proportionrel & la racine 3/2 de la fréquence et au
cube du rayon du guide.

En chotsissant donc un ravon intéricur convenable et une fréguence
trés supérieure & la fréqucnce de coupure du guide,nous obtenons un
affaiblissement linéicque faible pour le mode TEo1. C& mode peut donc
se propager a grande distance dans un mode circulaire.

2 = 3. Lignes des champs €léctrique et magnétigue dans un guide =
Circulaire.

Voir Figure N° 2,

L'onde TEo1 a l'avantage de présenter une symétrie de révolution dans
un guide circulaire .

D'autre part, elle peut &tre engendrée par élément d'antenne placé sur
1'axe du guide.

2 - 4, Propriété du mode TEof,

Le mode TEo17présente par rapport aux autres modes pouvant se
propager dans le guide, un affaiblissement linéigque remarcuablement
faiblots 7w

De plus, pour un rayon intérieur du guide donné,cet affaiblissement
théorigue -écroit constamment avec’la fréguence. Il est dénc permis
d'espérer .obtenir par choix iudicieux de la fréquence transiise et du
diamétre intérieur du guide, un affaiblissement suffisamment faible
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= 4o

pour permettre des liaisons & grande distance .

- 3 - Influence de la courbure dans un G.oc par l'affaiblissement.

La présence d'un coude dans un guide d'onde circulaire entraine
comme dans tout autre guide, des affaiblissements supplémentaires, dus
aux modes parasites qui prennent naissance.Dans les paragraphes suivants
nous detaillerons 1'origine de ce supplément d'affaiblissement.

Conclusion ;

Le guide d'onde circulaire peut 8tre un moyen de transmission &
grande capacité et & grande distance. I1 est possible & condition de
1'utiliser au-deld de sa fréguence de coupure . Aussi, il faut prévoir
un systeme de filtrage des modes parasites. Dans la suite de cette étude,
nous exposerons la solution trouvée en donnant la variation de 1'affai-
blissement dans la nouvelle structure du guide en fonction de la nature
du guide , du rayon intérieur, de la fréguence et du rayon de courbure.
Nous définirons le cas ol 1l'affaiblissement est minimal .

On utilise le mode TEo1 dans les guides circulaires pour les trans-
missions & grande distance dans la bande millimétrique, & cause de sa
faible atténuations Mais,un bon rendement n'est pas suffisant;il faut
préserver la pureté du- modei Clest pourcuoi, on prévoit la réalisation
du guide & 1l'aide d'un fil de cuivre trés fin,enroulé & spires jointives
qui constitue un filtre de mode. En effet, le mode TEol a un champ elec-

trique nul sur 1'axe, il n'est donc pas absorbé , alors que les autres
modes le sont.
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III & ETUDE ET REALISATION DU SUPPORT DE TRANSMISSION.

- GENERALITES /

Le mode T E O 1 est considérablement affaibli au niveau
des coudes dans un guide l'onde circulaire lisse, Des phénoménes de
conversion et reconversion des modes genent considérablement la
propagation, Les &tudes menées ces derniéres années ont permis d'éla-
borer de nouvelles structures pour les guides d'ondes circulaires,
permettant d'atténuer consi 1érablement 1'affaiblissement notament au

niveau des coudes,et permettant un filtrage continu des modes
parasites,

-

Le guide d'onde & structure hélicoidale a le plus retenu
1tattention des centres de recherches, La paroi interne de L& guide
est constituée par un f£il de cuivre isolé,bobiné en helice a spives

jointives, Cette structure a permis de lever la degenereceuce du
mode util qui existait pour un guide circulaire lisse,

En effet des courants excités par le mode dans la paroi
interne n'ont pas de composantes longitudinales suivant 1l'axe du
guide,ltaffaiblissement du mode T E O1 n'tes? rratiquement pas
modifié,mais les autres modes qui aufaient tendance a se former
au dépend du mode utile sont fortement attérués,

Afin d¥tablir et de quantifier ce phénoméne divers
modéles ont &té proposés, Nous citons parmi ces modéles leei SR,
le modele de COMITE et le modéle de MARCUS,

ITI . 1 - Affaiblissement,

[I11 1.1. = FILTRES

T TTITITT ] .f_ﬂ}_‘/,;f;&/ﬁ?nn — ”‘*"%-’o'("f;m;)
| / / - ol alost

. N r1ocld - cle Filtre .

v ¢ -

éTZ{.L (‘/ £

"_""'--._.4&___.__‘

D ans le guide plusieurs types de mode peuvent exister,un filtre
20T un dispesitif qui avantage un mode au detriment des autres,

Un guide circulaire 2 l'intérieur duquel on introduit des anneaux
métalliques isolés les uns:des autres constitue un filtreg Cette

structure permet la propagation sans perturbation de l'onde T E 01
dont les courans se propagent en section droites Les modes

parasites sont rayonnéés dans l'expace imtérieur,

eosfoes



- 13 -

AT 1. 2. Kpeniddissenent ipEicue

L' etude~ du guide d'onde circulaire helicoidal peut
2tre ramenész & celle d'un guide d'onde constitué 4d‘'- alténati-~
vement conducteur; et isolants,

ftf’._u/"?ﬂf'_Jc{V- EN SR RN S cl-zz'.{ﬁc;nqu(_ (/Ur, ér)

i Lid G Y b q._.,g_‘_“;\ /};t f;’(é (C! L \l’ r.f__‘
- {.I
2 b f!-‘r:u.ak {

f e
i .
! Kf A Gean o fe (AL £ )

A fin de determiner } Juation caractéristique de
propagation des champs dans ce type de gquide nous considérons 3
milieux :

™

a) - l'intérieur du guide d'onde,

b) - 1'intérieur des anneaux métalliques (ils ont la
forme de disque ).

c) - l'intéieur des disques isolants,

Les champs 2 l'intéricurs du guide ' circulaire ont été

définis au chapitre I, I. 1 =~ A 1l'intéieur des disques métalliques
ils s'expriment a partir des fonctions de HA NKE L , (ils
s'affaiblissent trés rapidement en peu =ttrant dans lc metal et

on peut les considérer nulclorsque la prufondeur de pénétration est 3

supérieurg a 10 foir, 1'epaisseur de peau,

Dans les anneaux isolants d'épaisseur b, les champs éléctrique et
magnétique s'obtiennent par combinaisons des modes éléctriques du
type E et des modes magnétiques du type H, Aux surfacesde séparation,
entre disques métalliques et guide cylindrique,aussi qu'a la

surface de séparation entee dlsqu s isclants et guide cylindrique
on peut ecrire les relations dﬂs égalités des composantes
tangentielles dechamps et des composantes normales des inductions

éléctriques et magnetiques,

A la réalisation au guide helicofdal 4n impose une
epaisseur des disques isolants trés faibles devant la loncueur
d'onde - _dans le diclectrique ui losconstituent.Pans ce cas
lesmode{T E 0 N ne subissent aucuue perte d'énargie par rayon-

nement A travers ces disques isolants,puisque les modes radiaux
auxquels ils pouront donner naissance sont évanéscents,

Les seulgjpertes supplementaires que subiront ces modex
T E ON par rapport au cas du guide d'ondes métalliques hamogéne
résulteront de la diminmution de conductibilité des parois
qu'entraine la présence des disques isolants, et en particulier
le mode T E 01,

cos/ees
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Par un raisomement simple on a un disque conducteur de rayon

R,de largeur % constitué d'un metal de conductivité & , =
profondeur de pénétration a pour résistance léneique,

) 2T K )
f. s it P it QJ‘P
&S S5
La résistance linéique de la paroi du guide forméepar des

anneaux alternativement conducteur et isolant est :

—

/ 2 7’ ~ i: h . )
e S (222]. @
> & 8

L'affaiblissement de 1l'onde se propageant dans le guide

alterné sera égal A 1'affaiblissement dans un guide lisse ( *ﬁfg )
modifié dans le m@me rapport b + h, nOUS aurons,
—r-
h;

3) A = Q(D B & b ( =mvec do voire II. 2 ).
h
du

Pour extrapcler le résultat au caEVE.o.c & structure

helicofdale,il faut ajouter un terme correctif tenant compte de
1'inclinaison defspires,

Aussi 1'affaiblissment linéique aura pour expression 3
) i1 _ o \TEer blbeh)
- -1,76 10 »,01 b, h 0,95 10 \ =

I EcHh D

R~ 42 fg » h

/\f;1a Odr ( /AVG/>77)

épaisseur des amneaux isolants

o i o
[}

n " " métalliques,

i

permeabilité magnétique intérieur du déelectrique,

" " " du guide (azote,ainees)e
permitivité intérieur du diélectrique,

" " du gulde ( azote,aiTees)s

o

o0y 0«\\5;"2:

C e
I

La formule (4) appliquée au guide hélicoTdal,dont les spires

son! * -ivre,le diélectrique résine,le guide rempli d'azote -
f dunc toutes les constantes sont commues ) devient avec un rapport
b+ b
ot Sy e 3 6, 0.
7 A G o)
= 10 4 °
A 3,60 N/ ( 5)

RS £ 3/ A

( Le terme supplementaire est negligeable),

ssefees




Nous ramarquons { relation '5))que 1'affaiblessement linéique dans -
un guide circulaire hélicofdal est environ quatre fois plus grang .
que dans le cgm$'du guide dtonde circulaire métallique lisse, Ceci est
un inconvenéant,mais il est compensé par l'avantage qu'il procure au

franchissement des coudes ( suppresdion ues phénoménes de conversion
des modes,affaiblissement plus faible (linéique plus courbure),
supression des modes parasites,

IIT &« 1. 3 = Affiablissement du mode TEC1 DANS UN GUIDE COURBE,.

BAAd: 1 guide circulaire dont la courbure n'est pas trops
altcntuée la propagation du mode TEO1 est possib££ avec un trés
faible affaiblissement, Dans le cas d'un guide d'ondes formé d'un
tube creux de parois internes conductrices et homégénes,le mode

TEQ1 se transforme em mode TMu ( de vitesse de propagation identique
au second ordre prés) aprés franchissement d'une courbe dont l'angle
au centre égale l'angle critique %2 =:77,5 A']ﬁ%" ( Ao = longucur
d'onde day)lg vide,R rayon du guide).’ﬁais ce mode se retansforme
qu'asi-integralement en mode TEQ1 & la sortie d'une courbe d'angle
double EEC = 1551\?13 . Les travaux de jouquet sont vérifiés
expérimentalement - il fournit donc un moyen de franchissement des
coudes par le mode TEO1 dans les guides d'ondes _irculaires : mais
la présence desterme . dans 1l'expréssion de l'angle critique nous
montre que cette propriété n'est valable qu'a une fréquence donnée,
Ce qui Bterait tout intéret au guide circulaire pour transmission sur
larges bandes dc fréquence, D'autres solutions ont été proposées qui

permettent d'échapper dans une large mesure a l'écueil de la selecti-
vité fréquence des guides d'ondes 1s0trope  ; les deux intéréssentes

solutions sont le guide hélicofdal et le guide d'ondes a revétement
diélictrique interne, -

- Calcul de 1'affaiblissement au mode TEQ1 en courbure,

Suppcsons un guide d'ondes circulaires de rayon intérieur R
dont 1'axe subitune courbure UNiformede rayons A > R

En ccrivant les équations de Maxwell dans un systéme de
coordonées torofdales p, ¥ et Z,on peut éludier la propagation
d'une onde électromo~prétique det}ﬂqu et H A Y'intérieur de ce guide,

Un élément de'longuavr !¢, a pour carré :

dS2= {1 -I-_"E“Ej_._nﬂ 2 dz2 + &P2 + P2 a ‘(‘ 2
a i

Les équations de Mawell dans le guide s'écrivent en tenant’umqrﬂ
de la courbure,

i

v IR g - L Bl
] {4 + -;—':m’! iJ\H r,_J z) s (’I $ o =177 "j’ j =
..:-. .../‘.-

=
a A
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YH{;" 7 Lﬂ‘4. _.: .,.f/??/)ﬁf jw&(j.{-/y f,uj t](‘J E_
. 2

2 - Z_H U":PH«&

gp\pH@) ST =/

- = r He
((44“fﬁ J/ﬁ o } _Kh f{‘f HL'&ﬂ(J+-_..I]FJ/
oY £ , : |

\6 7,; z"‘*@ \( A+ A,.-- J?n\p‘(_’-‘ ) = /\ / 4L — S:nq) H._F

2. ({) E\*\ E ,_._.T.Ff::f_)’ wpp 2

R
Q

Dans le cas ou les champs dépendent de Z et du temps f,par
l'intermédiaire de la relation o Hier b - 7'*]

On resoud ce systémL d'équation par une méthode de partubation en
ajoutant aux -champs EO et HO du guide rectiligen ( 1 o)

: )

des termes com;lementaitej fonction de 1 de soite(ng

(7) ( H = Ho +,£1
e

La methode ﬁa plus simple consiterait a évaluer immédiatement

les champs perturbés B et /, enfawﬂﬁ,de L et A calculer 1'affaiflissement

du mode TEO1 en courbure sans se prascupeﬂ de la prcwvenance des termes
complémantaires,

La résolution du systéme d'aquation de Maxwell (6] en tenant
compte de ( 7) conduit aux solutions suivantes pour B et ;{

T f et gt
r i;__ ;{jl» rr’) X {:g-’ A (X )+__.—-ch](5( }FJ}(}\F

foc AN

(\

"}# )& ( OPJ J wés J()(())

$s Ei ;LD PJ -¥ e
A XE

M
—
Q‘

LI ¥
=
T ——
X

}k?u“

(%J“é—x jxf

LR A




» \l( t C.wg /
)L; > =B J x‘u = s - bf H '
¥ (\g) IS )C' !( PJ ) _xa Jg(&e(o) }é ;ZE -;;"(KQP)"'
| + L X 54- /3 = 7 & i
2 3(09*( o+ KDJ;?-A-— (K, e)e" S p.
c?

L A ;7
CJ (X P)__ /X/_\_...-/) J (X (Q}C CUskP-

'ﬁf’(’- — L s T . opif n
¢ =iy PSS o ctfj J wwn A
) —= S (X, p) + .

-t

]

+ ;:Zri/f’ _ dAF/' J (%, p} e ’Cm .
4 S
f - jl . ](x()) ‘ (X fp)lug A(A”/))

; ;‘L.—.
SRRSO +4 2 o T (k] TS

- Le caractére hélicofdal du guide d'ondes se traduitpar les relations,

(Z/L?L'::o

bnley | ZE-oz; ] Z

L'indice I désignant les champs & l'intérieur du guide au voisinage
immédiat de la paroi ( ?E ).

%z r = impédance radiale du guide,
% j = impédance radiale provenant de la structure hé&licoTdale,

-~ La puissance dissipée par le champs & et h 4 tranwers la paroi
éu guide ¢dt :

¥a - "}(jf(ﬁtp}wt ¢t f)f?/

Compte tenu de (9) et(10) 1la ralation 10 s'ecrit :

1=, RO ”_';*f:l’( L1 &l eyl

t i
]

] ~\ 4
_ _r_f,’_;_u*,?[,, h_”g:r,({jg), Jo(xR)]
! A
On pose pour jimplifier les calculs,
b h = -
e / i, +i f L, bsw P Vo ze]y
b | zr zJ i b z
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: 2
Les constantes B et C sont calculé%‘.(a‘i); 1('0)’1('-({:5*?\ B/C & partir des
relationg (8}ct19\ont obtient tout calcul fait pour la puissance
digfipée.

-' 3 53 Z 2 sng
b R L HCJ;/)L;;?)'
A

Le sipplément d'affaiblissement d@ & la courbure est égal au demi

rapport des puissances diffépées et transmises,

Ay, -

N -

, SE.
donnerpar Zm f/l Ey=e £l (/1:04 }1,&‘) ,\-r_ (Fﬁ;_ f’-p)/] [{ng h;}li)

ol ';;z.}/‘(j*

VA P
ol wi P)___f."?

= 1l = n
7 “ “Pa “q_.{;,f/ﬁ,;{,

et == EEeTT 11
2 dlw' = 5530 bth 03 5 b £
¢t - J!.J_)a S ’i‘_ W) M ] K‘.
= s 2 4
He X"+ Y
NeC €¢ — 5
O (C ._e) e yj‘l’yf <

“I1l'exicte une autre méthode de calcul de l'affaiblissement
supplémentaire du & la courbure tenant comptes de coéfficients de
counrloaze entre mode, ( methode des lignes couplées), nous . .= cfonnans

- L -jue leg pésultats,

On assimil  le couplage entre TE 01 et d'autres modes au couplage

qui peut s'établif entre deux lignes de transmission paralleles et
(4 nimformément complées entre elles,l'une de ces lignes transporte le mode u
utile TEO1 Itautre leimode parassite. =

L'affaiblissment du mode TEQ1 dans un guide courbé devient la
somme de 1l'affaiblissement . , du mode en ligne droite et d'une seine
de terme de la forme, Seane

o0 z ,_
S Cmn (WIT Xmnp X5 4 )

o= [ 27 ")g',f’?f,} Z + ('9(-_:.1, ——"\/mv\] Z

theafiiquement et expérimentatlement il a été montré que seuls

les modes TE 12 et TM 11 sont ﬁré;ﬁbndérahts donc dans la suite du
calcul on ne tiendra plus compte des autres modes, Nous moterons AM11

et AE 12 leur affaiblissements,

Cet- affaiblissemsnt est directement proportiel au rayon
du guide R etla fréquence £ , Mais inversemement proportionnel
au rayon de courbure A. Les formuls valables pour les guides

hélicoTdaux dommant l'affaiblissement d au¥ modes parasites TM 1t et
TE 12 sont :

T



S |

: 5 £ 3/,
g5 A RS
» i =2 6310 Yl

A bk
- & (
Pl?}“ Al 2 b N/M (& (12)

pre———

_ 4
/ 37, R b
A E12 :7,/:?/ __,_/i-— 7[ ‘T wme (13)

Agia  A” bh

(R,et A\ en m; fen Hz, )

d g b~
Pour les guides actuecllement fabriqués le rapport w——e—— — 6o

Les supplement d'affaiblissement deviennent alors, En supposant les
hypotéses suivantes ( vérifiées pourles guides ralisées jusqu'a
présent ),

La différence des constantes de phasezBﬁ1 -}ﬁ12 est grznde
par rapport a la différence d‘affaiblissement-a{IL s gy >

Q%LQ rapports A et ___A sont petits devant 1,
Aeoi A o
( les guides sont utilisé “g-gdela” de leur £réquence de coupure),

Les affaiblissements des modes parasites TM11 et TE 12 sont
supérieurs a ltaffaiblissement du mode utile TE 01,

2 9%,
w 1
AMyy 23,37 16 14 A ! f A (B (4
/\-ﬁn AL ﬁ
w 2 2itt # (15)
= - ? o \ 15
AE,5 = 1390 10 A Az_ /0

d'aprés ces relations les affaiblissements supplémentaires dfss
aux modes parasites sont proportionnels au rayon intérieur du guide
a la fréquence,contrairement a 1l¥zffaiblissement 1inéiqu%;d'autre

part ce supplément d'affaiblissement est inverssement proportionnel
au rayon de courbure du guide,

Ainsi cette affaiblissement supplémentaire tend vers 0 qd le
rayon de courbure A tend wars l'infini, '

Finalepent pour,un,quide hélicofdal,en tenant compte des"
nAERE) PO (B) !
relations (§) et (¥) nous aurons un affaibliesement tota -
(affaiblissement linéique + supplement au coude),

L

K - X +.IAM11 -, BB (16)

avec X inverssement proportionnel A -R et [,

AM,, €t AEq5 dircctement propertionnels w' B eti? et inverssement
proportionnel & A,

Pour la relation 10 on peut donc trouver un affaiblissement
optimal en jouant sur les parametres ( R,J?,et A ),

ses/ese
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ITI. 2 . Influence des différents parametres :

Les fermules précédentes nous ont montré - l'importance de

1tinfluence des différents parametres ( rayons du guide,fraquence,

rayon de courbure) sur l'affaiblissement, Dans les paragraphes suivants:
nous nous.efforcerons de determiner les valeurs de ces parametres nous
permettant d'avoir un affaiblissement minimal,

IIT, 2,1 - Influence de la fréquence et du rayon du guide :

14 et 15

Les relations (B et (#) domnant les supplements d'affaiblissement
aux coudes du aux modes TM11 et TE 12 exprimés en fonction des
coefficents de couplages,des constantes de phases deviennent i

2 !
o) £ —
THu ” .r'c")'Z(a(Ic":',r.-"'{oi)

By = Aunrhe, = 2
] o2 +¥ ) (ot =Bz )
., ity o
K |
avec L;TI‘E%: 0,18 /i /§= Ww \! % X |
CTE1 O 1' 0,15 ( -—-—E——--’ \.{../fi.'_..ﬁ_{.% ’_éfﬁ._

O o YR I
e 1
£ Loy /8’2 /EQ \

c.\’l

]

P

Pour les guides hélicofdaux les affiablissements des modes
TM11 et TM12 sont grands d?ga,nt 1'affaiblissement du mod® TE 01

0\}'90“‘18!:5 des forml&z:',(/gfy ‘t (A e ) ont peut donc négliger 0<TEO1
devant X TE12 et of T™IT..

On obtient tout calcul fait & partir de (17)

e <y 2_
Le supplement d'affaiblissement dQ & la -courbure puir le mode
TM11 varie comme
2 2 4 /72 PR & M,

AX 4, = B R

A2 O TM11 Topa% ¢ ™Mo
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et pour le mode TE12:

4 6 bE i
6 4 £
-4 R 16T F R C,
TB12 = —fm———my(TE12 = 5 T & TEq2,
% AN

Pour les guides de grand diametre CX( TE12 est important

REMARQUE .
et croit trés vite avec la fréquence, Il existe dans un guide
nélicotdal,a une fréquence donnée une relation de proportionnalité

entre :

C)<TE12 et foﬂmhq cette relation de proportionnalité

et
X TE12 = » ¥.X Ty AVEC K €€ 13 @

IIT .2.2. Determination de 1l'affailissement eptimum pour le franchissement

des coudes :

La relation 18,en tenant compte de la relation de proprtion-
nalité entre X TE12 et ¢ TMI (19) s'écrit :
% F@ ??
0,034 2 &
A@f Jéourbure = om0 + 0!006)3 R, KK‘TMH ———————— N/ﬂ'?
2
(20)

o & TM11 A

Il existe une valeur de(3<TM11 qui rendra{Zﬁaén@nimal,cctte valeur
s'obtient en dgﬁgiuanﬂ'l/—l) par rapport 2 o{TM‘i‘I .

L'affaiblissement eptimum du mode TM11 est ainsi donné par

X ™ = == Nl (21)

G

au dessous de cette waleur,l'accroissement,de 1'affaiblissement de
TM1q1 fera diminuer le Terme de courbure au dela il l'accroitera.

EXEMPLE :

Pour X TMI1 = 14,2 N/M(guide de 50mm de rayon & £ =
35 GHZ) on a :
Ab{(.= 0308 N/‘KM sssssvaanw A 100 m
[f)D(C=O:32 N/KM o-..o.a..A 50 Ma

Les guides fabriqués actuellment donnent ( a 5 = 50 mm) un

K mi1 = 5,2 N/ ct™XTE 12 = 0,35 N/M A 35 GHZ.
L'affaiblissement df au mode TM1q1 est encore prepondérani sgur celul
dft au mode TE12 .

I

Avec fes résultats dc calcul domne un affaiblissement supplémentaire
au courbure,

A,
VASSS

C

100 m
50 me

]
i

0,112 N/M pour A
0,448 11/M pour A

L}
1}

sanfewn
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III. 2. 3. Variation de l'affaiblissementoptimum pour franchissement

des coudes en ftion de la fréquence :

.

Au début de cette étude nous avons donné les valeurs des affaiblis-
sements des modes TEmn et TE mn ; poug les 2 modes particuliers TBEq2
et TMyq nOus aurons :

b A s i
X 11 = !

1 ) (22)
(b+h) R A g12 ML (5,33)2- f

e A= P an
T 2z A \‘ Ke

on Jeduit pour h{la valeur :

X 15 At

K= =zl = 2 e e e 4 ( 24)
S B A8y, NG 4 (5.23) 1

21

Dans 1 a relations (¥%)nous aurons en remplacant X par la valeur
en introduisant les paileglwwde coupure Wckl et Wé12 des modes
TMi1 ¢t TBqp et en rappelant quclp = w\lg,

avec ¢ et AL, constantes . B2glectridue et magnétiques du milieu
( azote ) emplissaht 1'intériegr du guide,

G, L%
= o ( 25) o
léf Vi \Jd-(i‘u)l{l_(ﬂ(-tﬂ%
w

L'affaiblissement de courbures dt au mode TM 1 est encore

pre ponderant,on ne tiendra pas compte de 1'affaiblissement de cour-
bure dft au mode TEq2,

d TM1 i =

2 R 4 o3
(26)ﬁﬂ= o PEE o s _I_LE_‘E__ féa/uc y2/34
c X TH, 4 A A
t’-l"'

B T

Remargue sur la relation ( 20) :

Pour un diametre du guide donné,cette affiablissement croit
sensiblement comme le €ube de la fréquence et commelinverse du
carré du ragon de courbure,

eee/oee
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Les figuees suivantes donnent les variations de ce surcroit
dtaffaiblissement en ftion de la fréquence pour 2 valears de R et
3 valeurs de rayon de courbure (7 : 3 et 4),
~
Les graphes -i5 et 6,donnent 1l'affaiblissement kilometrique total
(affaiblissement linéique, et supllement dtaffaiblissement 40 a la
courbure ) pour différents guides et différents rayons de courburec,

Commentaire sur courbe 354.5,6

Nous avons fait aupapawant la remarque suivante : l'affaiblissement
1inéique d'un guide circulaire pour les modes TE 01 aecroit qud la
fréquence augmenté,alors que 1~ supplement d'affaiblissement 'dQ & laz

courbure augmente avec la freque,’ frequence

On congoit aisement que les courh presententt un minimum
d'affaiblissement en ftion de la fréquence,

La position de ce minimun permettra d'orienter le choix du diametre
intérieur du guide pour le franchissement d'un coude déterminéy

Nous résumons dans le tableau suivant les valeurs optimum des
rayons de courbure,

1]
DIAMETRE INTERIEUR DU !  GAMME DE FREQUENCE || GAMME DE FREQUENCE
GUIDE EN MM I 30 - 70 GHZ#: i 30-100 GHZ. o
i
H Rayon de courbure rayon de courbure
il '5 (m) A(m)-
I
50 ! 150 200
1}
25 | 15 20
|
17 E 3
| 12 I 145 2
I
|!
1l

3

Nous n'accordons a ces chiffres qu'une valeur indica-
tive,car il est nécéssaire dans le calcul dtune liaison déterminée de
tenir compte de la proportion les longueurs courbées par rapports Giix
longueurs droitaes,

T1 ne faut pas aussi perde de vue les risques de
graves distorsions de temps de propagation qu'entraine un changement
de diametre des guides d'ondes (voir transitions coniques).

veefose
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IIT- 2. 4. Impédance radiale donduisant & un affaiblissement minimmm

dans les coudes :

Nous avons vu quec le supplément d'affaiblissement d au
courbure est ftion de l'impédance radial,plus particulidirement
de la partie reelle, ?Zr,

de

Une relation simple est obtenue en inversant l'affaiblissement,

concernant P
i

U i

! wiil . 2 { 7
UL e S = 0,27\! ‘1| = ( "%‘){ }Q R.I-I.\IJ £C M (27)
? é; \ ( \&n) il

L'inverse de 1'impédance radiale (admittance radiale)cst
pratiquement un relation linéique croissante de la fréquence etcéu
diamétre du guide ( Fig : 7 )

La> relation~ 21 nous donne :

. W, 2
P= .3,? 4 1 —(_:}I-) b h i (28).
n e R R
1 (.-‘fé_ b BaoEr

Il est possible de dimensionner des guides réalisent l'affaiblissement
optimun en ftioa de la fréquence en utilisant des diélectriques
dommant des impédances radiales minimales.

III. 2 . 5 Changemeat de dismetre du guide au coude.

Le supplement d'affaiblissement au coude dfl au mode TEL et
TE12 sont fonctions du reyon intérieur du guide (relation (1 3 et

$17). la relation (12) cevient en tenant compte de ces 2 formules,

.

- 3
Ay o (o)A £ 1__] R v A\ [e
0((_ 0,034 boAgl] \ b E, 1/35\2 + 0,061 g== FEL |
e e — b
W e i e 5
t‘;- 1 2 §2R »

5.33-1 ;&

REMARQUE :

Pour des guides-de structure voisines,ne différant que par
leur diametre intérieur l'affaiblissement supplémentaire dft a la cour-
bure est d'autant plus impprtante que le diamatre intérieur (2r) du
guide sera grand, On a donc intér@t a prendre pour dejrayonjde cour-
bure faible des guides dont le rayon intérieur est faible,ect en
réunit le trancon droit avec le trancon courbé par des transitions
appropriées,d'aprés les formules (29) et (5),pour un guide héliocofdal
de 5P mm de diametre intériecur,l'affaiblissement en courve est double
de 1'affaiblissement en ligne droite pour un rayon de courbure de
70 m,

Pour un guide de 25 mm de diametre intérieur,le doublement
de 1'affaiblissement par rapport & la ligne droite se produit pou r
des rayons de courbure de 12 m, tandis que pour un guide de 17 mmn de

sanfens
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diametre, Le doublement de 1'affaiblissement par rapport & les lignes
droites se produit pour des rayons de courbure de 4 m,

cosfeve
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IV - PRINCIPE D'UTILISATION DU GUIDE :

IV - 1 - Gam:z de fréquence disponible,diametre intérieur du guide :

Le calcul thé%ique montre que l'affaiblissement linéique du
ide ) : d i€ > )
gul pour le mode TE o1 varie comme _ 1__ ( R = rayon du guide,
R3 F3/2
F= Fréquence), il est donc d'autant plus faible que R etFsont grahds.
Mais on ne peut augmenter indifiniment 1'un ou l'autre parametre pour
les raisons duivantes :
Pbugy le diametre est grand, plus est difficilide maintenir dans
les limites woulues les tolerances de fabrication et d'assurer la
rigidité mécanique indispensable,

L'affaiblissement dfi au coude est proportionnel au rayon
intérieur et & la fréquence,

Plus la fréquenc€est grande plus les @quipements d'extrémité
sont difficiles A réaliser - (probléme d'instabilité des fréquences).
La solution qui semble convenir est : utilisation des guides
circulaires de diametre intérieur 50 mm dans la bande de fréquence
30 & 60 GHZ, Dans cette plage de fréquence nous avons un affaiblissement
linéique inférieur a 3 N/H (3 dB/xm); et le guide est utilisé au dessous
de sa fréquence de courbure (Fc = 3,60 GHZ). Avec ges conditions
1'affaiblissement mesuré au laboratoiret conforme aux valeurs theorique
( 3 db/km & 35 GHZ et 2 dB/km & 70 GHZ).

Dans le tableau suivant nous vous donnons la fréquence de cou-
pure et la longucur d'onde de coupure des modes pouvant se propager dans
les guides circulaires ( TE 01 - TE 12 et T 11).

DIAMETRE Ac (cm) pc ( GHZ)
intérieur du} TEOf TEq, ™, , TE,,, TE, 5 ™, ,
guide - -
50 8,20 5,89 8,20 3,60 5,09 3,60
25 4,10 2,94 4,10 7,20 10,20 7,20
” 17 2,78 2,00 2,78 10,70 15 10,70
8,5 1,39 1,00 1,39 21,40 30 21,40
I

Le mode TE aux fréquences hautes n'est pas transmis car le
quide lui méme jouéra le rdle de filtre (£réquence de coupure 30 GHZ) .

V.- 2 - Franchusstwer‘des coudes

Pour le franchissement des coudes nous proposons 1¥emploi de

guide A structure hélicoTdale de diametre intéricur plus faible sans
. descemdre au dessous de 17 mm,car on se trouve prés de la

fréquence de coupure thu guide (tableau précédant), Pour un renvoi a
90° on propose l'utilisation de miroir qu'on installe a l'inter-
section des deux guides circulaires a reccorder, L'affaiblissement
et inférieur 4 0,5 dB dans la gamme proposée (30 - 60 GHZ).

Nous résurons dans le tableau suivant les solutions proposées
pour tranchir ¢ 'coude dans la gamme 30- 60 GHZ,

P
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DIAMETRE INTERIEUR
DU GUIDE (mm)

- PP

RAYON DE COURBURE
.o (m)

AFFAIBLISSEMENT

a/B Qo°

3]

50

25
17

w*“‘f—

(X  2a/B/90°
(X L 2aB/ 9°
(X £ 2 ap/9oe
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V. - TECHNOLOGIE DES GUIDES CIRCULAIRES :

Les différentes opérations de fabrication sont §7fectess sur des
mandrins de 3 mou 11 m , hors tout , rectifiés a mieux gue -0,5
microns prés sur toute leur longuetr.

Pour les guides & structure hélicoldale , le bobinage est effectué
4 la vitesse de 600 T/mn ou 800 T/mn & pas constant .

Le rubinage est également effectué par mandrin, la résine est
préalablement dégagé sous vide ainsi que son durcisseur . Le mélange
résine-durcisseur est injecté sous forte pression (60 Kg/cm™).

Le mandrin est détaché du guide avec un vérin hydrauligue avec
un effort de traction ne dépassant pas une(1) tonne.

La tolérance est de 0,01 mm pour les extrémités usinées des guides
sur les dimensions internes , elle est de 220 microns.

V - 1 - Structure du guide circulaire (Fig. 8)

La coupe d'un guide circulaire montre qu'on a de 1'extérieur vers
1'intérieur .

- Un écran
— Une couche de résine.
— Un cylindre en cuivre.

V - 2 - Structure du guide hélicoidal (Fig.9)

I1 comporte @n allant de 1l'intérieur vers 1l'extérieur @
- Une couche de fils de cuivre émaillé de diamgtre 0,1 mn enroulé
4 spires jointives , servant & former le guide.

— Quatre couches de rubans de tissu de verre de 0,08 mm d'épaisseur
et 20 mm de largeur, rubanées & spires jointives.

- Trois couches de rubans de tissu de verre de 0,3 mm d'épaisseur
et 20 mm de largeur .

— Une couche de toile métallique de 0,16 mm d'épaisseur et 20 mm
de largeur (cette couche comstitue 1'écran réflecteur).

~ Une couche de tissu de 0,3 mm d'épaisseur et 20 mm de largeur.

— Un tube d'acier de 60 mm de diamétre intérieur et 70 mm de
diameétre extérieur.

- L'aspace compris entre le mandrin bobiné et 1'intérieur du
tube d'acier est rempli d'une résine epoxyde polymorisée qui assure la’
tenue des différents composants et permet aussi 1l'obtention des cltes
Brternes trés précises.

Ce guide a un diamdtre intérieur de 50 mm et extérieur de 70 mm,
Pour avoir des guides plus faibles en diamétre , la méme disposition
des composants est effectuée sur des tubes d'acier de diametre plus
petit .

coe [ one
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V - 3 - Dispnsition de raccordement (Fig. 10).

Lors de la fabrication, il faut bien sr prévoir des dispositifs
de raccordement gqui comportent les caractéristiques suivantes :

~ Un mandrin cylindrigue filtré exterieursment & ses deux
extrémités .

-~ Quatre demi-bagucrs logées deux par deux dapslles gorges de
retenues des guides a réunir.

— Deux écrans qui se vissent de part et d'autre du manchon pour
le filetage extérieur .

V = 4 -~ Transitions conigues (Fig. 11)

Nous avons vu gue pour franchir les coudes, il est préférable
d'utiliser des guides de diamgtre plus faible. A cette fin, il est
prévu des éléments de liaison entre guide : transitions conigues. Elles
sont de trois sortes :

gl"aﬂd.diamétr‘es Slcos33eTeIesUBRENSE petits diamétres

50 mm 25 mm
25 mm 17 mm
17 mm 8.5 mm

Les transitions sont des quadrip8les réciproques adaptés & la
jonction (elles se comportent comme un trongon de guide uniforme)
permettent de passer d'un guide de section donné & un guide de méme
nature, de section différente et propageant le méme mode pour se
rapprocher le plus d'une transition idéale (sans perte,sans distortion
de temps de propagation ). La solution est de faire un changement
progressif de section, s'étendant sur plusieurs longueur d'ondes guidées.
Nous aurons ainsi la premiére réfléchie par la trarsition trés faible.

V —= 5 = Fenétre étanche et injection d'azote (Fig. 12)

Le guide est utilisd au-deld de sa fréquence de coupure,dons & des
fréquences trés hautes (20 — 100 GHZ) . Pour éliminer la raie d'absor-'i
ption d'oxygéne, il est prévu de remplir les guides d'azote maintenus
& pression constante (del’ordre de 100 g). Pour maintenit cette pression
il est préwvu des fentres étanches et des té€tes d'injection d'azote.

V - 6 - Les miroirs, les cellules filtrantes (Fig. 13)

Généralement pour les renvois & 90° l1'utilisation des miroirs s'est
avérée plus intéressante (affaiblissement inférieur & 0,5 dB/ 90°),

La cellule filtrante élémentaire du poids est un assemblage de
deux disgques de diametre intérieur D et d , dont le premier est plan et
le second biaisé . Le franchissement d'un angle guelcongue est ainsi
permis par l'empilage du nombre de cellules élémentaires nécessairres.
L'étanchéité de ces coudes est assurée par un enrcbage & l'araldite et
une coquille métallious assure la rigidité mécanigue. Pour un coude de ©
90°,la perte d'insertion est de 0,2 dB (mesuré au laboratoire).
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CHAPITRE ~1II -

TRATTIMINT DU SIGNAL ET
IQUIPENENTS D'EXTREMITE
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A — TRAITEMINT DU SIGNAL

I-INTRODUCTION

Une des patticularités intéressantes d'une artére par guide d'onde circu-—
laire est de se preter facilement & la transmission numérique. Ce type de
transmission, dans laguelle l'informaiion est numérisée avant d'@tre trans-—
mise, présente 1'inconvénéant d'occuper une large bande de fréquence, ce
qui entraine quelques difficultés dans son utilisation sur les supportis de
transmisgion classiques. La grande capacité potentielle du guide d'onde cir-
culaire élimine pratiquement ces difficultés et permet de bénéficier pleine-
ment des avantages de la transmission numériques.

Ces avantages sont surtout sensibles pour les liaisons a grande distance,
In effet alors qu'en modulation de fréquence,; le rapport signal sur bruit
ne peut que se dégrader en franchissant les pas d'amplification successifs,
en modulation par impalsions codées, la regénération restitue un signal
absolument identique a celui du départ= D'avtre part une liaison numérique
est beaucoup plus économique, surtout & terme qu'une liaison analogique en
raison du faible cofit du maltiplexage temporel — Enfin la puissance d'émet—
teur nécessaire pour la transmission d'un trés grand nombre de voies, est
plus grande en modulation analogique qu'en MIC =(fig II1)

Ces avantages ainsi que le développement des circuits intégrés logiques ont
permis l'essor de ce type de modulation et ont amené les centres de recher-

che & utiliser pour les premiéres liaisons d'essai par G.0.C la transmission
M.I.C -
ie L]

IT = Modulation coherante a quatre états de phase :

Le train binaire provenant du multiplex numérique & l'entrée du modulateur

est divisé en deux trains binaires A et B. Un élément binaire sur deux forme
le premier train un sur deux forme le second : si T est la durée des éléments
binairesdu multiplex, celle des éléments binaires des 2 trains * A et B est

2 By (Eig.ITB)

Un retard de durée T appliqué 4 1'un des deux trains permet de les remettre
cn phase. La lecture simultanée de 1%®élément binairerdu train A et de celui
du train B permet de former des doublets.

Cette technique permet donc de remplacer une succession d'élément binaire
de durée T par une succession de doublets de durée 2 T,

Aux 4 valeurs que peuvent prendre les doublets A et B on associc 4 phases que
1'on prend équidistantes de II .

2
Nous aurons lew représentation de Frronel suivante et la corresponsance
éléments binaires phase correspondante
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Le modulateur réalisant cette fonction est schématisé en fig.II3. Il c?t

en effet constitué de deux modulateurs de phase 2 deux états en parallele,
aux entrées desquelg: l'onde porteuse (onde F I) se trouve en quadraturc.Le
gignal F T module est la somme des deux sigmaux délivrés par les deux modu~—
lateurs A et B.

T1I - Démodulation cohérante — Récupération d¢ laporteuse

L'utilisation de la modulation de phase coherante rend necessaire,pour
le demodulateur,la recuperation de la phase de reference de la porteuse
puisque c'est la comparaison de la phase du signal regu & cette phase de r.. .rm»
referance qui permet de detecter la valeur de 1l'element binaire transmis.

Pour creer localement dans le repeteur une porteuse en phase avec l'osci-
llateur d'emission ,il faut eliminer la modulation du signal regu puisgue

cette deniere cree un deplacement de phase jon a deux manieres pour recuperer
la porteuse :

- La multiplication de frequence :les phases emises etant des sous multi-
ples de 2 Z¥T ,on elimine la production du signal regu en multipliant sa

frequence par 4 j;on obtient alors un demodulaticn dont le schemam: est—Fig-
Fig IT .4.

k La demodulation-redemcdulation : On remodule le signal regu par le
train numerigue demodulé pour former une onde de phase constante Fig IT.5.

En fait la recuperation ce la phase - de reference ( phase de 1la pmteuse)
peut 8tre assez delicate ,surtout pour les systeme & grande vitesse ; c'est

pourquoi la modulation differentille est plus conseillée pour les transmissions
par guide d'ondes ciculaire.

IV Modulation differentille de phase .
—a- Modulation.

P%information est portée dans ce cas par un saut de phase2Y . La dis-
toontthubtd depbase entre le (n - 1) iéme intervalle élémentaire de durée T
et le n ieme intervalle sont caractéristicgues de la valeur du n iéme élément

hinaire-
A B PR
0 0 0
0 1 IT/2
1 1 T
1 0 31T /2

sen / LA R

Iy adan s
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La modulation différentielle de phase & 4 états est trés utilisée en F.H ,
dont sa technique est déja. = = maitrisée,

On attague les deux modulateurs & deux états avec o€ et /3’qui constituent
un signal de transition (Fig.6) , une logicque calcule chague nouveau couple

de valeur (-4(,;§ ) en fonction du précédent et du couple de valeur (A,B)
incident.

d ) Démodulation différentielle .

Diune maniére générale, le principe de la démodulation est fondé sur la
misé en memoire de la phase de la porteuse regue pendant le (n-I)iéme inter-
valle et la comparaison de cette derniere avec la phase pendant le N ieme
intervalle.

Plus precisement dans le cas d' une démodulation differentielle & 4 etats
de phase a la demodulation on divise le sigral recu module en deux paties
dont 1' une est retaedée d' une durée elementaire T .Cén: deux signaux sont
eompares dans un circuit de melange qui gffectue leur produit .

Vs = V £ cos (Lt + yi). cos( 44, t+ y;;.zxq3_
Si on elimine en sortie d@ ce circuit las composantc;de freguence
2fc on obtient 1 v 2 cos;&-{?)
\)'5 = 2 5

Ainsi le sigrmal & la sortie des mélangeurs est directement lié a 1'écart
de phase entre le signal retardé et le signal non retardé.

Pour démoduler le train numéticue A il suffit d'ajouter un déphasage de
-TI/4a a la ligne a retard ; pour démoduler B, il suffit d'ajouter un dé-
phasage de + I1/4 (fig. II.7).

V - Occupation spectrale

- Le spectre du signal modulé est une caractéristigue importante a
prendre en compte pour le multiplexage de plusieurs canaux sur une mEme
critére et pour le duplexage emission/reception.

le éf;ﬁcd’. ,'-'/;pa(u.f_)c;f 0 lecert B
SE) = A Cos [wok + YH 4P | - avee

0 avec probabilité 1/4
o(H) I1/2 avec probabilité 1/4
\r( - ] II/ avec probabilité 1/a

\_ 3II/2 avecnprobabilité 1/4

La densité sepectrele de la porteuse modulé s'écrite
A2 T - — —=
S(f) =———o ‘ 8 (F+fo) + 8 (f=Fo
A

2

N [sinTI £t 2
¥* —ee
l! II f ¢+

la forme de ce spectre est représenté en fig iy
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- Dans le cas de la DPSK & 4 états, la durée du doublet d'élément
binaire est égale & deux fois la durée T de 1'élément binaire, dans
le train binaire du multiplex dincident, tandisgque pour la DPSK a 2
états elles sont égales.

Ainsi le spectre de la modulation & 2 états de phase est 2 fois plus
grand gue celui & 4 états. En conséquent pour une bande identique le
débit pour la modulation & 4 états est 2 fois plus grand que le débit
de la modulation a 2états. Ce qui justifie 1l'intérét accordé a la mo-

-

dulation & 4 états de phase.

- La bande passante minimale, dite de Nyguist, nécessaire pour réaliser
une démodulation sans erreur est égale & 1

= = Fn

En pratigeu, il semble toutefois que 1l'optimum est obtenu pour une bande
égale aB=
e N

Ainsi le multiplex numérigue & 7700 voies téléphonigues est codé sous
forme d'un sigral binelre & 580 WMBITS/pA. En modulation & 4 états de
phase on a 1 1 D 580 mbitséd =290 10 6 éléments de signal par

—— —— T —

T 2 g

seconde,.

1,2
—— = 348 MHZ
e

I1 faut aussi laisser un:certain espacement entre canaux pour permettre
un mudtiplexage demultiplexage de fréquerce par filtre. Par conséquent,
entre deux fréguence centrales l'espacement est en générdl égal & deux
fois la bande de Nyguist.

La bande de Nyguiste réelle fait

Ainsi dans notre cas, transmission par GOC la distance entre cannaux
est de 550 MHZ,

(A noter qu'a capacité égale, la bande passante nécessaire pour une
liaison numérique est 37fois supérieure & celle nécessaire pour une
liaison analogique ).

- Répartition des canaux

Le probléme est de transmettre le maximum de signaux sur un Feojet donné
avec un mirmimum de brouillage dans la bande la plus étroite possible.

Le signal modulé par changement de la phase d'une porteuse & 1.45 GHZ
est transposé dans la bande des ondes milimétriques, par un changement
de fréguence qui utilise lea bande haute du mélangeur du signal avec un
oscillateur local,

La gamme de fréquence utilisé:pour la liaison Lannion Plamer Bodou varie
de 31 a 60 GHZ,
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A pleine capacité (21 canaux dont 2 secours) une liaison par guide
d'ondes telle qu'elle a été définir en France permet la transmission de
150,000 voies téléphonicues.

La bande utilisable n'intervient pas directement sur le choix de la
capacité des différents canaux. Ce sont les contraintes technologigues
de réalisation des circuits de logicue repide qui limitent actuellement
a4 580 Mbits/p le débit par canal, alors que le débit optimum serait sans
doute plus important avec le développement de la micro electromique.

Les principaux systémes de transmission par guide d'ondes réalisés sont
résumés dans le tableau suivant :

Km

t
i
1 = UOS .A JAPUN
jIFRNRS ANGLETERRE
! CoNeEoT BeEoL NoToT-E.CeL
Bande de freguence
utilisable en GHZ 30 - 60 32 -390 40- II0 43 - 87
Debit par canal en
M bits/s 2 ).290 2 X 250 274 2 X 400
Freguence intermedi-
aire en GHZ 1,45 1,25 1,37 .7
Modulation 4psK 4 PSK 2 PSK 4 PSK
Demodulation differenti- ocharantel WFFas- coherante
1e difFfH
Mar ge Emeteur/Bece- 62 .. 40 60 - 50 73 .40
pteur(sans multiple- GHZ GHZ BHZ "
xage de canaux) e
Distance entre
Repeteurs 15 & 20 NON Defini| 33 Km 20 Km
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Pour le systéme Frangais, le guide d'onde transporte 21 canaux bilatéraux
sépardgs grfce a un systéme de filtrage composé de duplexeurs,d'extracteurs
de groupe gt d'extracteurs de canauxs On définit 4 sous-bandes et 3 ou 4
groupe de d:eansux chacun , dans chacune des sous-bandes(Voir Fige II.9)

Un duplexeur central divise la gaime de fréguence en deux bandes, une pour

les haﬁtes fréquences (48 - 60 GHZ) et une pour les basses fréquences (31 -
48 BGHZ).

Deux autres duplexeurs divisent chacune de ces bandes en deux sous-bandes

une pour 1l'émission, l'autre pour la réceptions Des filtres de groupe séparent
les 3 ou 4 groupes constituant les sous-bandes. Ces filtres ont une bande
passante 4 3 dB de 1'ordrezde 1780 & 1820 MHZ, La distance entre deux groupes
est de 1850 MHZ,

Des filtres de canaux ayant une bande 3 dB de 1'ordre de 450 & 500 MHZ extraient
les 3 canaux des différentscsgroupes. Chague canal transporte 7680 voies
téléphoniques.
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Y' | Taux dt erreurs

Un signal numérique estcomractértédé par un certain taux
d'erreurs d aux différents bruits qui 1'affectent :

= le bruit thermique

- l'interférence intersymboles

Le canal de transmission comprend : un modulateur de phase , un

filtre , un démodulateur et les circuits de décision; le signal est perturbé
par un bruit additif que nous caractérisons dans la chaine.

—3 T KON Tt i P v e T
Mo, -4 X | Filtre | | DEMD e
_.“_7! - | s | i ’ ’-_—-: Décisionf——>

Bruit

Les différentes causes de ce bruit sont (donc des Eom(ﬂf}erreurs) :

- le bruit thermique

le brouillage dintersymboles
-~ la position seuil de décision

- la zone d'incertitude

Les filtres utilisés sont du type Butterworth 4 trois (3) cellules,car ils
donnent la dégradation la plus faible (Figﬂﬁv}en fonction de la largeur du
filtre. Ces filtres & trois celldles sont simples & réaliser .

-—

= Bruit Thermigue

Comme son nom 1'indique , c'est un bruit d'origine thermigue,de densité
spectrale de puissance , constante dans une bande de fréquermce grande devant
la fréquence L et devant la largeur des filtres (1 aus#i).

e

v o)
La puissance de bruit en sortie du filtre est égale & la puissance de
bruit & 1'entrée dans ung bande de fréquence de largeur, (Fige Z7. /)

R échmd b bauat Y% b i F | ¢ -

- ElmuillaE;e intersymbole

Les morceaux de porteuse successives sont déformés par passage au
travers du filtre, le signal décrit par la fonction .

e (t) = cos Wt [t/ < T
2
elt) .o /t/ > 0

donne aprés traversée du quadripBle , un signal s(t) tel que :

s(t) =P(t) cos Wyt + A(t) sinuyt = o cos ot + B(t)]
21002

avec P(t) = LP;'-P Q] et € = Artg Q/F

l../ LA R
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Le modulateur multiplie le signal par le signal retardé en multinliant entre

eux deux signaux. La phase détectée s'en trouve affectée (Fig. 12w 12)

Le filtrage modifie les amplitudes des deux(2) vecteurs représentant les
deux (2) signauxfrleur angle mutuel.

- Position du seuil de décision

En théorie , le seuil est fixé & zéro, en pratique, il est impossible
de le positionner exactement. Les frontitres sont fixées en Fig..fz./a)

- Zone d'incertitude

La décision n'est pas franche en fonction de la position de la tension
échantillonnée par rapport au seuil en praticue. Sur le diagramme des régions
de décision, le phénomine &2 traduit par une zone d'incertitude le long des
frontiéres tFig. {Z)/{;)
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- B - ERUIPEMENTS D'EXTREMITES

I - INTRODUCTION

Les éguipements d'extremités étudiés sont destinés a 1l'étudd

des possibilités de développement d'un émetteur ; d*umn répéteur
et d'un récepteur terminal pour un systéme de transmission a
grande capacité, & haute fréguence par guide d'onde circulaire.
L'établissement d!quipements pour transmission par P.C.M. 1'étude
des problémes posés par 1l'utilisation de fréguences radio élec-
triques élevées et de cadence de répetition élevée, et accessi-
vement le contrfile de la pose et la détermination des caracté-
ristiques de transmission & fréguences élevées.

IT - EQUIPENENT A MODULATION 4 0 FREQUENCE INTERMEDIAIRE

a] Principe

Dans ce type d'équipemznt appelé aussi équipement hétérodyne ou &

transposition, les fonctions de modulation, démodulation, d'émission
et de reception sont nettement séparées. Non seulement les démodula-
teurs, mais aussi les modulateurs fonctionnent & une fréguence rela-
tivement basse, appelée fréguence intermédiaire (FI). On a donc pour
un sens de transmission le schema synoptigue suivant @

- 7 -
STATION TERAYI AL - EAT 3507 R e
SuEaal - B | ]
G -0 = = ; G
B!f“’ﬁe I | 1 - |
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PLUS precisement,au niveau de la station terminale emission on module
d'abord la freguence intermediaire par le signal bande de base a tran-
smettre(role du modulateur);puis un melangeur & fort niveau attaqué
par un oscillateur local(OLE )assure la transposition frequence inter-
mediaire(FI) —> freguence SHF j;le signal emis est' @& 1a frequence

= Fole + FI
Au niveau de la station terminale de reception,un melangeur & faible
hivéku attaguéd. par un oscillateur local (OLR)assure la transposition
frequence SHF (Fr) -——> frequence intermediaire (FI) ,la frequence de
1! oscillateur local de reception est donnée par

FI = Fr -F g5

Ensuite ,on demodule le signal FI pour obtenir le signal bande de base
(rble du demodulateur)

< - .
Enfin au niveau des stations releis ,on demodule la” FI ,reconnait le

signal on le remet en forme ,puis on redemodule la FI avec le signal nume-
rique regeneré.lLe schema d*un repeteur est le suivant .
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II-b- BONCTION ET STRUCTURES D'UN ENMETTEUR .,
I
II-b- 1 Fonctions generales de 1'emetteur

L'emetteur realise deux fonctions: Transposition et Amplif‘ication.A
Attagué par le signal FI & niveau constant relativement faible gui
provient du demodulateur ,il 1 'amplifie et effectue une transposition
de frguence FI/SHF qui permet d'obtenir le signal radicelectrique &
emettre .

La puissance d'emission croit avec le nombre de voies (Figtnj-{L )

IT-B-2- Structure generale de 1'emetteur.

Schema synobtigue de 1'emetteur est le suivant:

FI e BT n
N P 15_,{W
Atoclil ee |

Ty e o
e oL
I1 comprend essentiellement:

_.‘E_&_,:,ﬂm, SHF ‘!:
R §

= Un Amplificateur pour melangeur d'emission(AVE)
UN Melangeur d'emission (ME)

Un Oscillateur local d'emission (OLE)

UN Amplificateur SHF ,compoes :d*un tube & ondes progressives(TOP)

—L 'amplificateut pour melageur d'emissiaon

I1 est composé d'etages limiteurs(generalement deux) et d'tages
amplificateurs ,les limiteurs ont pour fonction ;par un ecretage important,
de supprimer toute modulation d'aemplitude parasite et ! de fixer le niveau
d'attague du melengeur emission .Les amplificateurs a large bande porte le
signal modulé & un niveau suffisant. Les deux rfTes (limitation et amplifices:
tion )apparament contradictnires ySont au contraire complementaires et
permettent un ecretage quasiment parfait qui rend le niveau d'attaque du
melangeur emission tres stable .

--Le melangeur emission

Le melangeur emission regoit d'une part la frequence intermediaire
modulée et d'autre part 1l'onde F,__ fournie par l'oscillateur local dfemis=
eion (OLE) +I1 a pour fonction ,& partir de ces deux signaux d'elaborer la
frequence SHF d'emission modulée,Mecaniquement realisé a cause des frequenees
ces mises en jeu ;il comprend esse ntiellement un reseau non lineaire
( varator) chargé d'assurérle melange .
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La diode fournit toutes les combinaisons f = mF + nFi mais les
trois filtres emp8chent toutes les combinaisons non désirables de

sortik du mélangeur . Seule apparait en sortie du filtre signal 1la fréguence
d'emission Fp. Selon le mélangeur est du type additif ou soustractif.

FE = ﬁ{—f- FI,l'une porte le nom de fréguence d'emission , 1l'autre

fréguence image d'emission.

La puissance de sortie de la fréguence emission est essentiellement fonction
de la puissance de 1l'onde SHF de 1'oscillateur local.

8) L'oscillateur local d'emission.

Le rBle dr-cet organe est de fournir la puissaige SHF & une fréguence
pure afin de réaliser la conversion moyenne fréguence (FI) ———3 frégquence
d'emission (SHF) . Actuellement, le klystron a cédé la place aux sources
& semi-conducteur. La stabilité de la fréguence d'emission dépend de la
stabilité de la fréguence FHE, C'est pourquoi, il faut apporter un soin
particulier & son élaboration. L'OLE comprend essentiellement:

- un oscillateur & quartz trdés stable qui débite une fréguence de
1'ordre de 60 MHZ,

- une chaine multiplicatrice chargée de porter cette dernidre fréquence
dans la geime 8HF désirée. La multiplication est importante et doit Btre
faite en plusieurs étaped selon un ordre déterminé,afin de conserver le
maximum de puissances Elle se termine par des circuits en guide .

A CoAxraL - Gucle
e e s N N
o 13 " ) |2 poel 6 0.0co MHE
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/0\37 5&1/ si’; 5w I

d) L'amplificateur SHF (f?iptuel].

A la sortie du filtre signal du mélangeur emission,deux cas se présentent
selon la puissance d'emission désirde.
- Niveau suffisant : dans ce cas , 1'onde FE est acheminée directeitent

vers le support,

- Niveau de sortie insuffisant : dans ce cas, il est nécessaire
d'effectuer une amplification en SHF. Celle—ci est réalisée avec des tubes
a ondes progressives; ces tubes apportent un gain de 20 4340 dB,

IT - G - FONCTIONS ET STRUCTURE D'UN RECEPTEUR

Le récepteur réalise deux fonctions : transposition et amplification
variable,

Le récepteur est attaqué par un signal radioelectrique extr8mement
faible (10 & 10 Wetts) et qui varie en fonction des aléas de la
propagation . Le réceptevr ée transpose en fréguence intermédieire
(conversion SHF/FI) 1'amplifie de fagon & lui donner un niveau de sortie
constant nécessaire pour attaquer 1'entrée du démodulateur (station
terminale) ou de 1l'emetteur (station relail

SCHEWA SYNOBTIQUE -

sew / LR
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rege péegicomprend essentiellement les organes suivants:

- un mélangeur récéption (MR)
- un préamplificateur & fréquence intermédiaire |PAFI)
- un oscilateur local de récéption (OLR) appelé souvent source récéption.
— un correcteur de temps de propagation de groupe (GTPG).
Ce dernier étage est situé avant ol aprés 1'AFI,

a)

Mélangeur récéption

LCe mélangeur de récéption ou mélangeur & faible niveau regoit d'une
part, 1'onde SH modulée & la fréguence de récéption FR, d'autre part
1'onde fournie par 1l'oscilateur local de récéption FHR., I1 pour
fuththn?’bartir de ces deux signaux, de restituer la fréquence inter-
médiaire modulée., De méme que, le ME, il est mécanicuement réalisé en cui-!
guide d'ordre et comprend essentiellement un réseau non lindaire chargé
d'assurer le mélange. Le mélangeur est le premier €ouipement rencontré
par l'onc.: regue. Il doit 8tre particuliérement bien:adapté et limiter
le plus possible 1'apport de Bruit. C'est fourquoi, le résesu non
lineaire est de =~ . une réactance non lindaire (varator)
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I1 n'y & pas de filtrage entre la sortie MR &% 1& PAFI, le coaxial de
liaison €limine suffisemment les produits non désirables.

Le mélangeur de récéption est caractérisé par sa perte de conversion
qui estlg flaporyientre la puissance SHE regue et la puissance disponible
en FI ( 6 & 8 dB) et par 1l'excd de bruit qu'i apporte: la qualité du
récépteur est doc diréctement lide a celle du mélangsur de récéption.

-~ Le Préamplificateur FI

Aprés sa transposition, le signa\regu & besoin d'étre amplifié de
60 & 80 dB environs pour étre utilisable par le démodulateur
( ou 1'ématteur suivant),

Le niveau regu, trés faible, ne peut étre amplifié en une seule fois

sans que l'amplificateur n'apporte un bruit de l'ordre de grandeur

du signal entrant. I1 est judicieux au contraire de procéder d'abord

& une amplification modeste de 1'ordre de J#@ dB grace & un ampli-
ficateur particuliérement soigné, ayant un trés faible facteur de bruit,
puis de completer 1l'amplification par un amplificateur de gain élevé.

Le factéur de bruit résultant de la chaine d'amplification est donnée par

F? s F:: + qué.::_l_
G4
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F, et 6, = facteur de bruit et gain du quadripfle (2)

F} et G, = facteur de bruit et gain du guadrip8le (1)

Ainsi, le préamplifisateur masque l'apport de bruit de 1'AFIL,

c) Amplificateur & fréguence intermédiaires

Une chaine d'amplification comprend :

/
LﬁL-PfﬁﬂmpliFicateur & faible bruit a ondes progressives de 25 dB de
gain, un facteur de bruit de 7 dB

- un zkrnplificateur & ondes progressives de gain ajustable jusgu'a
44 dB et de facteru de bruit égal a 25 dB.

- un ZL_nmliFicateur de puissance dont la piiissance de sortie est ¢
d'environ 1 watt et le gain maximum de 45 dB.

On ne peut amplifidéien une seule fois pour ne pas apporter de bruit
supplémentaire [ampliFier 1le bruit].Naus amnlifions le signal modulé
dort,a haute fréguence. C'est pour cela gue nous utilisons det tuben &
ondes progressives.

d) Filtrage en FI.

La chaine de reception comprend divers filtrages en FI, Il est impor-
tant de limiter la bande passante des recepteurs & la bande utile, afin
de diminuer la puissance de bruit regue et de supprimer les perturbateurs
siitués hors bande. La puissance de bruit regue est proportionnelle a la
largeur de bande & 3 dB du recepteur, il convient de prévoir un filtrage
en FI qui calibre la largeur de bande du recepteur. Unez étude détaillée

-

des filtres est faite & la suite de cet exposé.

e) Correction de temps de propagation de groupe.

L'onde modulée en fréouence est sensible aux distorsions de phase. Des
correcteurs de temps de propagation de groupe, composés de déphaseurs,
permettent dans chague recepteur de rattraper les distorsions de phase
gui se sont produites dans le bond précécert et les distorsions dles aux
différentes amplifications . Les différents-correcteurs de temps de prop:=-
gation de groupe utilisés dans la transmission par guide d'onde sont
gtudiés dans la suite de ce chapitre,

LR ] / LA N
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Le systéme de transmiesion par guide dionde est prévu pour acheminer
un nombre important de circuits de télécommunications & partir de train
& 140 Mpits/s. Chaque porteuse véhicule 580 Mbits/s.

L'ensemble des équipements fait appel & plusieurs domaines de la techno* i
logie. Les technigues utilisées dans le répéteur pour guide d'onde sont
pour la plupart originales.

Nous détaillerons dans Ie paragraphe les duplexeurs du multiplexeur en
ondes millimétriques, le mélangeur de reception en microélectrique et deux
composants utilisés., Le varator utilisé dans les oscillateurs locaux et le
mélangeur d'emission; et la diode & avalanche pour les oscillateurs locaux.

I - Réalisation du duplexeur & large bande .

1 - Généralités:

Dans un guide d'ondes circulaires 21 canaux sont répartis en Fré§~
quence entre 31 et 60 GHZ et sont multiplexés en fréquence par le
systéme de multiplexage en hynerfréguence :

-~ Ce systéme comprend trois étages :

-

1 er étage : nultiplexage'de 3 canaux entre eux

2 eme étage: multiplexage de 4 ouid groupes de canaux

3 eme étage: multiplexage et duplexage de deux ensembles de
canauxe

Le probléme posé consiste & partit d'un accés en guide d'onde dans .
le mode de propagation circulaire TEo1 & séparer le spectre d'energie
vers quatre accés: A. B, C. D. dans les modes de propagation permettent
un multiplexage aisé pour les groupes de canmaux et camaux.

A et C sont les acces d'un sens de transmission B et D les accés de
de l'autre sens. Les acceés AB C et D doivent 8tre découplés les uns
les autres.

A ‘ -l e
__.__3.‘ 31 =38, 15 4 | o 31-08,18 | °
«.._...E.Hl________ =% GHZ rre—
8 oo 39,35-06,5 s
c 48-53,3 +—> —— ] 48-53,3
GHZ J GHZ
i . S b
D e -1 54,5-60 . ﬁ_} 54,5-60 DR
a7 GHZ

FIG: A
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La bande basse de fréguence correspond aux acceés A et B lessmultiplexeurs de
de rang inférieur se font dans cette bande basse en guide rectangulaire
suivant le mode fondamental TEol. Less A et B se feront donc dans cette

configuration de guide et permettent ainsd le raccordement aux multiplexeurs
de rangs inférieurs .

La bande haute de fréguence correspond aux accés C et D, les acces C et D

sont réalisés en guide d'onde rectangulaire ou semi-circulaire dans le mode
TEo1 (semi-circulaire)

2 - Solutions .

Pour séparer le spectre d'energie vers les guatres acces,deux solutions
sont étudiés :

Distribution parallele

* - ?E%#?HZ ‘$Duplexeur general ﬁ

: (stucture semi- f.‘ s 2
3172§L§-§5£4 circulaire) |-48-60 GHZ

31-38,15 GHZ

S 7o SE—— 48-53,8 GHZ 44

(Duplc be
Duplexeur bande u i;ﬁizr ande
basse stucture S.C.
structure S0 _—Hrﬂr‘
! T
39,35-46,5 GHZ 54,5-60 GHZ

FIG: &
~Fry

La distribution parallele est la plus utilisée ;lLa - 7~ solution
est la distribution serie moins utilsée pour le moment .

Le duplexeur & structure semi-circulaire sépare la bande de fréguence
31 - 60 GHZ en deux sous-bandes (31 - 46,5) et ( 48- 60 )

La bande basse est separée & son tour en 2 bandes (31 - 38,15 ) et
39,35 - 48,5 ).L& duplexeur utilisé est un duplexeur en guide d'onde semi-
circulaire.

3 - Elémunts de raccordement en hyperfréguence.

(Voir Figure B~ oo oo v

De 1'aceés Ai, on trouve successiveitent :

- Une transition de changement de diamgtre (on passe de @ =50 mm &
@ = 14,56 mm) déterminés de maniére & obtenir une longueur minimale pour
un taux de couplage de mode TEo1 minimal.

- Une transition d'um cercle de 14.56 mm & un demi-cercle de méme
diamétre permettant de passer du mode TEo1 circulaire du mode TEo1l
circulaire au mode TEol1 semi-circulaire.
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- Une derniére transition pour reler les duplbxeurs au multiplexage de
groupe de canaux(donc entrée semi-circualire, sortie réctabgileire )

4 — Splutions.

Le choix de la solution adoptée est dictée par la facilité de fabri-—
cation et de mise au poirt des piéces en hyperfréaquerce.

Un duplexeur est constitué de 2 coupleurs & 3 dB encadrant 2 filtres.
Cette disposition permet & ces coupleurs de couvrir de larges bandes de
fréquence et présenter de fortes directivités,

a — Le duplexeur & structure rectangulaire avec couplage sur le grand
cOté est utilisé dans le deuxiéme duplexeur , dans la structure paralléle
(Fige. £2":

b ~ Guide circulaire mode TEo1: La solution présente des inconvénients
majeurs , c'est pour celd cu'il faut délaisser le champs au voisinage
des parois est trés faible , la longueur des ccupleurs as3 dB est trés
importante.

c = Buide semi-circulaire en mode TEo1 : Le couplage se fait dars la zone
plate du guide., La solution est initéressante par les caract3ristigues
gu'elle offre . Le champ est important dans la zone plate du guide semi-
circulaire; il permet donc un fort couplage avec un coupleur de faible
dimension « La possibilité de passer sans difficultés du mode TEol1 semi-
circulaire vers le mode TEo1 eireuledite’ (acceés guide) ou vers le mode
TEo1 rectangulaire (accés ABC D]. La solution retenue est donc
l'utilisation de coupleurs semi-circulaire pour réaliser les duplexeurs

a large bande.

d = Description du duplexeur semi-circulaire: -
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Un duplexeur comprend deux coupleurs en guide semi~-circulaire réunis
par la base par une paroi commune dans laquelle des orifices de couplage
sont effectués (trm - circulaires, carrés owm rectangulaipes) entre les
2 coupleurs sont ,inscer@s deux filtres & la coupure,passe haut en guide
semi-circulaire,

L*energie entrant en voie 1 pour la bande basse (31 : 46,5 BHZ ) se

réfléchit sur le filtre passe haut et ressort en voie 2. Pour la bande i<l

haute F, (48 : 60 BHZ) le transfert d'energie s'effectue de la voie 1 vers
3 . Le systéme est réciprogue.

D'autres avantages non prévus sont apparus leors de L'étude »

eos /no-



Br@ce aux¥magnétiques et electriques radiaux au niveau de la paroi plane

& larges bandes .

Le guide d'onde et filtre présentent de faible perte d'inseryion. Utilisation
Utilisation d'une plague unigue de couplage entre 2 coquilles en guide semi-
circualiire facilitant la fabrication et la mise au point . Nous avons aussi
un faible niveau de mode parasite et absence des modes impaires. (affaibli-

ssement est donc négligeablc)

e - Fabrication:

Trois procédés de fabrication pour réaliser les coupleurs semi-circu-

laires au choix:

— Usinage avec fraise de forme semi-circulaire .

- Usinage avec ébauche puis rectification linéaire awec une meule dé-

forme semi-circulaire .

- Usinage avec ébauche puis finmition avec des alésoirs de précision.

IT - Réalisation en microélectronigque de mélangeur & faible bruit au longueur

d'ondes millimetricues.

1 - Généralités:

Un mélangeur est un dispositif & 3 accés , une entrée pour la fréquence
du signal , une entrée a la fréquence de l'oscillateur local et une
sortie & la fréguence intermédiaire. Les mélangeurs ont pour fonction de
transposer la frégquence de 1l'onde millimétrigue du signal issu rfu systéme
de filtre en une fréguence intermédiaire identicque pour tous les canaux.

2 — Circuits actifs:

Les diodes classigues & jonction sont remplacées par des diodes a

3 - 47 -
a&”“
des guides semi-circulaires ; on a la possibilité de réaliser des coupleurs
|
|

barriére de SCHOTTKY qui se caractérisent par un meilleur facteur de bruit.
Les diodes sont faites de silicium ou d'arseniure de gallium. Le choix de
la diode est déterminé par sa fréquence de coupure (500 ghz) et le facteur
; (M = écart entre la caractéristigue directe réelle de la diode

I =f (V) et une caractéristigue expentielle idéale).

3 - Réalisation des mélangeurs:

Deux catégories de mélangeurs sont étudiéss strréalisées; mélangeurs
& une didode (type dissymétrique) et mélangeurs & deux diodes (type syme-

trique].
a - Mélangeur & une didode: A Frequenee
Znio-
% N
= | O
Lu\" l.al )‘.-.' Wy 1
‘,{;‘- / ?(T"- -fié{. \ 1 E f_'l,(l h 3&-‘\-”\-

Canal

\
R
l
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. . & o rlant
- L'energie du signal % .7 .t du filtre du canol de 1'équillape
est appliquée & la diode mélangeuss & travers un ciculateur A trés
faible perte,l'energie provenant de l'oseillateur local traverse

également le circulafrefaprés reflection sur un filtre de canal.

Le mélangeur peut 8tre congu sans le circulateur mais avec
2 filtres dans ce cas les énergies aux fréquences du signal et de 1'oseil=-
lateur local sont appliquées & la diode m@langeuse par 1'intermédiaire

de deux filtres de bandes,

0
" :
Filtre du canal [ 5
—~
| i < TN :: 8
Signal | =~ e b e e K —a5

filtre a la fréquence

mélangeur 3
du l'oseillateur local

:%(\ r— :"___Edaatation| ~— l TR
| ¢ / aptatior
I ———— by onde = "‘\\ a_;gﬁ(ﬂpl_aa.l )
i11imétrido] -~ loJata eroenti

- Un mélangeur conprend : un circuit dV'adeptztion en onde millimétrique,
une déode mélangeud®- un circuit d'adoptation et de filtrage a la
fréquence intermédiaire.

B) Mélangeur & deux déodes :

Fréquence intermédiaire,

Isignale .
- <]
i coupleur = circuit de
5 raccordement| ..
s a 3 dB =z
| .
fioole
oseillateur X |
local

deux modules identiques,

Le mélangeur symetrique comprend 3

- Un coupleur & 3 dB qui assure une repartition égale d'énergie sur les
2 diodes et un couplage suffisant entre l'oeillateur local et sighale

son e
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- Deux mélangeurs identiques,
- Un circuit de raccordement (permet de raccorder 2 moduls & la sortie
de la fréquence intermédiaire).

Ce type de mélangeur permet d'obtenir & 1l'accés 2 une bomne
adaptation quelle que soit l'impédance des diodes et de staffranchir en
partie des bruits dls 4 1l'oseillateur local, Il réalise convenablement
1'iriection de l'energie & la fréquence de 1l'oeillateur local,

C- Diodes utilisés aux fréquences méllimétriques :

- Diode & Avalance au silicium,

Elles sont déstin€es aux ogeillatcurs locaux d*émission,elles
sont a doubles c=r-cements (P- P NN '),cette propriété leurs permet
de 4,0L,rh!r des puissances de l'ordre 200 MW,la structure d'une
diode & avalance se presente comme suit 3

N
&//gf

1
i chp E
I

N+

. 77 R\ I -

Py I
Trous =--~- . .-—= Electrons

Cette structure & double espace de glissement ptp NN+
utilisé¢: & la FPois les électrons et las trous,donmne de meilleur perfor-
maeices '770;7 seulement en rendement mais aussi en puissance de
sortie,

2 . 77777773 +7777777 ! V2L E

N . o =

i SRV )
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Processus géneral de réalisation
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Lzs varators a l'arsniure de gallium

Employés comme mélangeurs d'émission ou comme multiplicateur
de fréquence,ils permettent d'obtenit des puissances voisines de celiies
fournies par les diodes 2 avalamche & pertir dlune Souwrge. 2
eréguence rlus basse, Ils sont du type P*N Nt:Hes différentes ctapes

du-Toonésus de réalisation se déroulent dans le MéNP ordre que pour

les diodes A avalanche,mais dans Ye cas,la couche P¥ est obtenue
par diffusion.

II - Equalisation du temps de propagation de groupe :

- I - Généralités :

Le temps de propag=ztion de groupe est une fonction de la fréquence,
Au voisinags de la fréquence de porteuse,il “ininue Linecaremenl
avec celle-ci d'autres parts les équipements d'extrémité d'un¢liaison
par guides d'ondes circulaires gnt une distorsion de temps de groupe
non négligeable, Le probléme comiste donc & réaliser des réseaux
correcteurs dont le temps de propagation du groupe croit
avec la fréquence pour compenser les distorsion,

Dans rzotre cas.cette distorsion doit @tre corrigée sur une
bande de 400 M fz 7. auour de la fréquence centrale, Nous n'etudierons
que la solution la plus économique,qui présente moins de mo atage
: wswiw et tr8s facile a reprosuire,

ﬂfé(dﬂ!?de

- 2 - Equilisation de temps de groupe du guide d'onde :

2 - 1 - Serie de ncPudres &lémentaires @

Un meaudre élémentaire. est un ensemble de 2 lignes
couplées a l'une de leurs extrémités,

Commentaire :

= %

' 8i nous voulons autour de F= 1.45 GHZ réaliser une dostorsion
Esleatie  sar 400 MHZ,il faut contrer la courbe - T -
de 1,65 GHZ,la fi. : montre d'autre part les Y ryoh O/ € de G
avec la fréquence centrale,Nous voulons réalier des couplages forts

1a solution envisagée est un méaudre consitué de 2 lignes superposées
: ( F/ G- I5 J

sosfoes
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~ La méandre est constituée de 3 plagues de verre teflon
(¢ r.=ir =2,65 ). La plague centrale &tant cuivrée de part et d'autre
Les dimensions sont h, = h,=3,2mmet h =0,25 mmy L = dg/a .
Dans ce cas, le probléme d'adaptation reste a résoudre pour
déterminer la largeur des lignes.

Le probléme est résolu en fixant la largeur des lignes e
5/100 mm prés) & 1,34 mme Les Iignes d'améner oht-Gre impédande de.S0 2.

Par la suite , avec un seul correcteur a deux méandres lors des
essais est apparue une sorte de résonnance sur la courbe des temps de
propagation, du Tos et des pertes. D'autre part, les pertes sont encore
importantes et la lindarité pas trop appréciable.

Afin dtamélioper la linéarité et diminuer les pertssj trois
correcteurs O dB & accords décalés fureht essayés.

A4 mea- | |corn | |
i I i
= fwz’ AR /

Les correcteurs aussi utilisés sont composés de plusieurs

ATE 1R

méandres.

Le signal traverse 3 correcteurs centrés & différentes fréquence:
pour eudfr une lindarité dans la bende 4300 1600 MHZ ., L'atténuateur &
1'entrée permet de compenser le surplus de gain intréduit par 1'amplifi-
cateur 20 dB et d'avoir un ensemble parfaitement adaptéce

I1 y a un accord remarguable cntre les courbes théoricues et
expérimentales dans le cas de %« Plusieurs autres correcteours ont été drurel:
&tudiés pour corriger les distortions de temps de groupe du guide d'onde.

Ligne & rubadr-en méandre:

Le corrccteur ainsi utilisés est formé d'une série de lignes,
chacunc de ces lignes est couplée avec la précédante et la suivante. Cette
structure permet d'augmenter le couplage , donc le temps de propagation

de groupe total. = 7T
1'-1 4T AL L, %
7034 |.” =245 & E
’ M /M
] i = =
L ] k-]
ETL_I:C _ 1 TT ! e i
tA L L A TR ;;'tf Jﬂ'ﬁ<
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3 - Equilisation du temps de propagation de groupe des éguipements :

La distorsion du temps de propagation de groupe des égquipements est
dle essentiellement & la distorsion dle aux filtres gui n'ont pas une
réponse en phase lingaire. Cette distorsion n'est pas la méme pour
chague répéteur.

Différentes solutinons ont été envisagées :

- Egaliseur en Anneau résonnant, filtre & barreau, lignes & ruban.

- Les 2 premiéres citées présentent des pertes €levées et demandent
une réalisation mécanicue trés précise, elles furent abandonnées au pro-
Ffit de la 3° solution qui présente une simplicité de réalisation et de
reproduction avec des pertes acceptables. Trés pratique car le correcteur
réalisé est ajustable et peut donc &tre utilisé pour n'importe quel ré-
péteur,

Un dipole réactif constitu¢ de 2 lignes d'impédance et de longueur
différentes placés en paralliles.

Les longeurs sont ajustables.

L'admittance réduites ramenée a la rentrées du circulateur pour les
2 lignes &n paralleles est :

Y =3 (9 to Y+ ngtQ{Lg )

on pose ¥ii = 27 fL/folo = 2 II FL

avec Lo = longueur d'onde & la fréguence fo

Le temps de propagation de groupe & pour expression :

' v S —~
2[}/"; i,'?.;?’}z;?/f;,) 4 }/ZLZ(I;,},? 27 FLy |

/ ‘ ———

G

,F i‘}-;*(‘% 7‘-/,-;-771~£.,+}/_£‘ -7‘—;, 2.77/-(122 )
Z: est une fonction de yq , y2 , L1 et L> « Donc nous pouvons
avoir une réponse gueleonque en temps de propagation de groupe dans la gamme

de fréquence désirée en jouant suples parametres Yq Yo Lq et Lo
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Afin d'avoir ume correction meilleure 1'utilisation de 2 structures &
lignes & ruban s'est avérée plus concluante car le réglapdevient plus

fine

On fixe y, vz et L, de chagque (T) et on déduit la valeur de Lp

correspondante @ la meilleure correction (Fige Z1-/5 Do

La correction est meilleure, les pertes sont faibles (de 1'ordre des
pertes du circulateur]. Le taux d'onde stationnaire est pratiquement
égal & celui de la perte d'entrée du circulateur.

T(m ﬂ)
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CHAPITRE -1 -

PRESENTATION D'UNE LIAISON A
GRANDE DISTANCE ( 500 Km )
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~A- RESULTATS EXPERIMENTAUX.

I - LIATISON D'EGSAI Puii+ GUIDE D'ONDE CIRCULAIRE- LANNION-PLEUMER-BODOU ,

Nous nous reférerons aux résultats des expériences et mesures effectuées

sur la liaison Lannion-Pleumer-Bodou pour comparer les résultats de la théorie
et proposer un modéle.

La liaison expérimentale de Lannion-Pleumer-Bodou est longue de 7,5 Km .
Deux guides ont été posés en bouclant la liaison & 1l'une des extrémités, a
l'aide de miroir, formant ainsi une liaison de 15 Km (distance minimale
théorique entre deux (2) récepteurs ). En plus , l'avantage ,en bouclant la
ligne, et de permettre la mesure & partir d'une méme extrémité,

La liaison, vu le relief de la région est divisée en cing (5) parties , dans
chague partie le mode de pose est différent. Ce trajet présente l'avantage de
présenter les caractéristigues d'une liaison future:zenes marecageuses,
rocheuses, traversées des routes,croisements , etCeses

A B G D E F

X X X X X: X

Lannion Pleumer-
Bodou

IT - CARABTERISTIQUES DES DIFFERENTS TRONGCONG

x Lannion — B : Ce trongon est de 1326 ms Il est réalisé en guide renforcé,

posé directement dans la tranchée sans sable,.

x B =C : Ce trongon est de 2102 m,réalisé en guide renforcé et
normal posé sur radier en béton avec protection du guide par profil ogival.

x C ~D : Ce trongon est de 1973 m de longueur, réalisé en guide
normal posé sur radier de béton.

x D —-E : Ce trongon est de 1751 m , réalisé en guide normal sur
radier en béton.

E —Pleumer-Bodou : C'est le plus court des trondons :307 m,réalisé en guide
normal sur radier de béton &t une faible longueur tirée en conduite de fagon
& assurer l'arrivée dans le b8timent des essais.

IIT - TRANCHEE ;

Cette tranchée est de V)70 m de profondeur en moyenne et de 0,80 m de
largeur . Deux guides parallgles et un cable & 28 paires symetriques sont
posés. Le céble sert & la télésurveillance du guide et aux communications de
service au moment de la pose (Fig.III.1)

Avant remblayage , deux gillefjes de protection espacés de 30 cm furent i
installés au-dessus des guides. Au fur et & mesure que les travaux avangaient
des contrfles de raccordement trongon par trongon sont effectuésychague 100 m
du guide , un contrfle d'affaiblissement était réalisé.

A la fin de 1l'installation et aprés remblayage de toute la ligne des mesures

d'affaiblissement sont effectuées,ainsi que des mesures de distortion de temps
de propagation de groupe.

see / ses
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IV - RESULTATS DES MESURES D'AFFAIBLISSENENT,

A 50 GHZ , 1'affaiblissement par Km das. différents trongons de la
liaison expérimentale Lannion-Pleumer-Bodou est résumé dans le tableau

suivant.
; 4 A =
TRONCON LANNICN - B B-C c -0 D —-E EOBbEUNEH -
Nature 70% normal
4G Renforcé Normal Normal Normal
Guide 2%, renfércd
207 m en
Nat d : ; E
: #re i Pleine Hadier Radier Radier radier beton
8 1rantie | 1o béton béton béton M990 i cons
duite en
ciment
Longueur du -
Trongon 1326 m 2102 m 1973 m 1751 m 307 m
Affaiblisse~:: 3,3 3,5 3,7 4,2 3,12
ment dB/Km

L'affaiblissement par Km en fonction de la fréguence est donné par la
courbe (Fig.1II.2) , pour toutes la liaisons Lannion-Pleumer-Bodou.

Commentaires.

La mise en eouvre du radier en béton a montré ou'il était trés
difficile de respecter sur chantier el sans recours aux visées optiques,
des rayons de courbure supérieur & 100 m,

Le radier présente des cassures d'axe aux points de reprise des
couldes en béton,assocides & des=iodulations dles aux différentes causes
dlerreurs par rapport & la trajectoire théorigue (désaltignement,variation
de la profmndeur].

Tous ces défauts ont rendu le rayon moyen de courbure inférdeur a 100 m
d'oll un affaiblissement supérieur & @8lud prévu .

Le guide renforcé posé en pleine terre présente un affaiblissement
supérieur & celul du guide posé par radier en béton. Cet affaiblissement
augmentait pFiH%essivement au fur et & mesure du tassement du sol;il ne
s'est phabdtaBiFi*éu bout d'un mois.les ovalisations du guide ne se sont
ptabkiibéds- quf aoubout d'un mois,durant tout ce temps le guide se déforme
Des courbures apparaissent sur le guide , d'ol cet affaiblissement
croissant enregistré. L'affaiblissement ne s'est donc stabilisé que le

jour ol i1l n'y a plus eu entassement du sol.

Ces ovalisations sont surtout enregistrées sur le guide entérré en
pleine terre , sans sable. Le remblaiement doit &tre réalisé avec soin
surtout les 50 premiers centimétres, pour éviter de déplacer le guide et
éviter les graosses pierres-

i J s
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V - RESULTATS DES MESURES DU TEMPS DE PROPAGATION

Une chaine de transmission est représentée par la fig : III-3,

Le premier dipBle représente l'ensemble des filtres en andes mili-
milimétriques, de la ligne (guide d'onde), des amplificateurs et de
tous les systémes lineaires en général situés avant le mélangeur de
réception, au niveau duguel s'ajoute le bruit thermigue.

L'interference intersymboles dépend de la fonction de transfert

globale.
6 (f) = H (f) 6i (F)

tandisque la bande passante de bruit est seulement

/Bi(f}/z df et non ’//} B(F]z af

- le filtre H(f) a une bande passante large devant celle du filtre

en fréguence intermediaire. C'est pour cela que la différence entre
les deux bandes passante de bruit (model theoricue, et model reel)

n'est pas significative

@ oo 9 o _
/6(F)/2 df = | M(F)/? /Gi(f)ﬂ:'//ﬁ/f}"/é.-(,ﬁ)/ e/y(
-0 - o w

—

DL‘ 7 Z ;
N “ . =
_ [, Jeterdt = 16t Jf -
Dy AL
Di = domaine ou /Gi(f)/ a une valeur non negligeable.
Le programme de calcul appligué aux éguipement de la liaison

expérimentale Lannion-Pleumer-Bodou donne les résultats de la

- Le modulateur -‘demodulateur étant reliés en fréguence inter-
médiaire & travers un filtre de Butterworth & 3 cellules, de bande
passante & 3 dB égale & 343 MHZ (1.18 en valeur réduite).

On constate un écart de 0,5 dB environ entre la courbe calculée et
la gourbe mesurée. Ce qui est donc trés satisfaisant.

VI MAINTENANCE PNEUMATIQUE

La liaison est équipée d'un dispositif de maintenance pneumatique qui
permet de garder le guide en surpression, de fagon & éviter toute pé-
nétration d'eau. Chague 2 Km sont prevues des vannes placées en dériva-
tion sur le guide assurant la continuité pneumatinue de part et d'autre
des fentres étanches. Ces vannes permettent d'une part de localiser le
trongon de la liaison ol une fuite existe par détection d'un débit aux
vannes situées en amont, d'autre part, par fermeture automatique des

vannes en présence d'eau, d'isoler le trongon défectusux.
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Les différentes données sont transnises & l'aide d'un cable a paires
aux Salles de Contr8le.

- Le guide étant creux intérieurement, 1l'eau peut, en cas de défaut ou
d'accident, circuler librement et envahir la canalisation avec les graves
inconvenients gue cela pourrait naitre. Des moyens de sécurité sont prévus

pour limiter cette propagation d'eau et localiser rapidement la section
défectueuse,

- Le guide d'onde est utilisé en onde millimetre, donc des fréquences de
30 & 100 GHZ sont transmises. L'oxygene présente & 60 GHZ une raie d'ab-
sorbation trés importante pour surmenter cette difficulté le guide d'onde
est rempli d'azote en surpression. Les vannes automatigues installécs
permettent, en 1l'absence de défaut la libre circulation du Gaz.

Les sections adjacentes de guide (fig {Iﬂ 5 ) sont séparées par une
membrane (2) en mylar qui blogue le passage de l'eau d'une section a
1'autre, et qui joue le rBile de fen@tre pour les ondes hyperfréguencess.
La vanne automatigque est montée en dérivation de part et d'autre de la
membrane grace aux tubes méthliques (3).

La vanne proprement dite est constituée par une enceinte (4) séparée par
une paroi , deux compartiments identiques reliés par des tubes respec-
tivement aux portions de guide situés de part et d'autre de la membrane.
Les 2 compartiments communiguent entre eux, dans chaque compartiment un
floteur (5) peut actionner sous 1l'action de 1l'eau une genouillére (6)
munic de ressort tendeurs qui assure la fermeture de la soupape (7) et
empfche 1'eau de passer d'un guide & l'autre.

Un dispositif de signalisation (8) & commande magnétigue, relié au levier
de fermeture de la soupape déclanche une alarme au bout de la ligne gréce
3 la paire de télésurveillance a laquelle le dispositif est relié. Des
trous de vidange (9) sont prévus pour dégager 1'eaus

Pas de répétition

Compte tenu des affaiblissements tolérables sur le guide et la courbe
d'affaiblissement évaluge (figs III 6) on trace en fonction de la
frégquence la distance minimale entre répéteur (figs III 7) « Sauf pour
la bande la plus haute, on peut emplanter les répéteurs tous les 17 Kma

Présentation d'un systéme de transmission & grande distance par GOC

Introduction

Les résultats des expériences effectuées sur la liaison expérimentale de
Lannion-Pleumeur Bodou nous ont permis de préwoir des liaisons par GOG
comportant plusieurscentainesde KM,

Aprés avoir présenté le guide d'ondes, nous analyserons le choix fait
pour le répéteur, et donnons guelgues 8léments sur 1l'exploitation du
systéeme.
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VIT L PRESENTATION DU SYSTEME

VII-1*5chema synoptigue

La fig. TI-8 représente le sbhema fonctionnel d'une liaison de 500 Km
par auide d'ondes. L'exploitation est prévue de point & point (jonction
& 740 Mbits, soit 1920 voies telephoniques). Ces trains & 140 Mbits
sont regroupés 4 par 4 aux extremités pour constituer un canal & 580
Mbits (7680 voies).

Chague train & 580 Mbits module une porteuse de fréguence comprise
entre 31 et 60 GHZ, On module & 1.456HZ puis on effectue un changement
de freguence.

Les répéteurs sont distants de 17 Km environ au niveau de chaque ré-
péteur, les signaux sont démodulés aprés changement de fréguence,
regénérés et remodulés dans une station secondaire. Le répéteur
comprend de plus des organes de supression et de commutation auto-
matigue sur le canal de secours, en cas de défaillance des éguipements.

On se fixe un taux d'erreur de 10“8 pour 1000 Km, soit par répéteur
-10
2,107 "

Nous imposons un taux d'erreurs de 10-10 par répéteur.

VII-2 Caractéristiques du répéteur

Comme nous l'avons défini entérieurement, la modulation s'effectue
par changement de la phase d'urne porteuse a 1450 MHZ & une rapidité
de 282 Mbauds. On utilise 4 états de phase, ce qui conduit & un débit
de 584 Mbits/= . Chague canal a donc une capacité de 7680 voies té-
léphonigques. La démodulation est différentielle.

Le signal modulé esttransposé dans la bande des ondes millimétriques
par un changement de fréguence gqui utilise la bande haute du mélange
du signal avec un oseillateur local.

Les 2lcanaux bilatéraux que peut transporter le guide d'onde entre 31
et 60 BHZ sont séparés grace & un systéme de filtrage composé de duple-
xeurs, d'extracteurs de groupe et d'extracteurs de canaux (figa TI.JS)_

Les fréguencescentrales sont distantes de 550 MHZ a 1'intérieur d'un
groupe de canauxe
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VIT-3 Bilan des puissances du répéteur

Pour faire le bilan des puissances, il est nécessaire de poser
certainas hypotheses.

La diminution des puissances d'émission est de 6 dB par octave
L'augmentation des facteurs de bruit est de 2 dB par octave

Chaque défaut élémentaire est remplacé par un brouilleur éguivalent

donnant la méme dégradation.

Estimation de Lo dégradation

Elle est due & différentes causes, chague défaut entraine une
dégradation. Nous établissons le niveau du brouilleur équivalent
par rapport & celui du signal en analysant toutes les imperfections.

1 - Imperfections du modulateur démodulateur

Ces défauts sont difficiles & spécifier, car ils ne sont pas mesurables
individuellement. Nous supposons que la dégradation pour un taux d'erreurs
de 10-8 bst identique & celle d'un taux d'erreur de 10~ D. Ainsi le ni-
veau du brouilleur éguivalent est de -21 dB.

Cette hypoth®se est bien vérifiée car si nous fixons le décalage de
1'instant d'échantillonage & 150 pes, la largeur du seuil & 5%, la
précision sur la phase & 2 degréf,la durée des fronts de 1'impulsion &
0,7 ns, nous obtiendrons un brouillsur éguivalent: aux défauts du mo-
dulateur et du démodulateur inférieur & —21db.

2 - Filtrage du signal émis

La bande passante éguivalente & l'ensemble de tout le filtrage subit
par le signal entrz le modulateur et le démodulateur est de 320 MHZ &
3 dB.

D'aprés la formule Br = F KTB avec

fréguence

Constante de Boldzmann
Température absolue
bande de Nyquist

[}

Il

m—4Rx T
]

Le niveau rfr-du brouilleur éguivalent est aslors de -23 dB,
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3 - Décalage de la fréquence intermédiaire et défauts éguivalents

Chague oscillateur peut subir un décelage de fréguence de 400 KHZ, les
dérives de la ligne & retard du modulateur sont égquivalente a un
décalage de 700 KHZ. Le décalage globale est de 1,5 WMHZ,

et le brouilleur équivalent vaut -32 dB.

4 — Défaut de la chaine de transmission

FY = ‘E‘I
Compte tenu du plan de fréguence fiige . Les mesures ont donné
une oscillation d'amplitude de 1.5 dB et une oscillation de temps de
propagation de groupe de 1ns pour 300 MHZ, L'ensemble de ces défauts
donne un brouilleur de - 25 dB.

5 -~ Perturbation du au canal voisin

Le plan de fréguence adopté & permis de mesurer -26 dB pour le niveau
du brouilleur du & ces défauts.

6 - Bruit de phase des oscillateurs locaux

Les oscillateurs locaux réalisés jusqu'a présent donnent un bruit
de phase dont le brouilleur éguivalent est de - 32 dB.

7 - Parasites divers

Nous introduisons un brouillewr supplémentaire de -30 dB pour
couvrir les paragites divers (viellisement eee)s

- Les brouilleurs éguivalents des.idéfauts 1.2.3.4 agissant tous sur
la distomsion intersymbole, ont des amplitudes qui s'ajoutent. Les
brouilleurs 5,6,7 ne sont pas correlés au signal, nous ajoutons les
puissances des brouilleurs qui leur correspondents

L'ensemble de tous ces défauts énumérés ont donné un brouilleur de
-12 dB,; d'aprés la figilI-9. On voit alors gue la dégradation est
de 8 dB, gu'ilfaut ajouter & 5/B théorique de 18,5 dB pour obtenir
le repport 5/B nécessaire pour avoir un taux d'erreur de 10-10

Soit s
— = 26,5 dB.
B

Le billan de puissance s'établit comme suit (taux d'erreurs de 10"10

par répéteur).



O/dzfdaé‘/:m eu i,
’P\ =] A

.l
Al
3 \ | (ds)

g \ o2
l 3 r
? | \’/%‘?{r‘f“‘
\ \| (eepttt Z2em7%)
{ \
é 1 AN

5 \F\ \ L 0.5
‘ !
l

[
N
f
2 ! \\_
[ \ .
3 \ _ \\‘1\. . =
! S~ G
| { | —y _ l
1o 6 20 24 30 36
5/5 (28)

Ry B D s fluaser them o o foroci Ut st Lo uassctulokio
T:Lbluu.a./n'e.m d wu 553/’43 m.:)a/a.é'r a ¢ ¢/a/la6"/?fa4¢

Jauo ol [nsim w‘f’a{ym/;:—d -



- Le puissance de 1'oscillateur local d'émission nécessaire est de
160 mw (22 dBm) & 40 GHZ, et 80 mw (19 dBm) & 60 GHZ.

- La perte dans le mélangeur d'émission est de 10 dB,

Le niveau de sortie du mélangeur d'émission nécessaire est donc
de 12 dBm & 40 GHZ (9 dBm & BB GHZ).

Le facteur de bruit de la chaine de réception est de 9 dB & 40 GHZ
(10 B & 60 GHZ!-).

S =10
Le rapport nécessaire pour avoir un taux d'erreurs de 10 !

est de 26,5 dB.

Le niveau d'entrée du mélangeur de réception est de - 54 dBm
a 40 GHZ (-53 DBm & 60 GHZ).

Le fonctionnement du controle eutometique de gain est prévu pour un
niveau de 50 a ~ 60 dBme

Ce bilan de puissance se résume par la valeur du gein du répéteur
pour avoir un taux d'erreur de 10=", (niveau en sortie du mélangeur
d'émission diminué du niveau & l'entrée du mélangeur de réception).
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& _ ETUDE ECONOMIQUE DU SYSTEME.

I ~ INVESTISSEMENTS .

La transmisssion par guides d’ondes circulaires nécessite de par la nature
du support de transmission et ses équipements , des investissements trés
importants. Il convient donc, avant toute réalisation , d'étudier la renta-
bilité d'un tel systéeme.

La détermination du prix de revient glubal de la liaison sera dn critére
important qui nous guidera dans le choix de ses caractéristiques : type de la
modulation, pas de répétition,nature du guide , la capacité du guide .

I1 serait,d'autre partintéressant de comparer le colt de la liaison par G.oc
par rapport & d'autres systémes. Le colt d'un systéme de transmission par G.oc
est caractérisé par :

- Le cofit des équipements de ligne (répéteurs).
- Le colt du support de transmission (guide d'onde et dispositifs annexes ).

- Le coit des équipements d'extrémités (emetteur, récepteur).

1 -~ Colt actualisé des équipements de ligne.

Notons par E ce colt,c¢  la distance entre deux répéteurs, le co(t
actualisé au kilomdtre est alors E/d. Celui-ci dépendra de plusieurs para-
metres gui sont

- Le taux d'actualisation annuel ?5

- Le taux de croissance annu..l (&<

- Le prix du répéteur pour un canal bilatéral : P .

- L'investissement initial I (génie civil, canal de secdurs ess) NON

utilisé & la transmission de circuit.

-~ La capacité du guide de 1l'artére & l'insatgnt initial : No

La capacité du guide d'onde (en canaux utiles) : N

[

Dans 1l'hypothése ol le taux d'actualisation est égal aux taux de croissance
annuelo , le colt actualisé des éaquipements de ligne par kilometre est
etabli par la formule :

Luge(1 + N/No)

E/p = I +72XNo
Loge(1 + &)

2 -~ Colt actualisé du kibomdtre du systéeme.

Au colit actualisé des éguipements,déterminé. s'ajoute le colt du kilo-
métre de guide d'onde , aussi celui de sa pose . Nous notons par g le prix
de revient d'un guide d'onde posé. Le colt actualisé du Km de systeme sera

égal a :
C r P 1
= g |— (T + No o A + 11 avec
"d
& Log (1 + N/No)

St
Loge(1 + 22X )
III-/ R
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S5i notre liaison de 500 Km véhicule 40,000 voies téléphomiques :

No =4 ( 4x7680 ) = 30720 voies

N = 19 caraux

X =T = 15%

I = = 3 (2 canaux de secours , bAtiments, energie et divers)
P =2 d = 18 Km

Le colt actualisé d'un Km du systéme est :
C =2,17g

La figure I11.donne les colite actualisés en fonction des différentes capa-—
cités d'origine (en canaux).

La connaissance du paramétre gs hoUS peometiraii de cOmpaver le prix de
revient de la liaison par G,oc avec les autres systmees. Il a été établi aque
le systeme de transmission par GOC commence a:@ etre avantageux pour une capa-
cité initiale de 30,000 voies téléphoniques.

Dapres la figure ZZ - 77, nous notons cue la partie des investissements reve-
nant au guide d'onde lui-m8me vatie de 1/2 & 1/3 du colt total du systéme et
ce, en fonction de la capacité de l'artére.

Les rv. lations données au début du paragraphe nous permettent de mesurer
1'impact de contraintes financiéres sur les caractéristicues du systéme,
Ainsi, nous pouvons gagner en distance en perdant en capacité , en augmentant
la valeur des investissements. Un gain sur la distence de .Ad engage une
dépanse actualisée A c , tel que

&B =0 ;I""\‘:“ND A}'—EE oAd

affaiblissement relat}féi--‘t/d3 une depense §nglementairs relative sur le
oclf du guide posé -=< est acceptable .

- . 2 -
Dans le cas etudié , nous aurins A = gf4d .Afin de gagner en

e

=28 = 5 [% + &N, A Lo A

g d o

DA
en remplaganbtpar les données dans le cas étudié , on aura @
b3« A4
x =4
Un supplément du colt p des équipements de chague canal bilatéral est

financigrement acceptable s'il permet un élargissement entre répéteur d
tel que @

aew / LN
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~ EXPLOITATION .,

Le colt d'exploitation d'un systéme dépend:Portement de la fiabilité
de ce systéme . Le B.oc est prévu pour véhiculer un nombre important de
voies. Une panne de longue durée aura des effets catastrophigues ,dorc
une étude de transmission par G.oc n'est compléte que si nous considérons
la séourité du systéme de transmission .,

Les pannes qui peuvent affecter le systéme sont :

- pannes dies aux guides (tous les canaux sont affectés)
- pannes des €gquipements communs & tous les canaux

- pannes des €équipements propres a un seul canal

suivant la nature des pannes , elles sont saractérisées par un taux
d'erreurs plus ou moins important et sont plus ou moins vite réparées
selon les causes au'ils ont produites.

Les pannes dies aux guides sont les plus catastrophiques , elles affectent
tous les canaux, le taux d'erreurs est important et la réparation est
longue .

La localisation du défaut est signalisée par les vannes automaticues.
Le remplacement du guide défaillant nécessite un stock de guides de
longueur comm..2. Le manque & gagner di & ces pannes est évalué au
dixiéme du colt du systéme. Les pannes dies aux organes communs & tous
les cannaux (écquipements d'extrémité,alimentations secondaires) sont
renduss peu probable en doublant les é€léments non fiables.

Les canrmaux de secours permettent des pallier aux pannes dies aux €quipe-
ments propres & cahgque carmal . La commutation est automatique, le canal
défaillant est réparé par télésignalisation . Le nombre de cannaux est
déterminé cn considérant que le temps maoyen entre deux pannes consécu-—
tives est de 2 ans et un temps de réparation de 6 heures.

Les études éconoiriques ont permis d'établir différents colts actualisés
des réparations Cr et du mangue & gagner Cm pour une liaisop de 18 Km

( bond de répétition). Ces paramétres ont permis de déterminer le nombre
de canaux de secours & prévoir et la fiabilité des équipements & installer

Le tableau ci-aprés résume les différente=colts pour chague sous-ensemble
L'unité de colt étant U = -g— pour un bond de répétition d'un systéeme

3
de transmission par guide d'ogde de 500 Km . Pour chague sous—ensemble,
il a été supposé un temps de réparation moyen aussi u un MTBF ( temos
moyen de bon fonctionnement).

On voit 1'intérét qu'il y a & veiller & la fiabilité,puisque le bilan
actualisé atteint dans cet exemple plus de 40% du colt du systéme (dont
27% pour le manque & gagner, mals 1% seulement pour le colt des répara-
tions).
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Temps moyen Probabilté Probabilité
HYPOTHESES entre 2 répa- | qu'une répa- | d*irdisponi~ | Mangue & Codt de
rations con- ration, soit biité du e R £
Sous - Ensembles S séoutives pour| en cours dans T agner eparation
MTBF du BMps Ce 500 Km les systémes
reparation
Sous-ensemble | moyen ( Pr) (1) wOm {gn ) Cr
12 jours(pour | 90 10 =~ a8 107 38 M+
Reé ite i 5 i = & i - =
epartiteur Unilatéral 2 rans & Hzures 1 GarED Hle (Bjr SrET (2izéeﬁne capa 188 U
latéral ilatéral) (&quipements 8 U
Equipements d'extrémité 5 B 2 B 3 moisi1 o B 10‘4 1 canal i ﬁqﬁa”aux
= an . Y o8 5 L
propres a un canal ’ %g?g})b114 nglgkgggi% coupe He secours )
- guipements communs non a
secourus dfun répéteur 00 ans 5 Heures | 3,3 ans 1.5 107
19 - 10 127 0,001
Fquipements communs oo a
{lexbrémités non secourus 10 ans 2 Heures 10 ans 0,2 10°
;?u1peTe@t5 communs doublés [T & e 3 ative 600 — 10—4
un repéteur -5
B+ 10 45 v 4l
tquipements communs doublés a
4! oxcbrém £8 1 an 2 Heures 1 an 2 - 107
. -4 -5 L
Guide d'onde 12 , 5 ans 20 Heures 12,5 an 1,6~ 10 16 - 10 ; 120 {/ 0,014y
= i =5 =325 v
Total & pleine capacité 5,4 Heures | 12 Heures 0,45 0,87~ 10 + 12y
188V j
¥
525 |

% Bilan des codts de maintenance par bond de répétition d'un systéme de transmission par Goc sur 500 Km
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— CONCLUSION -

L'étude de la transmission par guide d'onde circulaire nous a permis
dlaffirmer cque e nouveau moyen de télécommunications est assuré d'un avenir
certain. Les liaisons expérimentales réalisées ont été concluantes et reflétent
assez bien ce gque prévoyait la théorie. Certaines difficultés (franchissement
des coudes , l'utilisation de tres hautes fréquences , technologie du guide
d'onde) ont été résolues gréce & des innovations telles que: le guide & struc-
ture hélicofdale et le développement des composants en ondes millimétriques.

Néanmoins , des progrés restent a4 faire . Les équipements dfextrémité dans
la bande haute du guide sont encore & 1'étude. Des méthodes de masure de certaines
caractéristigues du guide telles cque l'impédance de la paroi du guide , la
permittivité du diélectricue entourant 1'hélice, en ondes millimétrigues doivent
8tre congues .

La fiabilité de certains éguipements devra 8tre améliorée afin de réduire les
codts d'exploitation du systéme.

D'une marigére générale, le guide dfonde apparait comme un outil extrémement
puissant , mais peu souple d'emploi et trés lourd de mise en ceuvre . Néanmoins,
certains pays qui travaillent sur le sujet ont accepté ces contraintes pour
bénéficier au maximum'de Ada capacité intrinséque . Des projets sont en cours de
réalisation . En France, Paris-Lyon (distantes de 500 Km) seront relides par
guide d'ondes circulaires en 1981,
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