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CHAPITRE I
GENERALITES

I) INTRODUCTION

Au lendemain de la seconde guerre mondizle, toutes les conditions se sont

trouwées réunies pour permettre lg création et le développement dw mouweau
procédé FATSCEAU HERTZIEN.

~D'une part, on assistait & un grand accroissement des besoins
sur le plan.

— Des liaisons téléphoriques
— De la distribution des programmes de télévision

2 ocet effet,la télévision passait dw stade dw programme local & celui de la
distribution & um réseau national et méme international.

~D'autre part,de nouveaux moyens étaient mis & la dispositionm
des techniciensjc'était tout d'abord la possibilité d'utiliser des fréquences
de plus en plus élevées,grfice aw développement des tubes spéciaux & micro-
ondes.
Cette possibilité était du reste ume nécessité,par le fait que les gammes
de fréquences des ondes décamétiiques utilisées jusqu'alors étaient fort
encombrés.D'ou 1'extention vers les bandes métriques (VHF. 30_&-300MMH¢ )
décimétrique (UHF., 300 & 3000 MHz )oentimétriques (SHF. 3 a 30 GHz ).
Aw stade actuel de la technique,om peut considérer que tous les espoirs eont
permis puisque 1l'on sait que le rayonnement radioélectrique n'est pas fonda-
mentalement différent dw rayon lumineux,lui méme identique'ﬁu rayonnement
cosmique qui semble 8tre actuellement & la limite du vaste des vibrations
T my )

Plus récemment on & assistait & un emploi accru des composants actifs a 1'état

( fréquences des rayons cosmiques égales a 30. IO

solide(diodes,transistors) dans les matériels de Faisceau Hertzien.
les nouvelles gammes d'ondes employpées étaient caractérisées par une dimuni-
tionfde leur rayon d'action,il fallait pratiquement se limiter 2 1 'horizon
optique mais en revanche elles répeondaient beaucoup mieﬁx aux exigences des
signaux a transmettre qui se traduisaient par:

~La néo>éssité d'une grande largeur de bande.

~L'obtention de tres faibles distorsions.
A Bien réfléchir cette dimunition dans la portée,comparée aux grandes distance-

couvertes par les o des courtes s'est révélé comme un grand facteur de progrés.
. 2 .



Au lieu d'avoir A faire face & de multiples problémes d'interferen- e
ce, on pouvait prévcir sur tout t le territoire un solide réseau maillé dans
lequel les mémes fréquencss pouva;ent 8tre plusieurs f01s réutiliiséese

Ce fut ensuite 1a mise a la disposition des techniciens de systémes
de modulation nouveaux, beaucoup mieux ada ptég aux nécessités de qualité,
soit en particulier la modulatiocn par impulsion et la modulation de fréquen—

Caw

II) MODULATION TAR IMPULSTORS CODEES ¢ P .C . M )

1) GENTRALITES

Lorsqu'cn veut avoir un signal qui soit 8pte &4 se propager dans un
certain milieu avec un meximum d‘'insensibilité aux perturbations extérieures
il faudrait tzaiter ce signal-

Cette opération qui donne des possibilités de transmissions mulii—
ples dans le cas ce plusieurs signaux, est ce qu'on appelle modulatione

Evant traitement le cignal se trouve sous forme analogigue c'esi-
a-dire qu'il varie de maniére continuee. Clegt un signal qui se préte assez
bien & la trancmission et qui est modulé de fagon continu en amplitude, en
fréquence ou en phase; mais les inconvénients dfls & ce genre de modulation
fait qulon ieur préfdre les modulations par impul siona

Dans ce type de modulation, la porteuse esy formée d'un train d'im-
pulsions périodiques d'amplifufie et de durée constantes.

Bn faisant varier 1'amplitude, la durée, la pos gition, la fréquanc:
de ces impulsions , on réalise respectivement une MI&, MID,MIP, MIF. Ces
divers types de mcdulaiion sont basés sur le principe d'échantillonnage gui
permet une transmission & des instants discretse.

Ces divers “ypes de modulation par impulsion agissent sur 1'une
des caractérigtiques dé'une chafne d'inpulsione

Cette caractéristique peut-8ire:

a) L'emplitude des impulsions: La forme de la courbe enveloppe
generale des impuleions, suit la forms du signal & transmetire.

b) Ia durée des impuisiomzs: Elle dépend & chaque instant de 1'in~
tensité du signal modulant.

c) La position des impaksions: Chaque impulsion se trouve décalée
dane le temps par rapport & la mosit.om qu'elle aurait en 1'absence de modn»

latione
L T



L'amplitude de decalage étant fonction de 1%intensité du signal mo—
dulant: On distingue deux cas:
— Colui oft le decalage ne depend pas de la fréquence de modulation:

Modulation de Phase.

- Et celui ol le décalage est inversement proportionnel & la fréquen—

ce de modulations Modulation de Fréquence.

B) CIRCUITS P . C o« M ( Pulse Code Modulation )

Tes circuits P+ C . M ou circuits & modulation par impulsion et

codage sont des circuits de type digital sur lesquels les informations sont

transmises sous forme d'impulsion. I1 s'agit d'abord d'une informatiom
analogique comme la parole par exemple; elle est au préalable échantillomase
. Ties échantillons sont ensuite c8dés et les bits affectés & chague echantil-
lon sont transmis mm série sur la ligne.

Une fois les échantillons transmis et aprés detection, le signal est
ensuite trafté une seconde fois afin de restituer le sifanl emis aux erreufs
de quantification prés.

The premiére opération consiste au décodage du signals ce qui nous
permettra d'avomr une suite d'échantillons qui 2 leur tour subiront un fil-
trage. Toutes ces opérations seront vues plus em détail dans les chapitres
guivantse

Les normes européennes ont fixé a 2,048 M.hiﬁs[s le multiplex primai-—
re, appelé TN I, qui correspond & 32 voies téléphoniquesy une voie de syn—
chronisation et une voie de signalisation.

Le multiplex secondaire, ou TN 2 qui vaut 4 T8 I ( I20 voies télépho—
niques)et bransmet 8, 448 ¥ bits/s. Ces circuits sont extremement interessants
pour la transmission de données puisque par nature ils sont congus pour

transmettre des signaux numériques

@) PRINCIPE DU P .C . M

Tout signal est équivalent & un message formé de la succession de
mots ( échantillons ) pouvant prendre N formes differentes. Ces mots pou~
vant 8tre représentés au moyen .[e S symboles ( cogage ). Si S =2 { code

binaire ) alors chague mot necessite B = logp N gymboles binaires.

Co sont les bits ( voir partie Echantillomnage et Quantification ) S

L~ rénlisation de ces symboles est alors simple: Des impulsions gont émises.
xR e



suivant un rythne constant (' horloge).

¥3# Iowr amplitudey mi leur forne, ni leur largeur, ne transporte d'infornatioy
nais seule leur prdésence ou leur absernce, qui rerrésentent les deux sygboles

binaires. Plus giéndéralenent, toute caractéristique de signal pouvant prendre
deux "états élffgrerts ﬂeut— étre exyloitée poudr réaliser une rnodulation P. O.%

Bn pretiqus, i1 exdipte domo dbs variamios deo.la modulation dont les principales
seront vues dans 1= partie codage.
D) Systéne P.C.M 230 voies = MIT

Ce systéme rornilisé est ~ppeld systidne eurppéen, La fréquenEe
d'Cchantillonnage est de 8 KHZ, 1a trame clest— & — dire l'ensenble des _
inpulsions éxistﬂpts entre deux échantillons successifs de 1n néne converSﬂfion
dure 125 pfg ( 1/8000)s. Te code est de 8 G¢léments binnires La période d'échan-—
tlilonnﬁﬁe est divisde en 32 intervalles de tenps, rundrotés de 0 a 3I. chaque
intervalle de tenps durera donc I25/3I;¥:1 rn Dons chagque intervnlle de tenps
sont placés 8 élénents binaires du code; chacun d'eux dure donc environ 035/05'
Le d¢bit numérique de 1a linison est dones 8000.32.8 soit 2,048 1 bits/s
Sur lesc 32 voies ainsi forndes 30 sont utilisdes pour les conversations, une
pour 1n transnmission de 1a signalisation et une pour reconnafitre le début de

trane (verrouillage) (voir figure I)

8) pultiplexapges Tenporelsde niveau supérieur

Le multiplexnge de base est le TITI & 30 voies et 2,048 Mbits/s
Le rmultiplexange secondatre edt le Il 2 & I20 voies et 8,448 B bits/s pox débit
n'est pas dgal & 4 fois celui du rmaltiplex TNI, il lui est 1égérenent supdérieur,
Ce dA¢bit supplémentaire permet de constituer un ™ 2 avec 4 TH I 2 synchro-

nes.
Pour perncttre le multiplexnge par entrélacerent bit & bit

il est necessniire de nodifier les trains nundériques entrants afin qu'ils se
rrésentent de fogon synchrone, les gumatre trains entrants sont donc portés
& un rythne commun; la fréquenoce de ce rythne doit &tre supdérieure i celle

des rmultiplex entrahts,

F) Avantageget inconvénients du P,C.M.

Le signal numérique est moins sensible au bruit que le egignal
analogique; en effet, il se préte a une régindération faciles il suffit pour
- effacer les dégradations de 1a transnission, de détecter 1la prdésence de

1'inpul $kon, néne défornds et bruitée et d'en crder une nouvelle,

.—4_
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Kinsi, la transmission numérique s'accomode de liaisons due le
bruit rend imapte & la transmigsion analogiques. Par contre ehle nécessite u
une bande beaucoup plus large. I1 faut 64 KHz pour transmettre une voie
té1éphonique numérique; 4 KHz ( bande de la voie analogique ) x 2 ( écham~
$illonnage A double fréquence ) x 8 ( oBde & 8 moments ). Alors qu'en
analogique, on peut théoriquement faire passer, dans cette méme bande
64/'4 = I6 voies; de plus l'utilisntion de composants mis au poimt pour
les ordfinateurs ( donc de grande gérie ) permet au moins pour le mul¥iplex
primaire d'obtenir des collts interessants ( dé& 1'ordre de la moitié des

colits du multiplexage analogique ).



CHAPITRE YT

I-_ ECHAUTILIONIAGE

Echantillomner un» fonction, o'est prélever la valeur de cette
fonction pendant un interwalle de tenps de manidére périodique. En d'autres’
ternes, on substitue uné fonction discontinue & 1la fonction continue initiale

Ce procéde n'est applicable que noyennant certaines vonditions.

Par exenple 1n fréquence d'¢chantillonnage doit &tre dgnle au

double de 1a- plus haute fréquence que contient le.signnl 4. transnettre.

"IEn t¢léphonio, la fréquence d'échantillonnage est de 8KHz ce

qui pernet de transnmettre les fréquences inférieures 2 4AKHz. ( fig 3 )

A) Fonction d'échantillonnage

Supposons qu'une chafne de transnissiendélivre une fonection
analogique x(t). Si 1a transnission est bloquée périodiquenent pendant un certaih
tenps. On recueille une fonction x*(t) nunérique appelée fonction échantillon—
née de x(t). ‘ '

S0it, maintenant un relais R(Schantillonneur) excité alterna—
tivenentt sous'1'influence de la fonction d'échantillonnage u(t), et 1'on
Tecueille a la sortie gu dispositif 1'¢éhantillon x*(t). Les inpulsions de
période T et de durde Trelative au signal f(t) constituent les ¢chantillons de

4
cette fonction. (voir fig, 3).
L'échantillonneur peut— &tre considérdé a 1a linite comne un

interupteur fonctiommant périodiquenent. In pratique la durde® des inpulsions

doit—= 8tre infiniment petite devant 1a période T des inpulsions.

ul)y ____ [R] 2 (f) = T r*(t)

-3

A

(fig 3'): PBrincipe d'échantillonnage & 1'aide de la fonction u (4).
= B

u(t) = fonction d'échanbil—

lonage
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lathénatiquenent parlant u(t) peut se déconmposer sous la
forme d'une série de fourier et s'écrires

‘ u (t) =84 (I + EEfigip‘?gﬁ
nHéx

- ¢ 2'"elle le coerliciecnt deo remlissnce

N-2np ( P= I/7 ): pulsrtion de recurence des impulsions
A est 1'anplitude des inpulsions que nous supposeron

& l'unité., Si on fait tendre T vers 0 en suppos

cos nf\t )

8 dgnle

ant que le praduit Apreste

constant de telle fogon que 1'on ait consta

nent: § A= I soit TA =T
" Sy A i Tree 4 E
On sout Serires Lim [LJ!U] = &(t) = 4 & 3 L coonwk

T—0 =i
représente 1la fonction d'échantillonnnge.
Gohantillonné est copsiddérd comme résultant de la modulatio
d'inpulsions A (%) par 1a fonction x(t) d'ous

x*( )= x (£)e At)

B) Echantillonnnge Tddnl

Lo fonotionA(t) Le signnl

n du train

1'échantillonnage iddal rrésente uhe étude th

¢orique sinple
car la largeur des inpulsions d'é

chantillonnage est supposde nulle.( fig 4 )

\
t—
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Dins cé cas, U(t) pourra s “C“l““ en fonction def%‘impﬁihﬁon de Dirac définie
4

nathénatiquenen’ par Q(i) = 0 ‘ﬂ (t) #0 ot S(t)dﬁ =

=0

on a U(t) = Zi‘ g(thﬁl) -
==='=>x”'(-r.) r.'U.t‘t\‘:('!‘;;.x g(t—rﬂ’) Z;ox{t-nT)

On passe alsément de 1'espace "Lemps" & 1 cspﬁce "fréquence" par 1'interné--

-~ =G

diaire de 1 transfornse do , In transformée x(w) de x(t) s'exprinme

par x(w) =££2 =(t) SV a4 Tr et Ty ooat les linites en dehors desquelles la

fonoilpniae(t) oub £ulle, .2 ‘\#) g'exprime sous la forne d'use sdérie de Fourier
s N LAY
& nt ""'i"l‘-:;;_’,-.. L]
x(t)s 3 et o U
" & 2 / ) A__X(RTR
aveos ! T/ R —~ 'l Tn/M e T
eo: ofy =(T/T, T, ) j‘ x () o = i (27 n/m, 723 &t=T'—"z-T;,<
La. fonction x(t) et pax Conquuen% son spectre sont don dérerninés en effec~-
tuant successivenent &es 00&1Pt 11Vnnwgns Aéfinis aveos|- CV=oml,
g =_ 27T
¢) Echintillonndge 681 TQ - TI

I) Echantillonnage ann'osigue

Dans la pratique, il est quasinent impossible d'obtenir des
inpulsions de Dirad, celle qufon utilise ont toujours une certaine largeur

Fxanindns comment ce paranétre nmodifie le specire du signal
échantillomé. Le signal x*(+) reproduit fidélement le signal x(t) pendant la
durce de ces impulsions, La transformée de Fourier du signal échantillonné

+o0
s sgter Pt !fi

(f) S S...Tl(n nu‘f ) . X ( f—nfe )

s (‘ __20

s'ecrit:

wnmT/ P
clegt le cas d'un signal rans distore’on

2) Echantillénnage bloqué

L'inpuigion a'une durde ¢t une amplitude constante,.la
transformation du signal échantillonné seras
=
4

= (£) gin T X _f X(f"ﬂfe)

<
]

- Do
II) COMPRESSION(~ EXTENSION

Avant d'8tre transformés en nonbre, les déchantillons subissent

a l'enission, une compression logarithnique d'anplitude pernettant dlobtenir

gne précision & peu prés identlique, lors de la quantification des échantillons
que ces derniers soient de grande ou petite amplitude. En effet, puisque

. & e



l'oreille hunaine est trés sensible aux faibles anplitudes. dqui interviennént
‘avec une grande probabii#té dans le signal de pardle, il y a’interd&t & réaliser

une loie de codage non lindaire pour obtenir un rapport signal & bruit de

quantifiocation pratiquenent constant sur une grande dynanmique de niveau.

Par exenple, si 1'unité de quantification est 2nv, un échantillon de 3,9nv
vaudra I et sera réstitué pour 2nv, soit’une erreur de 50°/,, alors qu'un
¢chantillon de 40I,9nv vaudra 200 et sera réstitué pour une valeur de 400nv

s0it une erreur de 1'ordre de § °/u0. A la réception, les déchantillons passent

dans un extenseur qui redresse l'effet du conpresseur.

A) conpression Logarithniques

Dans notre cas, elle opdére sur des échantillons nmodulds en
anplitude elle comprine directement la dynanmique de ces derniers.
La conpression peut 8tre faite par voie ou siir un ensenble de wies prdéala—

blement rultipléxdes.

B) Loi de codage

Les quantificat eurslogarithniques suivent deux loiss
Io— hed—k S ‘ ' '
Lu paranétre x,'la quantification "A" fait correspondre la
caractéristique y définie par:~ - R LI gk
T = ( Axf( I+ logh) pourx€ [0,I/4]
(I «logax)/ (_I+logj.)Bo1n-foI/.l, I]

- Nous illustrons, cette loi pour une quantification a I28
niveaux soit n&7 la valeur de 1'évhantillon tonbe dans @n intervalle conpris

entre 0 et V, =6 1 3 T L 1
n 0 ’ Vluvm/2;'\f2 2vJ2’n.ro.,vn nvm/z

20— Toi
Au paranétre x, le quantificateur* ¥ " fait correspondre la
carzotéristique définie par:
Y = log(Id- E:}
log(I+ ¥ )
X étant proportionnel a Lz tension d'emtrde.
a0



III) QUANTIFICATION

Si 1'¢chantillonnage d'un signal y(x) dans un syssténe d'axe(x,y)
consiste & prélever les informaticns de y(x) en des instants discontinus suivant
d'axe, X, en tranches auxquelles .on pourra affectér uh nundéro. Il suffira
d'indiquer le numéro de la tranche, connaissant la répartition de son épais—

seur, pour définir eomplétenent 1'amplitude y du signal.

1) Caractéristique de quantification

‘Le signal quantifié ne peut prendre qu'un nonmbre linmité d'détats ou
de valeurs distinctes. 8i 1'éscalier de 1la figure présente des nmarches d!'égale
anplitude, #n dit qué la cAractéristique de quantification es# réguliére

Dans le cas ou la caractéristique est irréguliére, il y a risque
d'apparition des fluctuations du signal de sortie dues a 1‘'incertutude au
passage d'une narchd & la suivante c'est— ee’ gPom appelles "bruit de quanti-—
fication". |
f y: signal de sortie

L

| — |

A

[

b o

>x3: signal d'entrée

Mg 5': caractérigtique de quantification

- =

La précision d'un signal quantifié dépend de la finmsse des
Géchelons de quantifieation.

B) Dynanique
En théorie, on sait qu'un signal ne péut pas 8tre ~ussi grand
qu'on veut, pour des: raiisons physiques( saturation par exemnpld ). De plus le
bruit étnit obligatoirenment présent. Ces deux linitations de grandeur absolue

et de précision définissent la dynamique.du signal.

puigsance & la saturation

Dynanique
puissance de bruit & signal mul ( ou puissance équivalante

S s




de la préaision). On’la chiffre en déciﬁelsa Si le bruit B(t) est additif et
indépendant du.gignal, on a sinplenent:
puics, du gigral nmax. + puiss. de Emiig
Dynanigque= ——

puisscnce. de TDbruit
Supposons le bruit dépendant du signal et de wvaleur quadratique
noyenne B; On peub dire qu'en meyenne deux échantillons Sy + Bp (t) et

+ B (t) représentent le mEmm mnot -de code si:

}Iua (t) - 8, - B, (t)‘(B

on veut dire par 12 quisu dela d'une certaine précision sur S + B(:)°
le bruit B(t) nmasqué 1'information; et la précision en quéstion est chiffrée
en poyenne par B, valeur gquadratique noyeniie du bruit.

Conne le signal est linité a4 S max +'3(t), le nonbre d'échantillons

que 1'on peut distinguer est firi. Ce nonbre ests

S pax + B \ / dynamique
B

Lé nonbre de nmots du code étant ainsi 1inité pour traduire un

8chantillon, 1‘'infornmation correspondante est finie et vaut:

I Gcn;nﬁillon = logé (I + SB?ax ) = g 10@2 (dynanique)

Cette foPrmuke consthtre la loi de la quantification. On fait souvent
1'approxination.suivante, si B est faiblé devant S pax

I &cgantillon #1039 """S“.;_i?“"a*}z"

L'apnplituie du nodélz de bruit ést 1la noitié de 1l'échelon de
quantification. S' il y a IT = 2”7 AW aux, la valeur relative de cet échelon
est = —E—E—E—- " une dent de sries de pente P est défikie par la fonction

(-t) = p-t I\oum-{c/' 2p <t < &/ 2p
Efza

d'0d~<~3gi ) = o 5%, 3 (1) a*.:=_15_2_

Ce dui chlffre, suivant: ce modc*e, l= ﬂulssance du bruit de quantification

RBenarque I: Tatons 3 _\/(B (t)> = c /2 Nfg or par défition de la

quantification, optinahe on a; B = NI o= =§¢) (B=Dbruit naturél incident)

On a donc, par cette quantifi- atiow ajouté au bruit B un bfuit BQ "du méne
ofdre" puisque, dans cc modéle, BQ =B ~ II dB. Le bruit total est donc véri-

tablenent peu different du bruit incident B.
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' Conne le bruit de gquantification dépend du signal, il se peut
trés bien que,; gquoique inferieur en puissance au bruit " naturel" lu:L a trée
aléatoiry, il sont pourtany plus génant dans certains cas ( exemples inade
télévisée en PCM; le Pruit de quantification peut créer des effets de "faux

contours" ou courbes-de niveaux$). - =

€ )_Eptropie d'un signel non discret

'80it un signal S(t) de durée et de largeur de bandéAT de valeur
naxinale S nmax, et'entaché d'uf bruif additif B(t) @de vAleur quadratique
r:cﬁyérme B indépendante du niveau @u signal. L'entropie a priori d'un tel signal

estf
I signgl

Al

2ATAF log » (I + SmX/ B ) vits

I gignal

-l

ATAF log, ( ¢;namique ) bite

I signal =. 0,3322 AT AF dynemique (diB) i ts

D) Capacité d'un canal — Loi de Shannpn

On appelle capacité d'un canal de transnission d'!'information
le débit nmaxinal d'information qu'il est capable d'assurer sans erreur. Ce
débit se conpte en bands (voir annexe). Lz’ cadacité d'un canal est 1linité par
Ia largeur de bauds correspondant & la carstddiisifigwe d'amplitude de sa fone—
tion de transfert, aussi que par ses caradtéristiques de bruit.

On &anal de largeu® de bayde AF, véhiculant un signal de puissance
% nax en 1'entachant d'une puissance -‘r.Ié"bruit.ZBz.‘a. pour capacitds

C =AF log, (T & 32_':1 ) bauds (AF eh Hz)
B

vt T o
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) Le bruit de guantification

Lo détorninntion du nombre de niveaux depend du rappott signnl

/ bruit du nessage & coder; plus un signal est bruité, moing il faut de niveau pour
lc coder ( donc: noing il faut de bits par net); ou encorcjplus les dchelons de

quantification pouvent &tre importnnts.( on guppose 1la guantification uniformo).

linisy cette grandeur d'échelons étant choisie, et le codnge
tant éffoetud, c'cst-adire dgalement 1'approxination des ¢chantilloms rdéels inci-
donts 3 des Gchantillons de valcur prédedérminde, on ergendre deg drrours, dviden—
-nent toujours infericures ou égales, par construction, & la valcur« quadrotique

noycmne du bruit incident.

Ccs orrours pouvent &tre considéres comnc un bfuit crée, c'est

le bruit de gquantification.

Lo bruit de quantification a des caractcristiques plus ou noins
nldatoires dans la necsurc ou il depend du signaly supposé aldéatoirec. La figurc 6
ilhustre cela, ot nontre par surcroit que lec bruit de quantification dépend cn outre
de 1a fréquence d'échantillomnage puisque, -plum eelle—ci ost f2ible, plus il y o der

qenoes A'obscrver des pics importants de cc bruit de quantification. Mais, par hypo-

thése, 1la fréquence d'déchantillornage ost supposée supcricurc ou dgale & 1n fréguwenc
cneé de Hyquist- clecst- & dire suffisanment élevée pour qu'il y ait "plusicurs"

Gchantillons sur les fronts les plus raides du signﬁl(fig. 7)

D'autre part, le brait de quantification dépend du filtre de
rostithtion( lc filtre qui du signal échantillomné, fnit pnagser au signal continus

filtre dit "de lissage.).

“Une évaluntion classique sinple nais apprixipative du bruit
de quantification cst de preondre pour modéle de ce bruit unc fonction on dents de
scio & amplitude constante ( H.S, Blask ., On nontre quc cc modéle correspond & pou
prés 2 1'hypothése d'unc fréqucrce d'déchantillonnage bien adaptée, et & un filtrage
"par rcctangularisation des échantillonsa'". Evidennent, comnme le nonfre la fig. 8(c)
14 frequonce d'un _tel modele de bruit n'est plus uflc constante, naks il nc s'agit

pas ici, d'étudicr le spectre de bruit de quantification, nais sa puissancc.

Le modéle utilisé cst en faitce pessiniste car le filtrage

de lissage c¢st en géneral bien neilleur que cela,




A Sh‘;na} + Broil

OS> oW kv DWW

“ Sign;'l + Beuil

Fi que_c,B.?.S- Beuitde quamhF.'ca'r}on, avec Filfrage par impulsions rectangulpires.
a) Echantillonnage mal adaptt.

b| Echantillonnage mieux adapteé

¢) ModRle decdcul 2pp rehe.



F) Perte de synchronisation. Expérience de 1l'oeil

Une perte de synchronigation peut evidemment provoguer des
erreurs. Celles—ci sont de desux sortess Si la perte de synchronisation est
causée par des pepturbations de type " panne ", les erreurs sont totaleg
clest-a~dire qu'elles touchent toute une suite de bits. Si par contre,
la perte de synchronisation est du tgpe " pleurage " cu"due au bruit ", les
erruers produites ressemblent & celles produites par effet de bruit aléa—
toire.

T1 est interessant de chiffper le pleurage en P.C.M, c'est—a~dire
la valeur moyenne des irrégularités de synchronisation, par rapport a la
periode de bit ( horloge )« Gela donne une idée de la probabilité d'erreur.
En pratique, on effectue la mesure de la manidre suivante: Lc code PoCoM
est envoyé & un oscilloscope dont la vitesse de balayage est prise égale
3 1'horloge et synchronisée & elleo Un bit 0 ou I apparaft donc, impulsion
déformée " en arche " A cause du filtrege Fo, tenant tout 1l'écran, et
positionnée de maniére fluctuante 4 cause des itrrégularités de synchroni-
sation. On effectue une surimpression photographique d'un bon nombre de ces
archess les unes positives (I ), les autres négatives ( 0 ). L'image obte—
nue rappelle le contour d'un oeil d'ot le nom de 1l'expérience. La mesure

de pleurage moyen est alors évidente.

1)
ﬂ)’ﬂ‘erreur de guantification

On considére la fonetion analogique d'entrée x (t) & laquelle
correspondla fonction quantifiée de sortie y'(ﬁ).

L'erreur ¢ (t) est fonction & la fin du niveau élémentaire de
quantification g, et de la grandeur d'entrée x (+). Elle est bornée au ma-—

dhimm & cet intervalke élémentaire gt 0 L €K a
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Fige 9: Erreur dc quantification

H) Echantillonnage des signaux quantifiés

Soit un signal 4 la fois échantillonné et quantifié
La fonection initinle %(t) s'étend entre -00L x(t) +00 est divisée en une
suite uniforme d'intervalle. i,i+I,...(quantification uniforme)
L'amplitude quantifiée du signal x(t) est donc y(%)
ot y(+) est constituée d'une suite de niveaux de quantification yr,¥yo- .-

Yis¥5, 1+ effettue ensuite un échantillonnage de y(t) (signal quantifié).

|
| t } > t
nT (r!n)T ()T
Fig I0: Echantillonnage ces signaux de quantifieation
=I5 =




Tl apparait simplement sur la figure IO que si la fréquence d'échantillonnage

devient trop faible,un certain nombre de niveaux de quantification sont omis
dans 1'échantillonnage.C'est ce quon appelle erreur ce gquantification:

2

B e ) E* 2 0 é§L P q° ~ ¢

On montre que: €(t)° = -—-+// (-1) Jo_(2pnII)§2}Ez -

12 P=|
s\ Le pmonbre m de niveaux dé quantification est assez élevé

9o)Signal quantifié et échantillonné.

— Filtre optimum de restitution

Le probléme du filtre ~*imum de restitution pour un signal
quantifié et échantillonné consiste & minimiser 1'erreur quadratique moyenne

entre le signal reconst itué et le signal d'entrée,

. ‘ ¥
y(t) y(t) (k)
x(t) quantification -3 échantillonneur Mriltre >

I'h (%)

_ . ' =
BT R S tard
o )

erreur

~ -On trouve que la transformée de FOURIER ~ ln répomse h(t) du
du filtre est:
Wy €£) = 1im e ~ 2 TR gy (£)
Ts w0 ¥ (£)
ot Wyx(f) est spectre d'intorcorréln entre w (%) et y (t)
W§ (f) est le spectrc du signal qunlifié et échantillonmd
Le filtre optimum d'un signnl dchantillonné a pour vnleur

Ho (£) = 1im e 2 11T gy (£)

Boaed wx (f)
ou Ws (f) est le spectre du signal approximatif & 1'entrée
I (f) " 1 I
La fonction de *~4 ~L-r% g £i27:m dons le ens d'un signal quantifié

et échantillonné se déduit de Ho (f) par 1la relations

avec k ~|



X 4 ; I . 4 5
Q'(f) est spectre cu bruit de quontification nprés échantillormage

ﬁ*k(f) cst spectre du signal x (t) nprés échantillonnnge

CHAPITRE 1IIl

I ) GODAGE

Le r8le du cbdage est d'établir une correspondance biu-
nivoque entre le nomlire de quantum q exprimant 1'amplitude d'un échantil-
lon et son expression dans un code déterminé. Parmi les differents codes
on utilise le codage bimmire & signal qui consiste a4 associer & un ou
plusieurs symboles un certain état d'un signal électrique ou bien le pas—
gage d'un état & 1'autre de cc signal. Tous les etats ont la méme durée.
T.

Les deux états du digit binaire (_pit ) sont Peprésentés
par " O " ou" I ", A chaque étaé du digit est associée une tension, on
peut définir ainsi deux types de logiques suivant les tensions associées.
Par exemple le cas d'une logique positive, c'est 1'état " O " du bit cor-
respondant & la tension O volt et l'etat " I " & « W volts; c'est—a-dire
gue seul 1'état " I " a une contribution dans 1'information numériques; la

logique négative adopte 1l'opération inverse.

L& ) _CODAGE DU SIGNAL QUANTIFIE:

Comment allons nous choisir le systéme d'énumération qui

/ - = e
va nous permettre de representer le signal quantifié sous la forme d'un

.

Le premier point est de définir le choix de la base de

n- I

numération, Soit A = a. + a T+ oa b2 +eoot an'B~

I 2 3 §
st n reprégente la puicsance affectée a la base aﬁ.hl le poids relatif

du coefficient ay correspondant. Le nombre de combinaison est defini

+ I
par M = ¥ ot b est le systéme dé numération de base. Le nombre de cire

euits sera minimum si le produit ne b l'est aussi.

S i



La fonction y = n.b = Q.b , ol @ = n log b représente la quantité
constante d'informatio%?geg; minimum pour b = e = 2,7. Donc les

systémes binaires et ternaires sont les systémes les plus
aptes a 1'information ( Dans ce cas 1l'erreur de guartiTicution est lgale

ag=1=2-10),
M

REMARQUE : Les codes binaires les plus courants sont les codes binai-

res purs, les codes réfléchis et le systéme DCB.

Dans notre cas le codage utilisé est & 8 moments ; il permet donc
de distinguer 28 = 256 paliers de quantification. Pour transformer en

nombre la tension V de chaque échantillon on compte les impulsions
émises par un générateur de fréquence durant le temps de la décharge
d'un condensateur chargé sous la tension V. Le nombre ainsi obtenu
est codé & 8 moments. De la sorte on remplace chaque échantillon par

un train de 8 impulsions. -

B) - SECURITE DES CODAGES :

Une information digitale peut-é&tre déformée lors de la transmission
par la substitution du digit " O " & la place d'un " 1 " et vis-versa
on envisage alors un moyen pour détecter et éventuellement corriger

l'erreur. -

Pour transmettre n digits avec k digits de contrdle il faut n + k + 1
( nombre toujours impair du fait que la combinaison du contrdle de
parité et le décomptage de digits doit &tre toujours impair) digits

dans un mot complet. -

Il existe des codes autocorrecteurs qui a la réception détectent les

digits affectés lors de la transmission, et substituent automatique-

ment la valeur exacte. =

»winf nnce




C ) CONDITIONS DI CONVERSION NUMERIQUE

fette conversion nécessite certaines considérations relatives

notamment & la vitesse d'échantillonnage, au choix du nombre de niveaux de
quantification, & 1'intervalle de temps entre 1l'instant auquel un signal ana—
logique est appliqué & 1l'entrée et le moment ou apparaft le signal numérique

34 1a sortke du convertisseur. .

D ) DIFFERENTS CODES BINAIRES

Parmi les codes binaires utilisés, on distingue deux groupes:

— Les codes unipolaires correspondant & un signal aeg¢adé tou-
jours de méme signe.

- Les codes bipolaires sont définis dans le cas ou les signaux
accodés peuvent &tre positifs ou négatifs.

I - @ode binaire pur ( code unipolaire )

Un nombre N écrit dans le code unipolaire s'éerit sous forme

i

d'une suite pondérée: N = Tﬁegf 2™ avec B, # 0 si le bit correspondanit

est nul et a; = I dans le ci$ contraire.

X ce nombre N = 2y 2'"'I * 2, 272+..+an pH correspond & une tension
1 S 1t ] gua | 1 a
qu'on écrit U'= T . % j;_ . fg Y L }
i 2 2‘2 ) 211‘
ol U}ef= tension de reéférence servant de facteur d'dchelles

Ay it le plus significatif ou MSE

Ant bit le moins significatif ou LSB

Le guantum q = U}ef n
———= ( obtenu si ;- z, =0 sauf si a_=1)
n i n

est done le LSB. & =

P




Cependant le code binaire pur tres utilisé lors de la réception
(i1 se décode facilement eq_faisant 1a somme pondérée des chiffres).
peut donner lieu 3 des erreurs de codage. on lui préfére alors le code

reflechi dont l'interét réside dans le fait qu'il est cyclique. -

2) Code Bipolaire 3

11 existe divers codes bipolaires 3
- Le code amplitude signe

- le code binaire décalé
2)
1)

W

- le code C2 ( complément

W

- le code Cq ( complément
™ e ot . .

Dans la PCM, une bonne precision au voisinage de "O" est nécessalre,

et il n'y a pas d'opérations aréthmétiques & réaliser, par conséquent

le choix du code amplitude signe est tout indiqué. -

E) - CODES UTILISES EN FAISCEAU HERTZIEN NUMERIQUE :

On distingue deux types de codages :

a) Codage binaire & binaire :

11 établit une correspondance entre les états du message initial

3 . 4
et un certain intervalle du messSage " code ".

b) Codage binaire a signal

I1 fait correspondre a4 chaque symbole " 0" et ™1 " un certain état
( codage direct ) ou bien la transition entre deux états d'un signal

éléctrique ( codage par transition Yo =

sanf eas

- 20 -




1) Variantes de la Modulation PCM : Choix du code @

( Voir Fig. (11 ct 11.%)

!
Les écritures RZ ( impulsions individualisées avec retour a zéro)

et R1 ( idem avec retour & 1) ont 1l'avantage ( discutable) d'étre
humainement les plus explicites : par contre elles ont les deux in-
convénients ( indiscutables ) suivant : leur spectre fondamental
s'étend jusqu’a la fréquence d'horloge Fp, et leur composante conti-

nue est fluctuante, non défini car dépendant du message. =

L'écriture NRZ (impulsions adjacentes, liées, non retour a zéro)
4 un spectre fondamental deux fois moins étendu(Fh/2) mais toujours

le méme inconvénient de fluctuation de composante continue

L'écriture biphase, elle n'utilise plus la présence ou 1'absence
d'une impulsion, ni la valeur (1 ou0O) d'un niveau mais la transi—
tion 1 vers O ou O vers 1. Elle a donc la méme étendue de spectre
fondamental Fh que le RZ, mais sa coposante continue est fixe. Cela
constitue parfois un gros avantage lorsqu'on veut éviter les satura-

tions de certains appareils. -

2) Codage Direct :

Les codes sont représentés par le niveau n_p " pour 1l'état "O" et
"4AM pour 1'état " 1 " pendant la durée T de l'intervalle. Ainsi
pendant l'intervalle de temps ol 1'état du bit est ™", le niveau

est représenté par " + A" pendant (64T) et "-A" pendant (T~€) .

a) Codage non retour a zé€ro ( NRZ )

Cas oi © = T ( pour un code NRZ )

coafenve

w O =
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- Diffécentes realisations d’une modulation PCM.
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Figure 41/ —Modulgkon PCM d



: 1011001

0 S B T, WL R ¢ A4 &TAMV)

Exemple de codage de 1'information suivante

1

ey Y

0
'-& =f #L +d
‘ T T 2T
_A :
_ Sm(KTy')
' Y (= A =Ty
Codage direct Répartition spectrale
k‘l L ‘r" D)
b) Codage avec retour 3 zéro : (RZ)
cas ou © = T/2 ( pour un code R:Ze )
E le d dage de 1'inf ti 1011001 -
xemple de codage de 1'information fz(lﬂ
TA‘TM.
\
+A__{\°i4-\0‘01
0 —
R 0 kA

Nimjiliss

A ,
l (D= 8,() + 7 (J’J+);: xl(mgg(ywl

Répartition spectrale

Codage direct R.Z.

()= " + & L

- beme "
[ i

3) Codage Biphase : ' =

Les codages N.R.Z. etR.Z. impliquent une energie maximale a la fré-

quence zéro. Ce transfert d'e énergie est un inconvénient qui est éviteé

gréce au codage biphase. =
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L1 Ul

| 1
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- 24 J% 0 %& L1

FW)= AT (SINKT2/2) 4/(?&‘1’}’/2)1

Codage Biphasé Répartition spectrale

T
|

4) Codage polaire retour & zéro :

Ces codages comportent % niveaux. Le symbole " O" est représenté par

le niveau (-A) pendant T et Ode T & T. L'information étant tou-

tﬁ(‘!f)

jours 1011001. - & e

o
| L

Codage direct polaire R.Z. Répartition spectrale

II) - CONVERTISSEURS ANALOGIQUEN(C.A.N.) ET NUMERIQUE ANALOGIQUE
(CnNuAa)

Tout modulateur débute par un échantillonneur. La modulation

et la démodulation PCM mettent en jeu les codeurs analogiques numéri=-

ques et les décodeurs numériques-analogiques. -

P S
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Les codeurs et les décodeurs PCM sont divers et variés on pourra les

classifier en 3 catégories différentes :

-

- Les systémes a pesées successives
4 Les systéemes & comptage

~ Les systémes globaux

En général toutes ces méthodes perdent en précision lorsqu'elles
gagnent en rapidité et vis-versa. Ceci vérifie trés bien la théorie
qui stipuls que le débit informationnel estle produit du nombre de-
bits par mot ( précision ) et de la fréquence d'échantillonnage

( rapidité). Donc il s'agira toujours d'essayer de trouver un compro-
mis précision - rapidité pour rendre optimum le débit informationnel.
La technique des C.A.N. A& approximations successives réalise les

meilleures compromis entre le temps et la précision.

Pour chaque systéme nous allons donner deux exemples , l'un concer-

nant un codeur et 1l'autre un décodeur.

A) - CODEURS ET DECODZURS PCM A PESEES SUCCESSIVES :

1) Codeur -
On part d'un signal modulé par impulsions analogiques(P.A.M)

Supposons que chaque échantillon soit & coder par b bits et que 1l'am-

plitude E du signal soit comprise entre O et V. -

I1 faut alors disposer de b tensions de référence, dont les valeurs
!

sont_V, V v —-._  on envoie la plus grande suivie d'un

circu%t a geuil)? si la Gortie du comparateur est positive (E)V/Z),
le premier bit fourni ( poids fort par conséquent en t&te) est ""

et la sortie de liampli différentiel est soustraite de la valeur E,
alors conservée, par exemple, sous forme de charge de capacité ; si

au contraire la sortie du comparateur est négative (EXV/2), le premier
bit fourni est " 0 " et la valeur E reste telle quelle. =~

7 -



Et 1'on passe au deuxiéme échelon du processus, a la 2éme pesée :

La tension de charge de la capacité réserve, E ou E -V/2 suivant la -
valeur du ler bit,est comparée & la valeur de référence, V _ ot cela
donne naissance au 2éme bit, de la m@me maniére que précédement en
diminuant ou non la charge de la réserve suivant ce 2éme bit. Et

ainsi de suite jusqu'a la bime pesée, a l'issue de laquelle la réserve,

alors vide, s'emplit de 1l'échantillon suivant et le cycle recommence.

voir figure 117 ( Codeur PCM & pesées )
2) Décodeur -

On pecut utiliser le processus exactement complémentaire . Les bits
d'un mot se présentent par exemple en série et poids forts en téte.
Chaque bit, présent ou absent, ( "" ou "O"), fait accepter ou refuser
la tension de référepce qui lui correspond parmis les b valeurs pré=-
Vues.

Chaque fois qu'une tension de référence est acceptée, elle va s'accu-
muler dans une réserve. Cette derniére, aprés le dernier échelon,
contient donc 1'échantillon reconstitué sous forme d'une tension ana-
logique. On 1it cette tension, on vide la réserve, et un nouveau cy-

cle peut s'établir.

Voir figure 12 (Décodeur P.C.M. a pesées)

REMARQUE :

Les codeurs et décodeurs u pesés sont parmi les plus précis mais aus-

s1 les moins rapides. =-

B) - CODEURS ET DECODEURS P.C.M. A COMPTAGE :

1) Codeur :
On dispose d'un générateur d'impulsion dont la fréquence est

de 2P impulsions par période d'échantillonnage.
t../...

- 25 =



V/{ \/4 \'/5 ...... "’/i.b (rensions deréférence)
Horloge bits
" t Commutaieur
Horloge mots g
(F. d'échontill.)
_ﬁ -,-.._.
A.A.Z.
Entrée sécurité
;. ’ Circuil 3 Sortia
Soustracteur ;::::; &
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Le signal qu'il fournit passe par une porte, qu'ouvrent des signaux
modulés en P.D.M. ( modulation par durée des impulsions). Un compteur
binaire bistable & b bistables, situé derriére la porte, est mis a
zéro et déclenché lors de son ouverture puis arrété a sa fermeture :
il suffit alors de lire ses sorties ( en ;?r) pour obtenir le mot
P.C.M. de b bits.

Voir figure 13

Un codeur paralléle/série peut ensuite si 1l'on veut fournir un signal
P.C.M. série ( FIGURE 13)

2) Décodeur -

Le procédé inverse peut &tre employé : un générateur d'impulsions
identique au précédent attaque a la fois un compteur binaire et un
integrateur & travers une porte, cette porte est ouverte par le signal
de remise & zéro du compteur qui coincide par exemple avec l'inscrip-
tion, dans un registre de b bits, d'un mot regu a décoder ; la porte
se referme lorsque la comparaison entre 1'état compteur et le contenu
du registre de réception dénonce leur identiteé ( circuit a coincidence
opérations logiques simples). Il suffit alors de lire a l'aide d'un

échantillonneur par exemple la sortie de l'intégrateur.
VOIR FIGURE 14 -

C) - CODEURS ET DECODEURS GLOBAUX :

1) Codeur :

a) Tube Codeur :

Le signal amnalogique est appliqué sous la forme d'une tension de
déflexion verticale d'un fin pinceau éléctronique animé d'un mouve-

ment de balayage horizontal & la fréquence d'échantillonnage.
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Ce pinceau est tout d'abord intercepté par une grille heriz<emtmlo: dans
le but de parfaire l'échantillonnage, puis par un ecran cadeur, cache
percé d'orifices convenablement répartis ; derriére cet écran est si-
tuée une plaque qui regoit ou non le pinceau suivant qu'il y a traver-
sée d'orifice ou interception par l'écran. On obtient ainsi directe-

ment le signal P.C.M.

( FIGURE 15 )

b) Comparateurs Paralléles :

Le signal analogique P.A.M. est appliqué a la fois a 2b comparateurs,
chacun étant calé sur 1'un des 2P niveaux de quantification ; en detec-
te, par des opérations logiques, l'endroit de 1l'échelle ou la réponse
des coparateurs change de nature autrement dit, & l'aide d'une matrice
de codage logique, on fabrique le seul état binaire possible corres-
pondant : le mot P.C.M.

VOIR FIGURE 16 -

2) Décodeur de Shanon :

I1 s'agit d'un décodeur - série éssentiellement et poids faible en téte.
Soit la période des bits. Le signal P.C.M. attaque un circuit R.C.
derivatcur dont la constante de temps R C. est telle que la décrois-
sance de la tension dfie & la décharge exponentielle soit de 50 % au
bout du tempsT. Si on lit la tension de charge restante exactement a
la date définie par celle du dernier bit du mot + €
(poids fort + ¥ ), on obtient par échantillonnage & cet instant-la
précisement la valeur de l'échantillon analogique correspondant au
mot P.C.M. : en effet le décrément est de 1/2 par T ; soit V la ten=-
sion - crdte des bits "" et O celle des bits " O " , soit b le nom-
bre de bits par mot, et O la date du premier bit B4 ( poids faible YT
la date de lecture est donc BT; a cette date, ia décharge étant ex-
ponentielle, la contribution de Bq au resultat sera Bq_V , soit: O si
éb

Bi= "O",et V_si By = "M"

2P S
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La contribution de By sera qa \'

2P~1
Celle de Bi sera Bi _V_ et enfin celle de Bb sera By _V_ - L'échan-

tillon pris & cette date sur la somme de toutes ces contributions sera

donc
i="D

E = V E,B:i..__l|

1=1 2b + 1=-i

E est donc bien par définition la tension, dont le maximum est V et
dont le codage binaire & b bits est l'ensemble des bits ( By By = I,
"'B-i! oo B2y Bqy - )

VOIR FIGURE 17 -
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- CHAPITRE IV. -
(

MULTIPLEXAGE :

A) - BUT ET INTERET :

C'est une opération qui consiste & transmettre simultanément sur une
voie de transmission de grande capacité, plusieurs informaticns.

Cette opération n'est interessante que si le cofit de la voie de grande
capacité et des équipements multiplex est inférieur au colit de 1l'en-
semble des voies individuelles, ce qui est le cas pour les canaux de
transmission modernes tel que les faisceaux hertziens par exemple. Pour
des équipements de faisceaux hertziens toute la partie haute fréquence
posséde par nature méme une largeur de bande de plusieurs M.H Z
Moyennant un certain nombre de précautions sur la partie moyenne et
basse fréquence, on obtient alors aisément et de fagon économique un
ensemble ayant une large bande passante d'une grande capacité ( cen-

taines de voies téléphonique standard). -

C'est pour cette raison que le multiplexage, but-a fait annexe sur le
plan théorique, est d'une grande importance sur le plan pratique et

sur le plan économique.

Ce chiffre d'affaires réalisé dans le domaine des équipements multiplex
est considérable, comparativement & celui de 1'industrie éléctronique

en général.

B) - PRINCIPE :

A partir de signaux élémentaires sj (t), (i=1ye...n) & transmettre, on
forme un signal S(t) appelé signal multiplex, et c'est ce signal S(t)
que l'on transmet sur une voie de caractéristiques convenables. La
formation de S(#) est faite selon une loi réversible de telle sorte
qu'a la réception cu puisse faire 1'opération inverse ou démultiplexage
qui consiste & retrouver les signaux élémentaires s; (t) & partir de
s(t).

sl




Il existe 2 sortes de multiplexage : le multiplexage en fréquence et

le multiplexage dans le temps ou temporel.
Tout en donnant une définition sommaire du multiplexage en fréquence,
nous nous bornerons & 1l'étude du multiplexage temporel que nous utili-

serons dans notre cas pratique ( transmission numérique)

1) Multiplexage en Fréquence :

I1 consiste a former a.partir de signaux élémentaires s;(t) a spectre
limité (S; (£)Df Vi), des signaux multiplex élémentaires S'i (t)
tels que leur spectre s'i{f) occupe la bande passante du canal de
transmission de fagon uniforme sans jamais se recouvrir . On forme

ensuite { S(t) =£_s'i(t) que, l'on transmet.
1=1

A la réception on sépare les s';y (t) par Tiltrage puis on effectue
1'opération de transformation s'j(t) en s;(t) de fagon & retrouver

les signaux élémentaires.

C'est cette derniére transformation qui caractérisera le type du mul-

tiplexage en fréquence @

Exemple : Si cette transformation est une : =M.A. on a un multiplexage
en fréquence par M.A. - M.F. on a un multiplexage en fréquence par
Man -

2) Multiplexage Temporel @

Le signal élémentaire sj(t) est transmis & des instants discrets pen-

dant un intervalle de temps bien déterminé.

On supposera toujours que le sigmal sji(t) élémentaire a transmettre
est de spectre limité (si(f)Af ¥i) on échantillonne 1'amplitude de
chagque signal élémentaire si(t) réguliérement au rythme de Nyguist
soit toutes les 1 secondes.
20t
“omaf s
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Pendant cette durfe on obtient n échantillon, un échantillon pour
chaque signal élémentaire. ‘
On forme le signal multiplex s(t) en émettant successivement ces n
échantillons dans 1'ordre des signaux élémentaires en les espagant
chacun de G = g1 I

2ndf
Si on considére que chaque signal élémentaire si(t) posséde un signal

multiplex s'i(t) alors :

s _ 00
sla(L) = v E)(t - jnt =3t ) sy (t)
j=-00

et le signal multiplex sera 3
s(t) = x=— s'i (t)
1=

REMARQUE : La fréquence d'échantillonnage résultante étant de 2ndf
la largeur de bande occupée sera la largeur de bande initiale multiplié

par ne.
(VOIR FIGURE 18 )

Le signal multiplex S(t) n'est pas généralement transmis sur la voie
en P.A.M., le plus souvent ou réalise avant émission un transcordage
P.A.M./RCIH (ouP.P.M. ou P.D.M.). A la réception on trouve un démodu-
lateur P.C.M./P.AsH. ( ol P.P.M./P.A.M.) ( voir partie modulation dé-

modulation paragraphe codage-décodage) «

Les échantillons P.A.M. sont alors aiguiltés dans leur ordre d'arrivée

et successivement sur les voies correspondantes.

Sur chaque voie un filtre passe bas de largeurl}F permet de régénérer

les signaux élémentaires si(t)

(VOIR FIGURE 19 )
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Le multiplexage temporel est trés souple. Du point de vue de la réa=-
lisation, il nécessite cdté émetteur et récepteur des organes de repé=
rage du temps ( compteurs, korloges, retards) ainsi qu'une synchroni-
sation de ces organes & l'émission et a la réception. Il comporte éga-
lement les organes d'aiguillage ( portes logiques, circuits a seuil,
etc...) qui permettent d'effectuer en méme temps que le multiplexage,

des opérations d'acheminement ( commutation temporelle).

COMMUTATION TEMPORELIE:

On dispose dans le gommutateur d*un epsemble d'organes sui échantil-
lonne les voies entrantes a la cadence de NYQUIST et qui les multiplexe
temporellement sur une voie unique. Cette voie unique est ensuite cone
nectée séguentiellement sux différents voies sortantes. La séguence

est choisie de telle sorte que les impulsioas échaptilloanées sur la
voie i entrante, soient transférés sur la voie j sortante du destina-
taire. C'est la fagon dont on organise cette séquence de tranfert qui

réalise en fait l'agaillage de l'information. -
Ce qui caractérise une communication entre deux correspondants donnés
ce sont les instants d'échantillonnage de la voie entrante et de trans=—

fert sur la voie sortante.

Donc des communications distinctes sont caractérisées par des instants

d'échantillonnage et de transfert distincts. -

- 30



- CHAPITRE V. -

LA MODULATION ET LA DEMODULATION :

La modulation et la démodulation ( opération inverse) peuvent &tre

definies de plusieurs fagons.

En effet, la modulation ne peut étre mieux définie que par les buts de
son existence. Ce point de vue pratique dégage un sens restreint et

un sens élargi au termc "modulation'.
POURQUOT MODULER 2

Un message est fait pour &tre transmis. 8i 1l'on choisit des moyens
éléctroniques pour réaliser l'émission, la modulation consiste a faire
passer le message de sa forme primaire a4 une pratique éléctique e t
propre a &tre émise et regue. Cette derniére condition porte en elle

le sens strict comme le sens large du terme modulation. -

Au sens strict, op module pour les raisons suivantes , entre autres @

1) Pour amener le message daens le domaine radio-éléctrique. En effet,
1'éfficacité d'une part, et la faisabilité d'autre part, des aériens
des sources de puissance et des détecteurs imposent leur fonctionne-
ment dans une région de l'axe des fréquences qui a peu de chances d'étre

précisément celle qui contient le spectre du message brut.

En général, d'ailleurs, ce dernier comporte des fréguences trop basse.

I1 faudra alors ' monter en fréquence".

Cette obligation vaut surtout pour les liaisons sans fil.

2) Pour améliorer les effets du bruits ou du brouillage @

En effet le bruit de transmission s'exerce sur le message modulé et son
cffet sur le message reconstitué au niveau du recepteur dépend beaucoup
de la modulation employée. On cherchera toujours a diminuer l'action

du bruit grace & 1l'emploi d'une modulation créant de la redimdance. -

smiafiaie
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3) Pour diminuer ou augment:r la bande de fréquence occupée cela

revient a réduire ou & augmenter alors la redondance.

Mais on peut également &tre amené & augmenter ( ou diminuer ) la

bande pour augmenter la puissance émise, c'est-a-dire la portée. -

4) Pour diminuer la bande relative AF = 2 F2 -F1
F F + F
2 1
Sachant que bien des “ous-ensembles éléctroniques sont plus simples
4 construire pour des bandes relatives de fonctionnement étroites,

on voit que l'on a intér&t & "monter en fréquence" cette raison est

a distinguée des raisons purement radio-éléctrique. =

" Au sens plus large, la modulation ( démodulation) comprendra toutes
les techniques de " préparation du signal " et leurs complémentaires

celles de " détection du signal'.

Dans notre cas, le signal & transmettre étant déja codé la modulation
u pour rdle d'établir une correspondance entre les différents niveaux
du signal éléctrique codé d=s états d'ampititude, de fréquence et de
phase d'une sinusoide portevse, d'ou les différentes méthodes appli-
quées pour moduler une onde porteuse a l'aide d'un signal modulé pour

impulsion et codage (PCM) dans la bande de base

- Les modulations d'amplitude : A.M. COHERENT OU INCOHERERT
- LES modulations de phase : F.5.K. " ou L
- Les modulations 1e fréquence: P.S.K. COHERENT

Nous allons maintenant faire une trés bréve étude sur la théorie
statistique de la detectior et de la décision. Pour cela nous défi-
nirons une probabilité moyenn: d'erreur par bit (Pem) dans le cas

d'une transmission binaire ( O ou 1 ).

confina




POSITION DU PROBLEME :

1
i

Soit un message m(t) fourni par une source d'information. Dans le
cas d'une transmission binaire, 1l'opération de codage d'émission
( ou modulation ) fait correspondre & chaque message ( bit ) m (t )

un signal S (t) on notera -

By 1) =By (%) o, tO T

mg €0 — 585 (%) of & m

Le signal émis 8 (t) est perturbé par du bruit n (t) lors de sa

transmission sur le canal.

= Canal - Recep- s
ou m (t )| Emeteur} s (tg gziESMls- X CE)) v | Decisionm
mo Lo I,

Finalement & la réception, on dispose d'un signal X ( t ), différent
de 8 (t ). Si le bruit est additif et quelconque. Alors X ( t ) =
S(t)+n(t)e.

Si l'on désigne par 3

Hypothése ?;1 émis

-
il

probabilité § erreur si hypothése Hq exacte %
—= -2
)/P(X]Hq)d){
‘D

o

!

g
-

1}

-
ou Dy représente le domaine dans lequel le récepteur décide S, regu

No i densité spectrale de puissance de n ( t )
2 de f =~-00 a f =+ 00

sosfene

P | -



- E : énergie du signal S ( t )

- ' coeflclent de /corrélation

81(t)so(t)dto

Si 89 (t) et ( t ) sont équidnergetiques ( E, =E4 =E ) et
Py = Pq = Pem alors la probabilite moyenne d'erreur est @
P.e.m = | E-Q(I.E (1—3}}
2 2 Ny,
x _ t 2
avec @ ( x ) = _2 €1 g 4

A) - APPLICATION DE CETTE THEORIE AUX DIFFERENTES METHODES DE
MODULATION :

1) Cas ol les Signaux 51 ( t ) et So ( t ) sont parfaitement connus

du récepteur -

a) Inversion de phase ( P.S.K. ou modulation de fréquence cohérente )

Les signaux 4 ( t ) et S5 ( t ) utilisés pour transmettre les bits

sont les suivants :

Sq¢ ( t) Ay Sin 2 I3 £ ¢ A, et f donnés ogt{T

So (t) =A 8in (21 £t +II) ==89 (t)
Dans ce cas nous avons un systéme optimal de signaux car l'argument

de la fonction O est maximum pour p = - 1 c'est-a-dire 89 ( t )

So ( t ) ( signaux antipodaux ).

seny v
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Mo

1 ;
P.eem. = (Y"_e ( B )_I
)

b) Déplacement de fréquence ( F.S.K. ou mod. de fréquence cohérente.)

1l

Sq £ t)

So ( t )

Ao Sin 2 IT f1 t O&tg‘(‘T Ao! f, données

Ao 8im 2 TT T, % 0Lt T Ao, fo données

En pratique on limite les spectres de chacun des signaux et 1l'on
s'assure que les transformés de fourrier de S1 ( t ) et So (t)
(81 (f) et S, ( £) ne se recouvrent pas. Il est évident alors

que 81 ( t ) et S, ( t ) sont orthogonaux (Q =0)

—

P.e.m = 1 ﬁ " E )
2 2 No S

On constate que toutes choses égales par aille-rs,la modulation de

fréquence conduit & des performances inférieures a la modulation de

phase et qu'il faut un rapport_E deux fois plus grand en F.S.K.
No
pour obtenir les mémes performances qu'en P.S.K. -

c) Modulation d'amplitude par tout ou rien ( A.M. Cohérent ) :

S1(t )= MKoSin2TLI f t 0<t£T Ao et f données
5, (%) =0
Peeem =_1_ - |1 -8 ( _E1_)
2 ( kNo )
E Moyen = E1

s
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Le résultat trouvé semble & priori équivalent a celui de la modulation
de fréquence : il n'en est rien car 1'énergie moyenne émise est 2 fois
plus faible qu'en modulation de fréquence. Si 1l'on raisonne a énergie
émise moyenne constante, cette modulation est aussi performante que

la modulation de fréquence.

Si 1l'on raisonne a énergie créte ( ou puissance créte ). constante

cette modulation est moins performante que la modulation de fréquence.

2) Cas ou les Signau< 81 ( t ) et So ( t ) recus sont 3 paremétres

aléatoires -

En effet, en pratique, la connalssance exacte des signaux S1 ( t )

et Sg ( t ) ne peut pas toujours dtre réalisée, soit parce-que les
signaux fournis par 1'émetteur conservent certains paramétres aléa-
toires ( par exemple : phase aléatoire de la porteuse ) soit parce-
que le canal de transmission modifie de fagon aléatoire les signaux

transmis ( amplitude aléatoire : phénoménes de fading Gt sas)n
EXEMPLE : Soit 2 signaux & phase aléatoire

s1 (t) A.t‘(t)COS(aI'If1t+9) 0Lt T

So ()

Ao (t ) Cos ( 2IT fo t + © ) 0gtg T

- (t ), Ao ( t ), les parametres fq et fo sont supposés donnés et
connus du récepteur, © est une variable aléatoire que nous suppose-
rons constante mais inconnue pendant la durée T du signal et dont la
valeur varie d'un signal a l'autre. Nous supposerons aussi que la
variable aléatoire O est de densité de probabilité uniforme entre
.petZ._L'I,—

La réception de tels signaux est dite " réception incohérente " par
opposition & la réception de signaux connus parfaitement qui est dite

" ¢cohérente ". -

saiaff o on
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Dans le cas ou les signaux 84 ( t ) et 55 ( ¢t ) sont équiprobables

et équienergetique la probabilité moyenne d'erreur pourra s'écrire 3

P.e.m = 1 exp: - E
2 2No

APPLICATIONS :

1) Déplacement de fréquence : F.S.K. ( réception incohérente )

81 (% )

ACos (2II f4t + 0 ) 0

B, L% ) ACos (2II fp t +0) 0

La formule de P.e.m précédente est alors directement applicable.

2) Modulation d‘'amplitude par tout ou rien :

A.M. ( réception incohérente )

S1.( t )

Ao Sin ( 2II ft + 0 )

(@]
I
ct
-

o

n

ot
noIn

=]

By ( &)

0]

Les signaux utilisés ne sont pas équienergitiques, il en résulte
que bien que les signaux soient équiprobables, le seuil de detec-

tion n'est pas nul. Ce seuil est fonction de E1, il devra étre mo-
No
difié en fonction des variations de niveau du signal et de niveau

du bruit. Cette servitude est trés génante et fait que la modulation
d'amptitude, malgré sa simplicité, est trés rarement utilisée.
Pem peut &tre calculée mais ne s'exprime pas & l'aide de fonctions

usuelles ; sa variation en fonction de_ E est tracée sur le gra-
No
phique de la figure 20 =

s i
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B) - ETUDE COMPARATTY.. GRAPHIQUE DES DIFFERENTS TYPES DE
MODULATION ( LES SIGN/UX SONT SUPPOSES EQUIPROBABLES ) -

Le tracé graphigue, des courbes des différents mode de modulations,
représente la variation de la Pem en fonction de _E
No

Si on examine ces courbes on constate @

1) Que le P.S.K. est supérieur aux autres types de modulations,
i1 a 1l'inconvénient de nécessiter la connaissance exacte de la

phase de référence & la réception.

2) Que les modulations " cohérents " F.S.K. et A.M. inférieures au
P.S.K. sont supérieures aux modulations " incohérente " F.S.K. et
A.M. La différence de performances est surtout sensible pour les

faibles valeurs de E . Pour les forts valeurs de E , les perfor-
No No
mances obtenues sont pratiquement identiques.

CONCLUSION : L'emploi d'une réception cohérente, qui nécessite une
référence de phase & la réception, ne se justifie donc que lorsque

le bilan du canal de transmission est critique et que 1taugmentation
de E " coute plus cher " que 1'inevitable complication des matériels
qui résulte de 1l'établissement d'une référence de phase : cas de

liaisons spstiale.

Dans un but d'approfondir un peu plus 1'étude de la modulation
démodulation nous allons étudier la modulation la plus performante en

1'occurence la modulation de phase ou P.S.K. cohérent. -

¢) Etude Théorique du P.S.K. dans le cas des faisceaux HERTZIENS

Numériques :

On utilise principalement la modulation 4 sant de phase, a deux
ou quatre phases dont la Figure 21 décrit la réalisation la plus usuel-

leu =
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Dans un modulateur a deux phases, le signal numérique gymetrisé
inverse- ou non la phase d'une fréquence porteuse, au moyen d'un
modulateur en anneau ( fonction multiplicateur). Ce processus est
équivalent a une modulation par tout ou rien, avec porteuse suppri-

mée.

On réalise un modulateur a quatre phases en modulant en deux phases
deux porteuses en quadrature pour deux signaux numériques indépen=-

dants mais & transiiions synchrones.

Les deux types de modulation sont des cas particuliers de la mo=-
dulation d'amplitude & 2B niveaux de deux porteuses en quadrature
( Figure 22 ) -

Toutes ces modulations sont lunéaires si la puissance du signal
modulant est faible devant celle de la porteuse, &1 niveau des mo-

dulateurs en anneau.

L'enveloppe du signal modulé est alors proportionnelle a l'amplitude
de signal modulant et il revient au méme de limiter le spectre par
un filtre passe bande a la sortie du modulateur ou par deux filtres

passe bas aux entrées. -
La Figure 23 représente une modulation de phase a 22n phases, obte-
nue au moyen de lignes de transmission de longueur calibrées donnant

lieu & un déphasage de O ou TI, O ou IT etc... selon 1l'état de

conduction de la diode associée.
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Les 2n diodes sont commandées par tout ou rien par 2n signaux binaires
indépendants ( on peut également réaliser ce type de modulation au

moyen de modulateurs en anneau). -

En supposant des signaux binaires aléatoires & 1'entrée ou aux entrées
de tous ces modulateurs, le spectre de 1'onde modulée est le méme et
a une densité de puissaace en ( sin X )2 ( cf. Figo )
A
avec x = IT ( £ - £ ) T, T étant la durée du symbole.
On montre que la bande passante minimale, dite de Nyquist, nécessaire

pour réaliser une démo ulation sans erreur est égale a 1
T

(1 pour un filtre passe-bas )e

2 T

La modulation & deux phases peut donc transmettre, & la limite, un

débit d'information nunérique de_ X bits/s dans une bande passante
Y

HF de 1_ , soit un débit de 1 bit/seconde par Hertz de bande passante.
4L

On dit, d'une maniére équi.velente, qu'elle utilise un bit par
symbole.
La modulation & juatre phzses permet un débit d'information double,

deux bits par symbole. -

Les modulations de la figure ( ) donnent un débit de 2 n bits par
symbole, les figures étant lessinées pour n = 2 soit quatre bits

par symbole. -
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Sur les figures . et ., les croix représentent les états vectoriels
possibles du signal & 1'instant de décision ( milieu du symbole),
et les tirets le lieu du sommet du vecteur. Ce lieu est constitué
par des segments de droite, décrits a une vitesse d'autant plus

faible que le filtrage est plus étroit. -

On remargue gue pour n;;E , 1l'amplitude du signal aux instants
de décision ne prend pas toujours la méme valeur, dans le cas de

la modulation d'amplitude de deux porteuses en guadrature.

Cette modulation est donc sensible & la distorsion non linéaire des
amplificateurs ou des mélangeurs d'émission, et & la conversion

amplitude phase, d'autant plus que n‘est grand.

Elle est par contre plus résistante au bruit ; en effet, pour une
puissance de créte RZ supposée égale pour les deux modulations de
la figure ( ), la résistance au bruit est proportionnelle a la

distance entre les croix : gﬁ[_ Vz_pour 1a modulation d'amplitude &

28 - 7
n : - i v el
2 niveaux, 2R sin _1I pour la modulation a 2 phases
soit un gain de @
< 20Log V2 (2% - 1) &in _II en faveur
22n

de la modulation d'amplitude et égal a

0O dB pour n = 1
1,6 dB  pour n o= 2
6,3 dB  pour n = 3
etCseao
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D) - CONSTITUTION DES MODEMS ( MODULATEUR,DEMODULATEUR )

- Types de Modulation :

Le choix du systéme de signaux S1 ( t ) et S, (t) est
fait en fonction de la simplicité de réalisation et de mise en

oeuvre du modulateur d'émission et du démodulateur de réception. -

Comme on a vu précédemment les modulations les plus usitées

sont @

Les A.M. ( cohérent ou incohérent )

Les F.S.K. ( cohérent ou incohérent )

- Le P.S.K.

- Detecteur :

Le récepteur démodulateur sera dérivé d'un récepteur théorique

optimum ou sous optimum.
Un compromis cout-efficacité nous conduit presque toujours a -
utiliser des récepteurs sous-optimaux plus simple que les récep-

teurs optimaux. =

~ Synchronisation @

L'ensemble modulateur, démodulateur doit comporter une horloge

donnant une référence de temps unique.

~ Référence de phase :

L'ensemble modulateur, démodulateur doit comporter un systéme
fournissant une référence de phase 4 1'émission et & la réception

lorsque la transmission est cohérente. -

sanlean
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1) Detecteurs : |

La réalisation de filtre adaptés ( ou de correlateurs ) n'est pas
toujours d'une grande complexité. Par exemple dans le cas de la
M.A. par tout ou rien, le filtre adapté est constitué par un cir-

cuit oscillant associé a 2 interrupteurs -

N

- Lns

(. =
T

—

Mais lorsque les signaux S1 ( t ) et S, ( t ) ont des formes rela-
tivement complexes, la réalisation pratique se complique trés sen=-
siblement. C'est pour cela que la plupart du temps on utilise des
filtres ou récepteurs sous optimaux, qui ent des performances 1lé-
gérement inférieures a celle du filtre adapté mais qui sont de

réalisation beaucoup plus facile et moins couteuse. -

Si nous considérons 1l'exemple d'une impulsion réctangulaire de

durée T, et d'un bruit blanc, additif gaussien.

Le filtre optimum est un simple intégrateur. Comparons les per-
formances de ce filtre avec celle obtenues avec des filtres sous-
optimaux tels que le filtre R.C. classique ou le filtre passe-bas
idéal. On peut calculer le rapport signal a bruit R opt. obtenu
avec un filtre adapté au rapport signal & bruit R correspondant
que 1'on obtient avec des filtres sous-optimaux. Ces calculs ont
&té faits pour différents valeurs de la bande passante 2 F a 3%dB

de ces filtres.
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Les résultats obtenus sont représentés sur le graphique ci-dessous.

Rf *\d%

?i;t o ! S e -
?‘" ! ~— (A7) filtre adapté & impulsion
i ' rectangulaire
A+ |
1.
.
3+ T /Jr

@iltre R C | filtre passe bande idéal
]

L
| > )
|

0,15 ~ TAT

On constate gue lorsqued f varie R' passe par un maximum. Cela est

di au fait que lorsque f est petit le filire laisse passer peu
de signal et peu de bruit : R' est faible, Lorsque f augmente on
laisse passer plus de signal et plus de bruit, mais la proportion
du signal auznente plus rapidement que celle du bruit, on passe
par un maximum de R' pcur une certaire valeur " f. Si f augmente
encore, pratiguement tout le signal passe, alors que la quantiteé

du bruit continue d'zugmenier prcportiocnnellement a f. R' décroit.

On constate de »lus guz s f est choisi de telle sorte que R'
soit maxinum, 1 en »ésul e une cifférence trés petite égale ou
inférieure & 128 en*r2 R opt et R'. En pratique cette différence
est négligeable dés que l'cn trancmet avec un rapport signal a
bruit suffisamment élevé ( 75 & 20 dB ccmme c'est trés souvent le

cas).

En général on n'utilisera gque trés rarement des filtres adaptés
( ou filtre de forme ). Le plus isouvent on utilisera des detecteurs

équivalents a des fil“res sous-ovtimaux, dont les performances sont

inférieures a celles du filtre edapté de 2 a 5 dB en moyenne.
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Contrairement a la démodulation de signaux analogiques, la démodu-

lation de signaux numériques n'exige pas la linéarité de la cour-
be de réponse, l'on se contentera seulement de courbes de réponses

monotones. -

2) Bande Passante du Canal de Transmission :

Les signaux élémentaires S1 ( t ) et So ( t ) sont de durée limitée, |
donc leur spectre est théoriquement infini, mais 1l'on sait que
l'amplitude du spectre decroit en tendant trés rapidement vers

zéro lorsque f tend verst 00, pour cela on pourra donc transmet-

tre nos signaux sur un canal de bande limitée sous trop altérer

la forme des signaux, a condition de faire un choix judicieux de

la bande passante. -

En fait, sur le canal de transmission les signaux Si ( t ) ne

sont pas transmis isolement, mais a la suite les uns des autres
toutes les T secondes. Ils forment donc une suite aléatoire de
signaux ¢lémentaires connus. Cette suite ou fonction aléatoire pos-
séde un spectre qui représente la fagon dont la puissance émise se
répartit en moyenne dans 1a bande du canal de transmission. Par
exemple dans le cas de signaux F.S.K. ( avec continuité de phase
aux transitions ), on obtient en fonction de 1'indice de modula-
tion m,les spectres représentés en fig. 24 ( les signaux S4 (t)

et So ( t ) sont supposés équiprobables). -
Les spectres obtcnus sont également infinis, mais on constate a
l'examen des graphiques que la puissance se trouve concentrée dans

une bande de fréquence ( f% f1) et que cette concentration est

plus ou moins parfaite selon la valeur de l'indice de modulation m.

vsolf iwe
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Pour que la suite de signaux " passe bien ", il faut que le canal
de transmission soit suffisamment large de fagon que le plus grande
partie possible du spectre de la suite de signaux puisse passer.

A l'examen du graphique on constate par exemple pour m = 0,64 que
79,2 % de la puissauce est transmis dans Fo + 0,8 fs, et que 98,4 %
l'est dans Fo + 1,2 fs.

On pourra donc limiter la bande passante du canal de transmission
a 2,4 fs, si 1'on admet que les 1,6 % de puissance ainsi pe dus ne
sont pas trop génant et ne conduiront pas & une altération impor-
tante des signaux élémentaires. En général et suivant les usages
on déterminera des bandes passants 4 90% de puissamce & 95 %, &

99 % etCeooe

Le CC.I.T.T. recommande quant & lui de choisir une bande passante

égale a 6 fs, soit 3 fois la cadence de t.

On remarquera qu'en F.S.K. plus l'indice de modulation m est élevé

et plus le spectre est large. Pour m = 0,64 le spectre est prati-
quement uniforme dans la bande 2 fs et nul a 1l'extérieur de cette
bande. Cette valeur correspond & une utilisation optimale de la bande
passante. Le CC.I.T.T. recommande d'utiliser m = 0,66, valeur trés

proche de m = 0,64,

Si cette bande passante du canal de transmission doit &tre suffisa-
ment large, il importe qu'elle soit cependant réduite pour les

raisons suivantes

- La bande de fréquence conte chere et plus elle sera étroite,

plus on pourra disposer d'un nombre élevé de canaux.
- La puissance de bruit qui s'ajoute & la réception au signal utile

est d'autant plus élevée que la bande passante est grande ce qui

impliquerait une probabilité d'erreur plus grande.
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3 = Synchronisation :

A 1l'émission, il ect nécessaire pour fixer la durée des signaux
élémentaires de disposer d'une base de temps fournie par une hor-
loge. Cette horloge est unique et distribue l'heure a tout 1'équi-
pement. Elle servira donc également a d'autres usages : formation
des méssages et des caractéres dans les logiques de traitement

et de codage etc... il est habituel de classer les systémes en

2 catégories. Systémes synchrones et systémes .asynchrones.

Ces adjectifs caractérisent le fonctionnement permanent ou inter-
mittent de 1l'horloge d'émission. Dans un cystéme asynchrone
l'horloge est mise en route au début de chaque message et arrétée
a la fin. Il en résulte que les intervalles entre messages ne sont
pas des multiples entiers de la durée T d'un signal ou bit

élémentaire. -

A la réception, il est nécessaire de connaitre 1l'instant d'arrivée
des signaux et de disposer de la méme base de temps qu'a 1l'émission:

l'horloge locale doit é&tre synchronisée a 1'horloge de 1'émetteur.

Transmission peuvent &tre classés selon les catégories suivantes :

- Systéme synchrone - synchronisé
- Systéme asynchrone - synchronisé

- Systéme asynchrone - non synchronisé ( systéme ancien )

Ce sont les systémes synchrones- synchronisés que l'on rencontre

le plus fréquemment en pratique.

Pour synchroniser 1'horloge d'émissicn et celle de réception on

peut :

seelewn



a) Utiliser le canal de synchro auxilliaire sur lequel on transmet
de 1l'émetteur au récepteur des signaux de synchronisation.

A la réception, ces signaux sont exploités et comparés a ceux
fournis par l'horloge de réception. Le comparateur génére un si-

gnal d'erreur qui est utilisé pour le rattrapage du synchronisme.

( Voir Fig. 25 )

b) Utiliser directement les signaux transmis pour synchroniser
l'horloge de réception. Différentes méthodes sont utilisées, elles
dépendent du type de modulation considéré, et du codage, elles
sont toutes plus ou moins fondées sur la détection des transitions

entre les signaux élémentaires.

L4) - REFERENCE DE PHASE :

Les mérites de la réception cohérente ont été examinées précédem-
ment : lorsque le rapport signal a bruit de la liaison est faible
( 10 dB par exemple ) et qu'il ne peut étre facilement augmenté,
les performances obtenues avec la réception cohérente sont bien

meilleures et son utilisation s'impose.

Pour que la réception puisse &tre cohérente, il faut connaitre a

la réception la phase des signaux incidents :

winial aeze
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Cette connaissance est nécessaire au bon fonctionnement du cor-
relateur ou du filtre adapté. L'établissement d'une référence de
phase est analogue a celui d'une référence de temps. Deux procé-

dés sont utilisés :

a) On utilise un canal auxilliaire la référence pouvant &tre

simplement le signal fourni par 1l'oscillateur pilote de 1'émetteur

( Voir Fig. 25' )

b) On utilise directement les signaux transmis pour obtenir une
référence de phase. Le principe est le suivant : l'analyse spec-
trale des signaux regus montre que trés souvent il existe une
composante stable & la fréquence de l'oscillateur local d'émission,
c'est cette composante qui est isolée aprés filtrage ( circuit
ocillant accordé sur cette fréquence), et qui est utilisée pour

asservir en phase l'oscillateur local de réception.

Ce dernier procédé est de beaucoup, le plus ntilisé en pratique.

( Voir Fig. 25'' )
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E) EXEMPLES DE MODEM.:

1) - Modem & M.A. -

La source d'émission ( aprés codage ) peut étre supposée comme

équivalente & un générateur de signaux réctangulaires.

Donc au niveau du modulateur on aura des signaux réctangulaires.
Ces signaux sont d'abord filtrés et mis en forme par un filtre
passe bas. Ce filtrage permet déja de réduire le spectre occupé.
Une fois filtré ces signaux servent comme signal " modulant "

d'un modulateur d'amplitude classique.

La fréquence porteuse F du modulateur est choisie pour que le
spectre de la modulation soit disposé au mieux dans la bande pas-
sante allouée pour la transmission. Si on utilise une voie télé-
phonique ( 300~ 3400 Hz ), F peut &tre prise égale a 1200, 1500 ou
1800 Hz. Avant d'é&tre envoyée sur le canal de transmission, la
modulation passe dans un filtre passe bande. Ce filtre limite le
spectre de la modulation a unevaleur compatible avec la bande pas-
sante du canal de transmission. Il évite en outre les interférences

que ce canal pourrait induire sur des canaux voisins. -

A la réception un filtre passe bande analogue au précédent est
disposé § ce filtre limite la puissance du bruit qui s'est addi-
tionné au signal au cours de la transmission. Il évite d'autre
part les intaférences que d'autres canaux ont pu induire sur le
canal utilisé. La détection se fait souvent par multiplication du
signal regu par un signal ginusoidal a la fréquence F, passage
dans un filtre passe bas, puis écrétage. Enfin, le signal obtenu
est échantillonné toutes les T secondes, et les amplitudes des
échantillons sont comparées & un seuil. A chaque comparaison un
systéme régénérateur fournit un signal réctangulaire. On reconsti-
tue aussi aux erreurs prés la suite de signaux réctangulaires four-
nie a 1l'émission.

( Voir TFig. 26 )
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REMARQUE

La porteuse et l'une des bandes latérale de la modulation d'ampli-
tudes ne véhiculent en principe aucune information supplémentaire
par rapport & l'autre bande et encombrent inutilement le spectre
on pourra donc opérer avec une bande locale unique ( B.L.U. ) ou
avec une bande latérale compléte et une porteuse atténuée ceci,
afin de reconstituer avec plus de faciliter la porteuse a la ré-

ception.

2) Modem & M.F. =

On trouve comme en M.A. un filtre passe bas qui limite le spectre
de la suite de signaux réctangulaires. A la sortie du filtre, le
signal obtenu est envoyé sur un Modulateur de fréquence classique.
Ce spectre de la modulation ainsi obtenu est limité a l'aide d'un

filtre passe bande pour les mémes raisons que pour la M.A.

A la réception on trouve un filtrage passe bande analoque au pré-
cédent puis un discriminateur de fréquence classique que précéde
un limiteur. L'existence du limiteur est due au fait que la plu-
part des discriminateurs sont non seulement sensibles aux varia-
tions de fréquence des signaux qui lui sont appliqués, mais éga=-
lement aux variations d'amplitude de ces signaux. Un filtre passe
bas placé en aval du discriminateur de fréquence ( ou intégre a
ce discriminateur) élimine les composantes ' hautes fréquences " du
signal discriminé et réduit au minimum la puissance du bruit qui
se superpose au signal utile. Finalement le signal résultant est
échantillonné toutes les T secondes et comparé au seuil de detec-

tion.

A chaque comparaison un régénérateur délivre un signal réctangu-

laire significatif du bit transmis. =

( Voir Fig. 27 )
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3) Modem & Grande Vitesse :

"

Lorsque la cadence de transmission est élevée (> 2400 bauds )

il devient trés difficile d'opérer la transmission de fagon clas-
sique & l'aide d'une modulation bivalente ( 2 signaux élémentaires)
sur une voie téléphonique dmaut la bande passante ne dépasse pas
3000 HZ ¢ I1 y a en effet interférence entre les signaux élémen-
taires, et difficulté a les distinguer souvent méme en absence de

bruit.

On utilise alors des techniques particuliéres. Au lieu de faire
correspondre aux bits 1 ou O respectivement les signaux élémen-
taires Sq4 (t ) et S, ( t ), on établit une correspondance avec
un ensemble de M signaux élémentaires ( M>2 ). Si par exemple
on utilise un ensemble de 4 signaux élémentaires ( modulation

quadrivalente ) on peut établir les correspondances suivantes :

00 ——nu =54 (¢ “t )

01 —————w—251 (t)

Lo J——— = 7 S . T

1M1 ———83 (t)
Il en résulte que si la cadence de transmission des bits (1 ou 0)
doit &tre de 4800 bits/s, la cadence celle de transmission des
signaux élémentaires Sj ( t ) ( j = 0,1,2,3) sur la ligne ne sera

que de 2400 symboles/s, on est ramené au cas d'une transmission

classique a 2400 bayds -
Toutefois, & la réception, la discrimination d'un signal parmi

quatre éventualités est plus délicate que celle d'un signal parmi

deux éventualités.

o s v



Exemple : Principe de fonctionnement d'un modem a 5400 baunds.
l'émetteur envoie en perwanence 6 fréquences bien établies dans

le spectre. -

£1 935 HZ y E2 1375 HZ , £3 1815 HZ

]
]

fl = 2255 HZ £5

n
1
n

3135 HZ

-n

2695 HZ , f6

( Ecart 44O HZ )

Chacune des six fréquences peut étre émise avec ure phase choisie

parmi les 8 possibilités suivantes :

o, IT , TI/>, éﬁzz s 1L 5 5IY; 35.XL 5 7. T1
L 4 2 4
Le flot des bits entrant est découpé en tranches de 18 bits. les
trois premiers bits de la tranche sont affectés a la fréquence
f1, et ainsi de suite. Comme ces trois bits peuvent former 2> =
8 combinaisons possible, & chaque combinaison on fait correspon=-

dre l'une des huit phases. -

La fréquence d'envoi d'une phase d'une fréquence quelconque est

de 5400 = 300 . C'est pourquoi si la vitesse de transmission de
33X 8

l'information est de 5400 bits/s, la vitesse d'envoi des signaux

caractéristiques { 6 fréquences en méme temps, chacune avec une

phase déterminée ) est de 300 bauds o
On dispose donc de 3,3 ms pour faire en paralléle, les opérations
de detection, alors que si on avait opéré en série de fagon clas-

sique, on aurait disposé de 1 5, sont moins de 0,2 ms.
5400

o wiuf ww
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Cette méthode de traitement de 1l'information est trés avantageuse.
Elle améne en plus une protection éfficace contre les parasites.

Si un parasite dure 0,5 ms ( valeur courante) il aurait put au
moins mutiler deux bits série ( durée 0,2 ms). Il risque par contre

de ne pas trop affecter un élément d'une durée de 3,3 ms.
( Voir Fig. 28 )

A la réception il s'agit de séparer les six fréquences et de con-
naitre les phases ou changements de phase de chacune d'elles.

Pour cela le systéme COLLINS ( voir Figure - 29 ) utilise une
batterie de douze filtres A magnetostriction actifs ( c'est-a-dire
avec amplificateur et contre réaction) groupés deux a deux par

fréquence. -

Les opérations éffectuées sur une fréquence a l'aide de deux
filtres le sont en méme temps sur les cing autres paires de filtre.
Le récepteur R accordé sur la fréquence fj ( i = 1,2,.0.,46)
comprend donc deux filtres & magnetostriction, chacun d'eux étant
monté avec réaction. Un tel filtre se présente sous la forme d'un
barreau en Nickel calibré muni d'un enroulement d'entrée et d'un
enroulement de sortie. I1 y a couplage entre le champ magnetique

produit par les courants et les vibrations mécaniques du barreau.

La sortie ne recueille que les composants d'entrée autour de la
fréquence de résonnance mécanique du barreau. Le filtre obtenu
est trés sélectif ( facteur de qualité Q trés élevé). Le montage
utilisé comporte un amplificateur de réaction de la sortie sur

l'entrée. -

Plagons-nous & un instant T. Le premier filtre F est branché tandis
que le deuxiéme est déconnecte. La fréquence F1 arrive et dure

Nr = 3,3 ms, avec une certaine phase Q, inconnue.

sionf wiain



Le filtre se met a osciller en tendant vers un régime permanent
pour une montée en exponentielle. Au bout d'un temps
DT' £ OT 1le régime permanent est établi grace a la réaction.

J1 est stable et conservatif.

Au temps t + 4T, on débranche le 1er filtre, on connecte le

/
deuxiéme pour la réception de la fréquence F1 a la phase"?,

Au temps t +8 T + L T' (Lt + 28T ) on a donc en présence simul-
tanément dans le récepteur @les oscillations. ( Fi ) et(F1§f ).
Il suffit donc de camparert? et l(pour trouver le changement de
phase et les trois digits auquel il correspondent. De méme pour
les cing autres fréquences. Un tel systéme est remarquable, donne

de bons résultats mais cottte trés cher. =

= 58 .
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CH/PITRE *1I

Ttude pratique de la propagation des ondes elevtromagnétiques

§ Introduction s

PROPAGATION en espace libre

On designe ainsl 1a propagntion dnns le vide et par gdéndrn-
~lisation dans une atnosphére dielectrique non ionisé, lorsque tous les obstacles
capables de réfléchir ou d'absorber les ondes sont suffisanent &loignés pour gqu'on
puisse négliger leur présence. IL faut pour cela non seulenent qu'il y ait visibili:

dirccte entre les Zntennes d'énissions"B+et de reception "R" nais encore que soit
entidérenent ddégagée la preriere zone de Fresnel entourant le trajet "I- R",

~Propagntion en atmosfihére rorrnleradiocelectrique sur terre sphé-

rique honogéne

1a propation nornale radioelectrique de ranéne a 1la propagation
dans le vide en renplagant le rayon de 1la sphére terrestre par un rayon fictif dégal
a 4/3 R ( 8800C¥n environ) -

Rennrques

Dans ces conditions, 1!'étude théorique de la propagation est trés

Aifficile

7o) FORIULL PRATI

ULS I BSPACE TIBRD

L)Forhule de 1'enission

La norre I du chahp électrigue produit & la distance d par

une antenne de gain absolu Ge, DAIS ld direction considerdée, et alinenté pad la

puissance W esr donnée par la fomrmle: f
E = §9"4Ge Wa
d

B) Fornule dc la reception

Une antenne de reception de gain absolu Gr, plongé dans un
chanp incident de nprrne I, fournit au recepteur, lorsqu'il y a adaptation des pola-
rigations (champ antenne) et deginpedances (antenne— reocpteur) une puissance Wr,

3\2 EZ

A f2
Vv = 5goTIar -
C) Formile pour 1'emsenble de liaison

Si naintenant on considere 1'¢netteur et le recepteur con-
ne fornmant un tout, il est naturel de conbiner les fornules précédentes pour cal-

culer 1@ rendenent" ou son inverse " 1l'affaitlissenent"; de la linison,
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On obtient W = 6,25 . 107> . (A )% or e We
: a :
On peut dire que le rendement de la liafison vauts

Wr = 6,25 . 107> ( 2\_ )2 Gr Ge
Wa a : . .
Ou que 1'affaiblissement est: m(@)_ = Iref + Gr(dB) + Ge (a®B)

avec L ref ( affaiblissement putiement ﬁheoriqﬁe, appelé de
" peferemce” par la CCIR ) valants

Lref(EB) = 20 logd (y,g) + 20 logfl (Mﬂ"z) + 32,45

On remarquera que d étant toujours plus grand que A y le rem—
dement ést deploratlc Bt 1 vaffaiblissement énormes Une radiocommuni cation

est une mauveise transmission d’énergie, c'est bien évidente
II) ROLE DIV SOL

&) Cas des: postes tres surélevés ( voir Pige 2D dei)

Les conditions idéales théoriques étudiées en espace libre
se rencontrent dans le cas de postes tres surélevés en atmosphdre homogénee.
Ces conditions sont sensiblement réunis pour lem liaisons entre stations
torrestres en visibilité optique hissées sur points hautse ( relais hertzie
ens )e

Méme avec des puissances d'émission réduites, la sengibilité
des recepteurs permet d'obtenir des portées de l'ordre de 1a centaine de
kiolmdtres. En reireciscant beaucoup la bande et en employant un aérien
de T« ception de gain élevé, on peut atteindre des portées touchant les

dimensions du systéme solaire.

B) Postes au voisinnage du sol en vigibilité directe. Zdne

d'interfrrence.

Le cas précedent dit " postes trés surélevés % egt shemati—
quement représenté sur la figure ! par des points plus élevés que
E& eﬂ:Hﬁ. Lorsque les postes s'abaissent, ils arrivent dans une région
( By
distance reste inferieure a la limite:

R, ) ot ils demeurent en visibilité directe c'est—-a— dire que leur

(m) (m)
correspond & une position limife en visibilité ( E3, RE )_oﬁ d est la dis—
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Figure 30 — Principe de réalisation d'une lizison bilatérle par Raisceau heelzien .
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Figure 31 — Exemmple de trace du profil d'une liaison radioélectrique 3 vue directe. L'ellipsaide de Fresnel défini par
MA_ . MB = AB + A/2Z 2 été trace. Aucun obshade ne penetee dons 1'4Hino'{de “|alinison pourra &tre @lculéeen espace

ipreé
on rappelleque L = .B_e._p."_ :
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tance des postes, hI et h2 leurs hauteurs respectiwes au dessus du sol.
On notera qie le coefficient de 4,I correspond & " une terre "
ayant comme rayon,-le rayon padio-électrique terrestre de valeur 8400Kms «
Dans cc cas et lorsque les conditions hf»»} et Bb))A demeurent
satisfaites, on peut, en premiére approximation, congiderer gue le rayon:-
nement regw par le recepteur B, est la somme de daux champsy l'un ™ direct L
propagé suivant Eéﬁg comme deng 1'espace libre, 1'autre E23R2 reflechi
par le sole
I1 suffit éone de faire la somme géométrique de ces deux composants
connaissant leur amplitude et leur phase.

P ;
Ia dirée de propagetion étant .- , 1€ champ direct seras
G

— e s I
€,y = Y60 \[gew= e ¢
Pour le champ reflechi, on partira de la méme formule aprés avoir
remargué que:

~ 1a distance pargourue est &2

— 1la reflexrion sur le s~l multiplie 1'amplitude par un facteur
et ajoute de plus un dephasage \y

~ le gain dans ma direcsion IEI peut avoir une wvaleur G'e légere—
ment differente de Ge ( adrier dfectif ) d'olts

4_3. rr— —_—— "'-_(-_r G't‘i— 62 )-- )

: G- "2

Eg = !{é.@, \fﬁi-‘.“e’,i"a‘ e ' (] '\P .’?
T, \
2.

Pour additionner géométriquement ces deux composantes,, on tiendra
compte qu'elles ont sensiblement la name sriehtation ( au signe prés )
car hI et hé sont en pratique bien inferieurs 3 la. #istance des deux postes

—

et au rayon terrestre ( L = ¥

)
BEn posantz dﬁ " _ )
| e UK

w 7% -~ Y - %’W’"e

e

On obtien‘t-s i . J i 8
EL = é: Q, Q *

s



Lorsque une ou plusieurs des qugntités hIm h?, dyarient A et‘* varienot
donc @ varie les wecteurs €, et EL passent alternetivement par des comcor—
dances et des ett des oppositioens de phases le champ rémll'&an-‘&?zz:+amrie
périodiquenentt emtre un maximum (@ =c) et un mivmimum (6 =R) .Ce phénoméne
dYinterférence a donné som nom & la zone ocomsidérée (Pigure: ).
La détermination des positions et des waleurs des maximuns et des minimums
est relativement simple pour les distances d suffisamment faibles pou r que
1n sphéricité de la terre puisse &tre négligée. '

omw & a-iors dans ce cass

soit &%

Ad y a

Lorsque lz distance atteint ume digrdnc de kilomdtres, il est ndcessaire
d'imtroduire des corrections pour terir compte de la courbure terrestre:

_Pimumd tion de 1'angle d'arriwée Y par suite des modifications
a4 apport#ér awux heuteurs et aux distamess pour =e }amener aw cag précddemt
(réflection sur le plam tangent).

JMultiplicat iion du coeffiocient de réﬂeu‘ﬁion? par un faeteur
de divergence imtroduit par la réflection sur ume calotte sphérique.

42&:[&27’(-{-'\}/ ek Al’g =

¢) BEvanouissements sur les trajets en visibilité directe

Ainsi doncy, comme il a été dit précedemment, on peut dire
que sur de tels trajets, le champ regu resulte de 1'interference entre le
champ direct et le champ réfléchi sur le sol. La phase relative de ces

champs varie avec la difference de longuemr des rayons directs et reflechiss

X-2m(q,-a)-200

Par suite,-ils variations d'indice dc réfraction n su cours
du temps, entrafnant pour ces rayons des variations de courbure et, par
suite, de lengueur, modifient la phase relative.

Toutefois pour une méme vardation de ( dy = dp Yy }(se modi—
fiera en raison inverse de } « Or en pratique, les variations de n et de
( dg - dI ) sont en général de 1l'ordrec de quelques déeimétres et atteignent
exceptionnellement quelques meétres. Il en résulte que les variations de phase
correspondantes seront négligeables en ondes décamétriques et plus longues,
mais serony notables ( superimmrss & X ) en ondes plus courtes surtout en
ondes décimétriques, centimétriques et & fortiori millimétriques. Ce champ

regu présentern alors une suite de maximums et de minimums correspondant
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a4 une alternance de champs directs et réfléchis en phases et en oppassition
de phase, L'amplitude des évaounissemmnts ou profondeur des évanouiscements
( ou des variations de champs autour de la valeur que l'on aurait en espace
libre ) augmente:

-~ Avec la fréquence pour les raisons indiquées plus haut

— Avec la distance sur des parcours de dégagement, profil et cli-—
malt comparables, ce qui tend & augmentér { d2 - dI ) et ses variations.

Une étude expérimentale a permis de conclure gqu'une marge de 30
ou parfois 35 dB par rapport & la propagation en ddpace libre doft atre
prévue sur ces liaisons, en particulier dans le cas des falsceaux hertziens
% relais en visibilité directe. Si 1'on veut recevoir de fagon satisfaisante
pendant des pourcentages de temps supérieurs 3 99,9% ( interruption de liai-
son inférieure a I,Bmm/joﬁr )

La profondmar d'un évanouissementt peut 8tre caractérisée par la
quantité L tel que:
20 log I = & avec A dans notre cas variant de
- 30 éw}ﬁ‘gﬁz
La durée diun évanouissement de valeur A en dessous du niveau
en espace libre est égale & la durée pendant laqgelle le niveau baisse de
2dB. L'expérience montre que la durée d'un évanouissement isolé est 1ié a
la profonfeur d'un évanouissement par la relations
#= 4I0 . I secondes avec L £0,I
On peut alors exprimer le pourcentage de temps P en fonction
de la profondeur et de la grandeur
A L €0,T
-5, 1071 O
F: Fréquence
D: L~ longueur das bonds en Kmm
C: est un coefficient caractérisant approximativement les conditions
de propagation.
C= 4 pour un bond au dessus de la mer
C=I pour un bond au dessus d'un terrain moyen et awec un
climat moyen.
C= I/4 pour un bond au dessus d*un terrain montagneux

et avec un climat sec.
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Sur les trajets terrestres, les mois d'été ( juillet et =elt) sont en général
les plus perturbés, surtout pendant la nuit; sont au contraire favorables 3 la stabi-
1ité¢ un mauvais coefficient de réflexiZion sur le sol (d0 a la nature du terrain ou 2
son relief), l'existence de masques naturels atténuent le rayon réfléchi et,enfin, la
transmission au dessus de régions montagneuses ol la turbulence assure un brassage de

1'atmosphgre et une stabilisation de sa structure.
Dans les cas les plus difficiles une reception en diversité d'espace ou de frequence

a'avere necessaire pour obtenir une stabilité suffisante du champ regu «En effet ,les

variations du champ sur les deux antennes (diversité d'espace) ou sur les <eux fréguences
(diversité de fréquence )ne sont pas en phase et on peut les attenuer en combinant les’

deux signaux Tregus.



INTERFERENCES - INTER - SYMBOLES

INTRODUCTION

Les canaux réels ont une bande de fréquence limitée.
Dans le cas d'une transmission P.C.M., les impulsions subissent un
filtrage linéaire qui peut entrafner un certain "trainage" des

impulsions voisines sur l'impulsion en cours d'analyse.
I1 en résulte une certaine "intermodulation intersymbole".
_ Pour éviter les interférences dfies au "trainage" ou va essayer
de donner certaines conditions suffisantes portant sur la caractéristique

du filtrage du canal,

nelation fondamentale

Soit Kog(t) 1'impulsion choisie pour attaquer le filtre en F.I
L ' , Ona sz x, .y = cos( w°t+¢o)

ﬁ o : désigne une phase aleatoire equivalente répartie §
sur une période T =[€U,2h]'
1'impulgion dlordre k sera:

'xk(ﬁ) B OOSQ?OBEﬁ—:kTO) +¢k), avec k€ 2

la répounse.du filtre & 1'impulsion zunéro k ‘soro 3

R(t) =z (t)=c(t)
G(t): réponser-~ussionnelle du filtre
. #7s notdtion au phoduit de convolution ’ ”;
Par lincarité a']'instant céro, la réponse du filtre au- tradm
dtimpulsiion sera: ; B

' s{o) = o Rk(o)
Un filtre ne produit pas "d‘'interference intersymbole doit verifier

la relation

R, (o) =0 Vk€ Z ot kst O

- 64 -
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GHAPITRE VII

IQu'lesit ce gu'un Faiscenu— Hertzien?

C'est une liaison radioéléctrique & ondes diriges et concent#les

i
en un faisceau analogue a4 un falsceau lunineux.

Dans une transnission & FH on trouve toujours un émetteur aveo

antenne énettrice et un réceptemr avec antenne récepgrice?

Inetteur Recepteur

Dans le cas d'une station relais les antennes peuvent &ire
conmutides et jouer alternativement le rdle d'antenne dénetirice et d'antenne

réceptrice( Duplexeur).

II- Caractéristiques générales.de la transmission par FH

Les ondes de fréquehce assez élévés n'étant pas r8fléckies par
1a eouche ionosphérique,'la portée d'un FH sera hinitée par 1'horizon de
1'antenne d'émission d'ol 1a nécBssité d'un emploi de stgtion intermédiamres
qui recevrony 1% signal, 1l'anplifieront puis le retransmettront avec éventuel—

lenent un changement de frégquence porteuse.

Tés émissions SHF(fréquences trés élevdes) pernettent 1'utilisation
d'antemnes extrémemmnt directives c'est-a~-dire dont 1'ouverture est réduite
On obticnt ~insi des gains qui peuvent atteindre plusieurs décibels ce qui

permet d'établir des limisons aves des puissances relativement faibles.

I) Les faisceaux Hertziens

A) Les FH sont des supports de transmission, directifs, banalisds
de grande capacité. T

I°- On dit que les FH soﬁﬁ "panalisés" parce—qu'ils transmettent
n'importe quel catégorie d'information: parole, nusique.télévision donndes edd...
Ils sont d'usage général ( utilisation de reseau d'infragtructure) et ne
peuvent 8tre particulasisés en fonction d'une utilisation déterninée( cas pour

la radiodiffusion et 1la radiophonie).
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On leur demande d'8tre "transparents" ainsi quel que soit 1'usage du faisceau
1a £id61ité est toujours nssurée. Il en résulte que le critére de fidélité
ne peut &tre que trés général: ce qu'on lui demande avant tout :

— c'est de fournir une large bande passante avec un bon rapport
signal & bruis,

~ d'avoir une bonne linéarité (nvec une grande dynaniqge)

— peu de distorsion de fréquence,ou’de phase
— pas de gligsement de fréquence, etc...

I1 -en résulté que les équipenents de FH sont trés sopl stiqués

2°—~ Ce sont des supports de transmission de grande capacité: le
leur bande passante est toujours trés large ( peut 8tre superieure a I00 MHZ)
Ils fonctionnent eh UHF, SHF (quelque fois en VHF) dans des gammes de fréquence
trés favorables & la transmission:

— le bruit constitué par le bruit thermique du réwépteur est d'un

niveau faible comparativement & celui des autres gammes de fréquence.

- Les antennes utilisées sont dotdes, paf construction ménre ét
sans qu'on prenne des dispositions particuliéres, des bandes passantes larges

de 1'ordre de Ig/a”de la.fréquence de travail.,

3°- Les FH sont dem supports directifs: ils servent a rdaliser
des lizisons point & poiht, ie plus souvent & wue directe, la directivité est
obtenue & 1'aide d'ahtentes.sont facilénent réalisables dans lz ganne des
fréquences utilisde cette@irectivwité ost imteteseambe les Idaisons obtemues.

gont disrcetes, Sur un méme territoire , plusieme liaisons pourront fonctionmer
sur ine méme frequence de travail, sans se brouiller, pour autant que les axes
de Tayonmement soiént suffisamment distincts. Ceocl permet d'ujdl@ser au mieux

des domaines de frégquence déja encombrés.

Les FH sont trés largement utilisdés. Ils constituent des supports
de trinemission standart A usage multiple ( P et RTA, télécommunications
militaires.Bef® emploi est avantageux fiorsque 1'ingtallation de cfbles enterrée

est difficile ow impossible ( zone degertiques, zones a relief accidentd) et

qlile 1'on peut tirer patrtie du relief pour obtenir une grande visibilité
radioelectrique ( ifistallation des stations sur les points Hauts, etcCecs

Pour les FHl vue directe, il y a visibilité rnadioéléctrique entre
la station d'emission et la siation de reception. La propagation s'3ffectue 2
vue directe pratiquement en espace libre lorsque la frequence de travail n'est

pad
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B ) FONCTIONNEMENT D'UNE LIAISON A VUE DIRECTE.

It_Emottour

G'est ‘un. anetteur de type classique mais de rénlisntion
partioulidércment soignée. Il posséde une bonne linéarité, unc large bande
passante ct une grande visibilité en fréguence ( de l'ordre de IO = 3 IO_8
par E‘j. Itoxillateur toenl Aott &tre de haute stabilité. Il est souvent
gonstitué par un petit Klystron-reflex piloté par un quartz thermostaté.
En général, les faisceaux hettziens travaillent & fréquence fixe: Si 1lton
a besoin de changer de fréquence de tra wail, il famdra changer le quartz
pilote.

L'étnge de puissance est soit constitué par un tube clagsi-
que ( triodd, tétrode etc.. ) soit par un transistor de puissance. Lo
puissance émise est modeste ( pour un faiscenu hertzien a vue directe )

de 1l'ordre de quelques Watts.

¢ ) ORGANISATION D'UN CENTRE EMETTEUR

Choix du terrain destiné & 1'implantatiom d'un centre

emetteur.

Le choix de 1l'emplacement d'un centre emetteur est 1lié aux
conditions essentighles suivantes, dont certaines sont communes aves les
conditions requises par un autre récepteur:

— Terrain plat et bien dégagé sur 1'horizon: En principe
un plateau non boisé.

— Proximité d'une artére importante de téideomnunication.

- Possibilité d'alimentation en énergie pour des puissances
élevées ( plusieurs milliers de KVA ) et par plusieurs arrivées differen—
tes,

— Distance aussi courte que possible des centres d'exploita—
tion.

Comme pour leg centres récepteurs, le chofx emt donc aussi
trés 1imité, compte tenu des servitudes, notamment celles inherentes &
1n présence d'aérodromes et d'installations de reception exwetantes et

susceptihles 4'ttre br“ullleoﬂ.
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Constitution d'un centre emetteur

On n'est pas tenu dans 12 réalisation d'mn centre emetteur, d'éwi~

ter que les tatiments susceptibles de provoquer des parasites, se trouvent
devant les Aériens,. fussi, sur un méme terrain de grande superficie, peut-
on aménager plusieurs couronnes at-piermes disposés autour de batiments
centraux suffisamment éloignés les uns des autres pour que les diverses
couronnes ne se génent pas.

Ces batiments centraux sont analogues au batimeht central d'un cen—
tre récepteur décrit dans les pages suivantes.

Futour de ces batiments sont disposées des couronnes d'antennes
dont une ou plusieurs antennes étant affectées a chacune des directions
dans lesquelles exisstent des correspondants.

On trouve enfin des batiments annexes, notamment:

- Une station d#& transformation
— Une importange station d'energie de secours
- ﬂ%s nteliers, des magasins, des logementss
Les techniques des emétteurs imposent des servitudes pour 1'éva-
cuatiion des calories perdues dans ces emetteurs ( circulation d'eau dis-
tillée dans les lampes, echangeurs, air soufflé ) qui conditionnent les
struotutes des batiments ( necessité d'un sous—sol technique, évacuation

de 1'air choud par les orifices ¢‘une grande section ).

Constitution générale de 1la chaine d'émission

La chnfne d'émission comprend les differénts éléments suivantss

-~ L'émetteur préocédé de son modulateur

— L'2limentation de 1l'émetteur

— Des commutateurs d'aériens situés i1mmediatement & proximie
té de 1'émetteur, ou dons 1l'émetteur lui-mémes 1n commutation d'un aérien
4 1'autre peut &tre suiveant le cas, soit manuelle soit automatique.

— Bes grilles de commutation d'aériens, situées & 1'exiérier
des ®*ptinontes PCrmettant < un délai relativement long, de changer
1taffectation des émettuers sub les adriens.

- Te feeder, en général, syméjrique d'une impédance de 600 Ohms

-




2 ) Récepteur

C'est un récep%eur de type superhétérodyne classique, mais
dont les perfu.mances sont p-rticulidrement élevées.

L'étage HF comporte tnntdt un préamplificateur fnible bruit
( P: de I0 & T4 dB ) suivi d'un mélangeur & cristnl, tantdt le mélsngeur
3 cristal seulement.

Lies amplifications MF sons des amplificateurs a large ban—
de et grande linéaritg.

Tie démodulateur est de fréguence classique. Le signal dé—
modulé est ensuite éventuellement trzf4¥¢ par un amplificateur BF et un

amplificateur de puissance BF avant d'8tre exploitt.

a ) Organigation d'un centre récepteur

Chidix de terrain destiné & 1 'implantatiom d'um centre recep-

tour

Tie choix d'un emplacement d'un centre récepteur est 1ié aux
econditions essentgglles suivantes:

— Terrain plat et bien dégagé sur 1'Horizom: En principe
un plateau non boisé

— Floignement de toute socurcs eventuelles de parasites, telle
que: Centres emetteurs, routes a grand trafic existantes ou projetées, 1li-
gnes importantes de transport d'energie electrique, voies ferrées electri-
fiées, centres d'habitations existants ou prévus dans les plans d 'urbanisme

— Proximité d'une artére importante de télécommunications
( cable coaxial et cable & quartz )

— Distance aussi #ourte que possible des centres d'exploi~
tatione

Oe choix se trouve ainsi extremement 1imité, compte tenu des

nombreuses servitudes existantes, notamment celles inhérentes & la pré-
sence d'adéorodromes.

Constitution d'un centre récepteur

Un centre récepteur se compose essentiellements
— D'un batiment central comportant:
— Une salle principale ou est ins#all1é 1'ensemblé
des recepteurs

- Une salle de réglage et de maintenanoe
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— Un magasin ou sont entreposés les differentesm pitces déta-

chées :
-~ Des Tureaux
~ Une cabine ¢ér trnnsformation d'énergie
— Th ou deux groupes de secours

— D'une couronne d'antennes disposées autour du batiment central, une
ou plusieurs antennes étant affectées & chacune des directions dans lesquel—
les existent des correspondants

— Des batiments annexes qui comportent:

— Les magasins et ateliers, les garages, fin certain nombre de

fiogements pour le persomel

Constitution générale de la chaine de réception

1a chafie de réception comprend les differents éléments suivantss
- Ditantenne
— Ta bofte de couplage de 1'antenne 3 la ligne de transmissiom
- La ligne de transmission ( Feeder ) de 1l'energie aux recep—
teurs
— Tes multicoupleurs qui permettent d'affecter une méme antenne
3 plusieurs récepteurs
Tes grilles d'antennes grice auxquelles telle sortie de muti-
coupleur peut—&tre mutée d'un récepteur & un autre
~ Le récepteur qui peut—€tre double dans le cas de receptions
multiples ( diversité ) auquel sont associés, eventuellement; les organes
de régulation du niveau
- La position de contrfle du dirigeur
AKinsi, les signaux de trés faible énergie, captés par 1l'antenne se
propagent a travers la bofte de couplage ( transformateur d'impédance ) et
la ligne de transmission, au meuble de brassage ( répartitueur d'entrée )
puis franchissant un filtre passe haut ( qui élimine lesfréquences indési-~
rables provenant d'émetteurs ) sont renvoyés sur un meuble multiplage d'an=~
terme qui permet 1l'utilisation normale d'une Téme antenne sur plussieurs réee
cepteurs ( jusqu'a dix ). Les signaux, par 1fintermédiaire de la grille d'an—
tenne ( commutateurs entre les antennes et les recepteurs ) atteigneng alors
le recepteur ou ils sont amplifiés, selectés et detectés de fagon & les Tené
dre wtilisables pour les appareils reproducteurs terminauxe.
=l T s




A 1a sortie des récepteurs, les signaux sont controlés par des ensem-
bles spéciaux et dirigés vers,le meuble de mutation ( commutation Y
TLes differents circuits de renvoi, groupés dans des recepteurs de lignes

sont connéctés du centre récepteur au centre d'exploitation.

3 ) ANTENNE

—

Tes antennes les plus couramment utilisées sont des antennes
3 réflecteurs parabbliques, qui permettent d'obtenir des gains et bandes
passantes importantse

Ekles sopt le plus souvent alimentées en " offset ": ( source
primaire décentrée de maniére & ne pas porter ombre ) par des sources
primaires constituées d'un ou de plusieurs cornets. Déns la plupart des
cas, 1'illumination du réflacteur est loin d'8tre uniforme, et il en ré—
sulte une diminution de gain maximume.

Gﬁax =K 4 ig S

K: rendement de 1'antenne I « En pratique K est de 1'tordre

de 0,54

g: surface géométrique du reflecteur.

On ré2dise des antennes de grand diameétre ( de I,5 & 6ém et
plus ), permettant d'obtenir des gains allant de IO 3 30 @B et plus. Les
tolérances dimensionnelles sont de 1'ordre de‘>/T0, ce qui pose des pro—
blémes de réalisation lorsque les antennes sont de grandes dimensions et
travaillement & des fréquences ékevées. On utilise parfois des antennes
" cornet " de grandes dimensions qui ont un meillenr rendement mais gui

sont plus encombrantasj;
G =K ) ,
AILS  0,45¢EK0,8T
( 3: Surface de 1'ouverture du cornet )

ainsi que des antenmes & rayonnement longitudinal ( antennes cigares )

dont 1'encombrement est faible mais dont le gain est réduite.



4 ) CONSTITUTION D'JNE LIAWSON

—— s

Les liaisons & étavlir sont généralement bilatéraless Chaque
station comportera donc au moins un émetteur et un récepteur fonctionnant
chacun sur des fréquences FI et Fé suffisamment éloignées 1l'une de l'autre
pour qu'elles puissent &tre aisement séparées par filtrage. En généra,
une méme anterme est utilisée pour l'emission et la réception. Un duple—
xeur sépare le signal émis du signal regu. Le plus souvent les sources
primaires des antennes sont a4 double polarisation. On. emettra par exemple
en polarisation rectiligne horizontale dans le sems A By en polarisation
rectiligne vertivale dans le sens F L. .1 duplixeur de polarisation effecsue
tuera la séparation des deux polarisations: ILe découpage ainsi obtenw est
de 1l'ordre de 30 & 40 dB. Si ce découplage est insuffisant, il pourra
8tre encbre augnenté par un filtrage complémentaire. Enfin, chague sta—

tion comprendra un volume plus ou moins grand d'équipement multiplex.

¢ ) Etablissement d'une liaison & vue directe

I ) Profil de liaison

Toesqu'on désire établir un liaison par faisceau hertziem
entre deux points A et B, le premier travail congiste & s'assurer de la
vigibilité radiodlectrigie: On reporte sur un diagramme représentant une
" terre de rayon 4&3-“ les al-itudes et les distances des differents
obstacles que 1l'on rencontre sur le trajet A B. On obtient ainsi le pro-
£i1 radioélectrique de la liaison; on trace la droite X Bs Si cette drbpi-—
te ne rencontre aucun obstacle, il y a visibilité radioélectriques mais
1a propagation n'aura pas pour autant les caractéristiquex d'une propa—
gation en espace libre. En effet le profil peut montrer:

— T'existence d'obstacles du voisinage du trajet de propa-
gation; ces obstacles vont diffracter le champ radioélectrigue

— Ti'existence de zones planes étendues le long du trajet;
ces zones vont reflechir les ondes électriques, et le champ Tegu résul—-
tera de la décomposition d'un champ dtirect et d'un champ ré¥léchi qui
donnera lieu & un phénoméne €'interférence créateur de " Fading n,

— D' existence d'obstacles au voisinnage des antennes
d'lemission et de réception qu i vont modifier les diagrammes de rayonne—

nment de ces antennese.
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On definit une ellipsoide appelée premidre zone de Fresnel, tel que,
gi aucun point du profil radioélectrique, n'egt inférieur a cette zone. La
liamson peut-8tre caloulée comme si elle avait lieu en espace libre. En
pratique, dans les liaisons entre stations fixes, on s'arrange yomjours
pour ne pas avoir d'obstacles dans la zone de Peenel ( Beci conduit even—
tuellement & smrrelever les antennes au dessus du sol par des pylones, eﬂa.)

Ta premiére zone de Fresmel relative & un trajet & B est le lieu des
points M de l'espace tels ques

£ & MB = kB + 2/2
Clest une é1lipsofde de révolution, de foyers & et B et dont le

petit axe est égal & (/Ad




E ) Povmules Empiriques de Calcul

T ) Affaiblissemeﬁt en espace libre

IL'affaiblissement de transmission des ondes entre les extré—
mités de chaque section d'un faisceau hert¥ien est le premier élément &
connaftre lors du projet d'un faisceau hertzien.

Oona:P =P +CG +G —-Kk-P
T e & T

avec & = 20 log 4 IT d et & = 4IT ﬂa

e

Se: aurface effectife de 1l'aérien

Pes Puigsance d'emission

Pr: Puissance regue
Ge Gain de l'aérien d'émission
G : Gain de 1l'aérien de réception

b .
P: Pertes feeders, circuit d'aiguillages etc..

2 ) _Affaiblissement d@ aux trajets multiples

Compte tenu du fait que 1'atmosphére peut-&tre considérée

comme &tant constitude de feuillets horizontaux d'indices de réfraction

differents, en premiére approximatibon une onde qui traverse ces couches

en incidence presque rasante va se réfléchir partiellement.
I,'affaiblissenent dQ aux trajets multiples se calcule par

12 marge de Fading: Ma
- 3510g (D-5) —I0 log P + IO Iog £ ~— T6

avec @
Ma: Marge de Pading en dB

D: Distance en Km

P: Probabilité pour que cet affaibliscement soit atteint

f: Préquence en GHz

Cette formule est valable pour un affaiblissement supérieur

a IS dB; cl'est—-a~dire cve pour des probabilités P inférieures & 70,0L, la
Je¢nfson est bonne pour le ¢ C I R ( clause frangaise ). Si ce -'est pas
le cas , on utilise alors la diversité d'espace ou de fréquence pour

améliorer cette probabilité ( voir partie " diversité " ).




3 ) Diamdtee et gain des antennes

Pour des bonds de moins Fe 30 Km, le ¢ C I R recommande des
aériens de 2m de diamdtre et pouf des bonds de 50 Km, des aériens de 3m de
diamétre. Pour nos calculs, nous prendrons, comme cela se fait généralement,
reepectivement des aériens de 3 et de 4m de diamétre.

Le gain d'un aérien se calcule par la formiile suivantes

@ ( aB ) = 20 logP + 20 logD - 82,3
P: PFréquence centrale en MHZ

D: Diamétre de 1'aérien en Cl.

F ) La diversité

Des disposifiifs spéciaux doivent 8tre pris pour lutter
contre le Fading. Pour celd, on fait app&l & une technique de transmission

par diversité.

I ) Principe
On a constaté experimentalement que, pourvu que les signaux
¢mis suivent des chemiins radioélectriques differents, les signaux regus sui-—
vent les mémes lois de Fading, mais que les fluctuations du Fading rapides
staient décorrelées dans le temps., Ainsi doncs si 1'on dispose de plusieurs
recepteurs, il y a de fortes chances pour qu'au méme instant, si un ou plu-
sieurs signaux sont faibles, un ou plusieurs autres goient fortse.

2 ) Type de diversité

Qn peut utiliser differents procédés pour que les chemins
suivis par les ondes soient radioélectriqmuement differents. Si 1(on regoit
un signal émis sur une antenne passedant deux pinceaus diversement inclinés
sur 1'horizon, on aura réalisé de la diversité angulamre.

Si 1'on regoit un signal émis sur deux antennes distantes 1l'une de 1'autre
de 50 & 60 , les chemins suivis sont géographiquement et radiocélectrique-
ment differents. On aura réalisé de la diversité d'espace.

3i le signal est émis sur deux fréquences suffisamment éloignées 1l'une de
1tautre ( 50 & I00 MHz )s les chemins suivis bien que géographiquement iden—
tiques sont radio€lectriquement differents et les signaux regus par une an—
tenne sont décorreléss On aura réalisé de la diversité de fréquence.

3 ) Diversité de fréquence

Ce type de diversité sera utilisé au maximum de ses possi-—
bilités si 1'on réserve & chague canal normal de transmission, un canal de

secours avec un systéme de commutation pour chaque Bond.




Le goin de diversité em fréquence I, pourTa alors slécrirer
; SR v2q FE—Q
oif V représemte le gaim relatif des deux antennes de
réception.
. G(pal) — G(second.) =—20lag V
L,: est la profomdeur dec 1 t$vamoud ssements.
L = 201og L
et ip carmctéTise la diversité en fréquence.

ap = 80 Ar %
f F.D
F: fréquence enm GHz.

AF: écart de fréquence em (Hz entre les deux canauXe

Dslonmgueur duw bond er: Km

Mais le fait que la bande de fréquence " coute chére ", la diversité emw

fréquence avec un canal de secours par un canzal mormalest trées peu utilisée.

En pratinuae, pour les artéres a grosse capacité, les systémes utilisés somt

les sywtimes avec un ow deux canzux de secours PoOUr I CANAUX NOTMAUXe
Remarque : Un systéme awec unm camal de secours pour n canaux MOTMATX

pourra 8tre considéré comme équivalert dum systéme avec um canal de secours

pour un ocanal normal domt 1Yécart de fréquence seraits:

P o ey
ZIE Efk
K
La sommation  contenant(I/2)m(n+I) termes.
fkreprésentsmrﬂ' 1'éeart de fréquenmce entre deux eanzmux quelcongues parmi
les (m+I) canaux.

4 ) _Diversité d'éspzce

Pour une réception en diversité, la probabilité qu'fun affaiblissement supé~
r:{e‘ur 4 L se produise est proportionnelle a L_A'. le gain de diversité sera

alors carartérisé par la quantité I telle que:

P( diversité) = ?( normal)
I

1Liéxpression semi-empirique de T dans le cas d'une diversité d'espaee sera

avec I = kI,"Q

T - 3,25 103 v2 s £, T

1112
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V: gain de 1'antenne secondaire de réception par rapport & 1'antenne prin—
cipale : G sec -C pal = 20 1oV

£ 3 fréquence exprimée en (HZ o

s: distance entre les deux antennes de réception exprimée en métre.

D : Longueur du bond exprimé em Km.
Remargue:
: . -2
L'expression du gain en diversité étant de I = V2q1 .
: -3 i
Sachant que g = I,25.10 3 52 f}'.D 3nL 8 £ I5m et Qe = 80&1‘.?-.}5_
On aura des gain égaus pour les diversités d'éspace et de fréquence lorsgque
o2 _ 64.10%. b2/£°
5n)£Dplications__

Paisceau Hertzien a vue directe fonctionnant cn diversité : (ordre2 en
fréquence et ordre 2 en espace ) voir Fig 324
¢ ) AFFATBLISSEMENT EN ESPACE LIBRE

L'affaiblissement est donné par:

2 2
NG S VRPN
In dB on auras

A = 20logdII a /\

X cet affaiblissement s'ajoute les pertes par feeders, circuit d'aiguillage

bruit d'équipement eltC...

H ) Marge par rapport au seuil de —~78d4Bm correspondant & un taux

dlerreur de I0

Cette marge est donnée par @
Ma = Pr — ( —78 dBm )

I} PLAN DE FREQUENCE RADIOELECTRIQUE DANS LA BANDE 2 GHZ

Introduction ¢ Dans une liaison Hertzien, 1'étude du plan de fréquer e

permet de connaftre le nombre de canaux utilisé et type de polarisation.

Polariisation Verticales

Une onde electromagnétique est dite polarisée verticalement quand, son
champ électrique est dans le plan verticale contenant la direction de pro-
—-pagation de 1l'onde.

Polarisation Horizontale:

L'onde est dite polarisée horizontalement si son champ électrique est hori-
zontal.
=TT
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Ltécart entre les différentes porteuses et la largeur des canaux sont im=—

posés par le C.CeI.R,

Nous avons dans notre cas suivant ltavis C.CeI.R. Rec. 382 = 2 (480 voies )
Numéro de canal

Polarisation (V et H )

Emission ou Réception Fmission ou Réception

o

¥ 2 31 4 5 €
ElnEsirla fesMEnilintEREN SN
29 My x #GgMH}
Bande de fréquence : - IT00-2300 MHz
Partie inferieure de la bande : fm = £, — 208 + 29m MHz

Partie supérieure de la bande : fif = £, +5 +29m Mgz

n #6 :nombre de canaux et 29MHz -: Espacement entre canaux

Dans 1l'étude d'un plan de fréquénce se pose le probléme d'interférence
entre fréquencesporteuses , fréquences locales....Aﬁnsi,,on-procéde de

fagon que les fréquences Ad'émission soient suffisament écartées, pour

éviter que les récepteurs ne soient perturbés par les émetteurs.

-~

Plan & deux ou & quatre fréquences.,

-plan & deux fréguences

8i on a une liaison a plusieurs bonds, on & alors toutes
les fréquences d'émission identiques et toutes les fréquences de réceptions

identiques. ‘f

< >

‘g’-i. {’1
Dans ce cas, il faut envisager une protection "awant—arriére " suffisante
des aériens pour éviter un brouillage éventuel d'ou la forme parabolique
des, antennes.
Pour les liaisons & bond court , il est conseillé d'utiliser les polarisa=
-tions Verticale et Horizontale pour parer A une possibilité de brouillage
par excés de propagation. B effet, si I1'on emet & partir d'une station
avec une frdguence Fi. en polarisation horizontale et si 1'on emet une nou-
velle fois avec cette méme fréquence et avec 1la méme polarisation & partir
de la troisiéme station, la réception de 1la quatridme statiog peut-&tre

perturbée par 1l'excés de propagation de la premidre station.

~T8 -



T1 faut donc changer de polarisation dés que 1'on réutilise une fréquence.
Ce changement de polarisation nous proocure une protection supplémentaire
de 25 & 30 dBa»

Malgré toutes ces pr?cautions, 3 la fréquence centrale de 2,IGHz

fixée, la protection est insuffisante, et on adopte alors le plan & quatre

fréquences.

Plan a quatre frégquences

On a alors le shéma suivant:
RV RN S N
e

Dane le cadre de notre projet, nous avons deux oanaux de servies

et un sanal de secourse.
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Z INTRODUCTION

Le role d'un equipement de telecommunications est de transmettre
1'information avec securité.

Les conséquences d'une panne sont importantes du point de vue
économique. la panne sur une ligne de transmission coupe des milliers de
communications pendant une heure environ d'oh la necessite d'une téldsur—

veillance de parametres pouvant provoquer cette panne.

Lorsqu'un matériel est repérable la détection d'une panne est
couteuse soit parcequ'elle nécessite 1'immobilisation du materiel soit
parcequ'elle met en @ivre une équipe de maintenance et un sgstéme de dete-

ction de pannes.

La maintenance peut &tre préventive. la variation de paraemetres
oritiques Sur certains composants permets parfois de savoir qu'une défai-
llance est proche. Lette forme de maintenance permet de diminuer les chan~

ces de pannes.

22 EXIGERCE> OPERATIONNBLLES DB FIABILITE

Barmi les pannes possibles, certains sont bien entendu dfies &
la fiabilité iptrinseque des équipements, d'autres seront lides & la propa-
gation des ondes hertziennes ( évanouissements, interference, conditions
-atmospheriques etec ) elles ne sont prévisibles que statistiquement en fon-
ction de 1l'heure de la journée et surtout de la saison. D'autres exfin
seront provoquées par la sensibilité des équipements éléctriques et électro-
nique, aux phenomenes atmosperiques telque la foudre d'autant plus importan-—
te dans ce cas que les stations hertziennes sont classiquement situds sur
les "points hauts ". iinsi la plupart des pannes en { station provie-
nnent encore de coupure d'alimentation en energie électrique sur disjonce
tion dlles & 1a foudre. Bien entendu la fiabilité des équipements composant

la chaine de supervision et de commande jouera un r8le foudamental.

‘Les principes gemeraux suivants doivent &tre mis en @uvre d'une
fagon systematique:
- &Alimentation des équipements vitaux d'une station de transmi-

gsion sur batteries tampons.
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- 7 a9, 4 5y de

- doublement du dispositif d'alimentation en energie d'un centre
emetteur ou d unrelais Hertzien.

- Canal de transmission de secours parallele.

— Iutonatismes de récnclenghement sur digjonctions dfles & la

¥
foudre.

/7] DEVELOPPEMENT DE L'EXPLOIT..TIOCI:

Le developpement de 1l'exploitation conduit & regrouper les
fonctions de 1l'exploitation et des moyens.

&) Regroupement des fonctions

L'utilisation systematique de la télesurveillance et de la comm-
utation sur liaisons de secours de developpe, zboutissant &.la mise en plae
de stations hertgiennes de deux types, les stations télesurveillées et les
stations surveillantes.

Bn utilisant la technique des tubes, le rapports optimun du
mombre de stations surveillées au nombre de stations surveillantes est de
4 en regime normal ( c.2.d le jour ) et de 12 en regime de veille ( nuit,
jours feriés etc...) la transistarisation & entrainé une augmentation de ces
deux chiffres.Les stations surveillantes sont chargées des controles.

B) Regroupement des moyens

Ce regroupement des moyens est la conséquence logique du regrou-

pement des fonctions et de la centralisation du personnel.

L'effectif global est alors d'environ la noitié de l'effectif
necessaire pour assurer l'exploitation sans telesurveillance 3ignalons que
1a télesurveillance reduit considérablement les servitudes jusq'icl imposées

au personnel lui méme ( isolement des stations gardiennage etCeee)

C) Developpement de 1'entretien:

L'entretien est assuré par les stations surveillantes respon-
sables de leurs zones ( 4 stations télesurveilldes ) jusqu's présent cet
entretien pouvait se faire sur place, la technologie nouvelle des équipe-
ments transistorisés ne le permétima plus sussi systematicquement dans 1'ave-
nir. in effet, désorméis c'est bien plus le sous ensemble que la pitce déta-

chée, qui est le module élémentaire des nouveaux dcuipements.

Comme ces sous esembles ne peuvent valablement &tres dépann-
des qu'avec des moyens itrés importants, qu'on ne peut installer dans chague
q ) P q P

zone ( on ne les installe que dans les stations principales ). on se trouve

I



@ans 1'obligation non plus un stock de pidces détachées, mais un
stock de sous ensembles bien entendu, le probleme de la determination de la

nature et du volume des stochs reste posé.

La concetration des moyens d'entretien n'est interessantec que
dans 1la mesure oh clle correspond & une diminution du volume géneéral des

opérations d'entretien.

La localisation du laboratoire d'entretien en certains points

du reseau ne peut 8tre qu'une étape vers une centralisation plus élaborée.

L'expérience de 1l'cntrectien des nouveaux faisceaux transis-

torisés permettra, seule, de @eterminer la meilleure politique.

D) Developpement de la maintenance

Jusqu'ici la maintenance preventive apparaissait indispensa-
ble et possible, mais 1'évolution de la technique a permis une diminution
des interventions aussi bien en temps qu'en volume. Dg plus, il est apparu
que de trop frequentes interventions n'amelioraient pas la qualité dec maté-
riel c'est pourqoui la transistorisation, du fait de l'accroissement dc la
fiabilité et de la diminution des ponts de mesure, rend moins neccssairc la
maintenance prewentive et en tout cas elle limite cette maintenence préven-
tive au niveau des sous ensembles.la centralisation des moyens de naintenan-—

ce apparait donc de mémc que la centralisation des moyens d'entretien,co-
mme une consequence de 1'évolution les fonctions de maintencmce preventive
seront desormais limitées aux interventions gui échappent aux moyens cou-

rents de l'exploitation.

ZV PROBL. MES DE PROTECTION DS BoUIPLN.NTS:

A) Protection des pyldmes rayonnamts contre le danger des

décharges atmospheriques:

I1 a été signalé des cas de degradation des haubans par 1l'cffet
de décharges statiques pouvant se manifester en dehors des orages.

Le phenoméne est le suivant & la decharge amorce un arc ulte-
ricurement entretenu par 1'emetteur. Aucun procédé ne semble &tre efficeace
pour se protéger & coup slr contre ce phenoméne. La seule solution secmble
resider dens 1'emploi d'isolateurs de dimensions suffisantes.

B) Protection du matericl contre 1'humidité:

Le probléme est différent suivent que 1l'on considerc le mate-
riel 5 lampes ou lc materiel & transistors.
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Pour le materiel & lampes, unc protection génércle efficace
consiste & laisser les dampes en chauffage permanent, on a installé des
lanpes de cheuffage speciales & la basé des armoires.

Pour le nateriel transistorisé, on a constaté que le faible

échauffement favo 12 formations de moisissures provoguzant amo cages.

I1 cst souhaitable par conséquent d'utiliser des plaguettes
completement enrobées et d'induire les contacts avec des produits appropriés
par excmple de lio graisse ou des silicones.

De toute maniére, il parait interressant de climatiser tous les

locaux contenant de nombreux materiels transistorisés.

v EVOLUTICH BCONOMIQUI:

L'évolution des techniques et celle du fonctionnement permettent

de suivre 1l'évolution économique .

Les cofits d'investissement et do fonctionnement n'ont cessé,
toutes ch.ses égales par ailleurs, de¢ diminuer, mais il secmble gu'une
diminution ussez brutale soit apparue avec la transistorisétion. in cffet
sl 1'on compare les coliks d'invcstistement de deux nnteriels hc tziens de
capacité indentique ( 600 voies prr exemple ) on constate reduction de 50%

du cofit du kilometre de circuit.

Cette diminution importante porte tres . . ... ' o
electrigues, mris beaucoup sur postes batiments ( ropport 3,4 ) énergic
( repport 1,8 ) et dquipements auxilicires de contrdle, de telcsurveillance
et comrmutation. de cette diminution du cofit justifierzit donc

-

a elle seule 1'utilisstion et le developpement de la tronsistorisation.

fn cc qui concerne le fonctionnement, la diminution du volume
du personnel ¢t des moyens nateriels d'exploitation et d'entretien a pour
consequence la aussi unc dininution des depenses. Signalons neannoins que
sur le plan de 1l'économic le probléme du stock des sous cnscibles se presena.

te cous un jour nouveau.

B
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V; CHOIX D'UN SYSTHlIE DE TRALSIHISSION:

Le choix des faisceaux hertziens 2 visibilité directe est
inposé au prealable par les besoins du service télephonique et tout parti-

culiérement par le nombre et la situation des pecints de

Dens la mesure ol 1l'on désire acheminer & grande distance un
gous=-ensenble de circuits sang - , 1l apparait que le coflit de
la fourniture, de la pose et du raccordement du cable reprente.un poste
financier trés lourd, ce qui joue en faveur de la solution par faisceau
hertzien ( rapport 2,4 dans le cas de systemes & tubes conventionnels et

% dans le cas de systenes tronsistorisés.)

Donc, dans certains cas la olution "F.H " s'impose naturclle-
nment, mais dens les autres cas il y’a liéu de foire une étude comparative
4 partir des données locales. Il n'en reste pas moins que d'une fagon
géneérel la solution la plus économique du point de vue de 1l'investissenment
reste la solution "F.H " les cofits de fonctionnement étant sensiblement les

ménes.

CONCLUSICN :

Lo transistorisation dans le domaine hertzien, qui est &
1'heure nctuelle 1l'element fondamental de 1'évolution de cette technigue
conduit & un bilan trés lergcment positif sur le plan de 1lan finbilité de
1'exploitation, et de 1'économie finenciére en matiére d'investissement

et de fonctionnement.

VZZ CANAUZ BT SYSTiwiBs UsuidLe Du TRANSMISOION:

* Pour 1la transmission en "F.H " on utilise le
( 30b/15i006 M HZ , ondes decimetrigues et centimetriques. )

* La propagation s'éffectue principalement & vue dirccte, dens
des conditions de la propagation en esp ce libre jugqu'a 10000 I I
frequence & laguelle 1'absorption atnospherique commence a devenir impor-
tsnte. Le chanp regu & vue directe est géneralement assez stable, neis des
fadings peuvent &tre obscrvés lorsqu'il y a proprgation sur des trajets
multiples.
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¥ La bande passantc est elevée et linitéc principalement por
celles des equipements. On attein courarent plusieurs dizaines de VHZ.
La plupart des .oyens de transmission & grande copacité

utilisent ce canal.

* Bruit le bruit thernique du recepteur est preponderant, son

niveau est fuible.

* lntemnes: les antennes sont, selon 1l'usage, de types treés

divers. JAntennes a ouvertures rayonnantes,,antennes paraboliques, antcnnes
" corncts" antennes & fentes. Ces antennes ont des gains inmportants ( 20 a
30 B ) et facilitent 1l'eteblissement de liessons. Les puisssnces d'dmis ~ic.
gsion sont variables selon 1l'usage: quelques watts & quelques centaines de

L

watts pour un "F.H ".

Us~ges: trés nombremx et multiples mais principalement les
" F.H " 4 vue directe ¢t grande capzcité, la radiophonie & usage adéroncn-

tique, les telecommunications spatiales et la télévision.



CHAPITRE IX

ATTMENTATION EN ENERGIE
[0 T ——

INTRODUCTIORTN

L'énergie dlecctrique est 1'une des ‘ormes les plus no-—
bles de 1l'énergie et 1l'homme, dans son effort constant d'adaptatiom de
1l'environnement & ses besbins, tend.autiliser de plus en plus cette énergie
propre et pratique.Chaque fois que de grandes quantités d'electricité sont
necessaires, des centrales de forte puissance en assurent la diistribution,
mais la prise de courant constituant une contrainte génante, la demande
en source d'énergie mobile ou portable s'accroft conc rapedement.

Les possibilités de production autonome d'énergie éleo=
trigue sont relativement pem nombreuses: Les groupes électrogénes, les tur-
bines & gaz, les cellules solaires, les ..éoliennes, les turbines hydrauli-
quesy les générateurs thermo-ioniques ou thermo-électriques et enfin les
générateurs électro-chimiques representent les solutions actelles.

Ces differents systémes peuvent parfois &tre en eoncuren—
oe, mais en pratique leurs caractériqtiques propres en limitent 1l'emploi &
des domaines bien distincts, en particulier la production d'énergie sous
faible puissance allant du microwatt au kilowatt est 1l'apanage quasi exclu=~
sif des générateurs electrochimiques piles ou accumulateurs.

Par suite de leur trop faible rendement, l'utilisation
industrielle des piles thermoélectriques n'a pas été envisagée jusqu'a
présent et c'est pourquoi on s'est interessé & 1'apparition des plles so-
laires qui reposent sur un tout autre principe et qui ont uwn rendement

beaucoup plus important.’

L'emploi des piles solaires réside sur les propristés
des semi-conducteurs et en particulier des jonctions B.N.
Drns notre cas, nous allons étudier une pile bien spée-

cifique: La pile de la BELL Téléphone.
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A) DESCRIPTION ET REND:‘ENT DE LA PILE DE LA " BELL " PELEPHONE

Dans 17 batterie de piles solaires de la BELL Téléphone Co, In
connccte en série-paralléle un certain nombre d'éléments enfermés dans une
bofte de matidre plastique transparente pour les protéger de la corrosion
et des choms. La figure ci-dessous représente une cellule qui 2 été réali-
sée industriellement, et qui peut fournir 3 un circuit d'utilisation une
énergie de plus de 55 W/m2 de surface de cellule, celle—ci comprend un
corps de¢ silicium ( I ), présentant des faces rectangulaires étendues. Ce
corps comprend une région interne ( 2 ) du type n, ayant une résistivité
d'environ 0,I {l cm et uhe région externe du type p, avec diffusion de bore

dont 1o resistivité est de 0,00Ilcm.

b )—

\\\\[\

NN

COUPE DE LA PILE SOLAIRE DE LA WESTERN ELECTRIC CO

I. Corps de Si

2. Région interne &u type n
3. Région externe du type p
4. Face antérieure

5. Pace postérieureou sont faits les connexions
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6. Reveteneng de pcelystyréne 8. Borme negative
T. Borne: positive: 9. cire isolante

Cette differnce de résistivité permet d'eviter d'avoir des carac—
térigtiques de courant inverse médiocres et il est interessant d'avoir une
région du type & faible résistivité pour permettre d'y faire des connexions
5 faible pésistance chimique. Enfin la région ( 3 ) du type p doit &tre
extremement mince de fagon qu'elle soit aussi transparente que possible
aux rayons incidents. Pratiquementyson épaisseur n'est pas supérieure a
0,0025mm et celle du type wm'est de 0,0Tmm environ.

On réalise decs connexions & faible résistance aux régions du type
n du type p par revétement électrolytique d'un métal approprié, non contomi-—
nant tel que le rhodium, déposé sur la surfawe postérieure (5) de 1a cellu—
le, et laissant la surface antérieure ( 4 ) complétement exposée Aaux rayons
lumineux. Ce TevBtement est relié & des conducteurs de cuivre.

Engin, afin de réduire les pertes par réflexion, la surface anté—
rieure ( 4 ) de 12 cellule e t recouverte d'un mince revétement (6 ) ade
polystyréne qui a un indice de réfraction de I,6 environ, c'est-a-dire la
moyenne entre celui de l'espace libre et celui du Silicium,.

Le rendement atteint avec de telles batteries est de 1'ordre de
6%, ce qui, pour un début, n'est pas négligeable puisque 1'énergie est fourw
nie gratuitement par la lumidre solaird. Rappelons , & titre de comparaison
que le rendement des centrales thermiques est de I8% ( soit I KWk pour 600g;
de charbon, capable de fournir 8000 Keal/Kg ).

Les recherches entreprises par 1'electricien CHAPLIN D.M avaient
montré dans une étude sur lespremiéres réalisations de piles solaires que
le rendement atteint était de 4%. Depuis cette publication, CUMMEROW a pro-
cédé a un éxamen du rendement théorique que 1l'on pewt espérer atteindre
avee des dispositifs de ce genre. Il a établi une expression donnant, dans
le cas d'une lumiére monochromatique, 1l'energie électrique maximum que le
semi conducteur irradié peut fournir A une résistance électrique, en fonc—
tion du rayonnement irradient. Ce rendement amgmente rapidement avec 1l'épais-
sefir du semi conducteur, passe par un maximum, puis diminue ensuite lente—
ment du fait de 1a recombinaison des paires trou-électron produites. Le
calcul montre, par exemple, que dans le cas d'une jonction dans le germa—
nium ayant un intervalle de 0,T2 electron volt entre les bandes de valence

et de conduction, suffisairment refroidies ¢t soumises au rayonnement solaire
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on peut esperer arriver & un rendoment de conversion de 1l'energie de I0 a
4 I2% si 1l'on suppose que lesperyes par reflection sont de 33%.

Avee 1'extension de ce calcul au cas d'une jonction P N au sicilium
4 un spectre solaire complet; on arrive 3 un rendemcnt de 1l'ordre de I7% (en
négligeant les perte par reflexion ) ou d'envibon I0% en tenant compite de

ces pertes.

B) APPLICATION DE LA PILE DE LA BELL TELEPHONE

- Alimentation des lignes téléphoniques:

Une dcs premidres applications de la pile solaire BELL 2 été
1'augmentation en courant des recepteurs de lignes téléphoniques dans les
régions désertiques ol il est trés colteux d'établir de longues lignes ame-—
nand le faible courant consommé.

Dons ces zones ot les périodes ensoleillées sont fréquentdes, il
est tout indiqué d'utiliser des plles solaires pour fournir le courant ne—
cessnire,

Remarque: La batterie ne cesse pas completement de foncticmner par
temps couvert, le nombre de photons qu'elle regoit est gimplement réduit et

gson débit est diminué.

II) INTRODUCTION

Dans une perspective @ 'avenir, nous allons considercr unm alimen—
tation par cellules solaires.

£) PROMESSES DF L'ENWRGIE SOLAIRE

L'énergie électrique est rpoduite dans une gomme de puissance

étondue allant du Hatt auGigawatt et destinée < des utilisations également
trés vastes.

Les générateurs concernés sont alors variés et utilisent des énerg
gies primaires telle que le gaz, le charbon, le petrole ou énergie nucléaire.

L'énergic dispensée gratuitement par le soleil apparait comme une
solution miraculeume aux problémes d'alimentation. ( faible ou forte puise-
sance ). La Terre regoit 4.IO_T Kwh par an, chiffre qui représente environ
§0000 fois 1a consommation dw monde entier prévue dans une cinquantaine
d'années. Alors des projets grandioses sont nés. Pour fournir a la Terre

5000 MW, il n'y aurait qu'a satelliser un générateur solaire dc 60 Km2 dont



1'énergie serait transmise & la Terre par onfles courtes et récupérée par
une antenne de Tkm de diamétre.
Dos difficultés inhérentes & la réalisation de tels projets rendent

futurisyes l'utilisation de cellules solaires comme centrale de puissance.

IIT) LE GENERATEUR SOLAIRE

Les sintions d'energie sont le plus souvent destinées a des appli-

cations telles que balises hertziennes ou optiques, répeteurs radio-électri~
ques... caractérisés par le fait qu'ils doivent &tre alimentés en permanen-—
ce.

Une telle station est constituée de modules de cellules solaires
assocides & un accumulatuer. La liaison de ces éléments est assurée par une

diode. Dans les pays & fort ensbleillement comme c'est le cas de nolre pays,

un régulateur de charge evite toute surcharge de 1 'accumulateur.

4') Les modules

Les modules R.T.C ont montré qu'ils résistent aux conditions

atmosphériques les plus sévéres.
— tempgrature élevée

vent de sable

corrosion marine

I1ls répondent aux normes d'essai U.T.E Ref.NFC 93/001. Ils

peuvent &tre branchés en série pour obtenir les tensions voulues telles que
I2, 24, 364... 240V et en paralldle en fonction des courants désirés.

Les differents modules constituant la station sont orientés
face aux rayons solaires & 1'equinoxe. L'angle qu'ils font avec 1'horizon=
tale est théoriquement celui de latitudé du lieu. Entre le 40° paralldle,
cet angle ne sera toputefois pas inférieur a 30° ( degrés ¥

B ) L'accumulateur

Celui—ciébst destiné & accumuler 1'excés d'énergie en pério-

de favorable pour la redistribuer en période non ensoleillée. la capacité
de 1'accuimlateur dépend de la variation de 1'énergie regue en cours d'année.

Les pertes par auto-décharge propres & chaque type d 'accumu—
lateur sont compensées par un apport d'energie provenant des cellules s0-—
laires. Ia remise & niveau de 1'électrolyte ( pour un accumulateur au plomb: )
peut &tre effectuée seulement une fois par an dans les pays a fort ensoleil-
lement, lorsque 1'installation est équipée d'un régulateur de charge.

- 90 ~

R




} Régulatour dec chnrge

| A o
OO \ :T: %(U‘tilisa-bion
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T

Mocdul es

Accumilabeur

C ) Avant-projet d'un générateur

Le générateur solaire est défini pars
~ Ia puissance cféta Po de cellules solaires qu'il faut instal-—
ler
- La capacité de la batterie C en Ah et la tension nominale
d'utilisation U
Pour determiner ces elements, @l faut connaltre:
- L'energie E disponible au lieu de 1l'installation
( entre 600 et 800 KT/cm2 dans le cas de notre liaison )
- La tension nominale de l'utilisation
- La puissance moyenne Pu consommée par 1l'utilisntion ou ene
cores:
— La puissance nominale de l'utilisation
~ Le temps de fonctionnement par 24 heures
( Ex: Une puissance nominale de I KWh pendant par Jjour corres—

pond & I KWh par 24h et une puissance Pu de 24 W

D ) Puissance—créte

Flle est définie par le formule suivante:

-
. P, = T x puissance moyenne ('Pur) x O

0
1 (& 60°C) E

p b s

= 0T =
R




Cette formule montre qu'un module de puissance créte Pc =TWa
60% C associé & un accumulateur delivre en permanence une puissance moyen=
ne P de T W lorsqu'il regoit une énergie annuelle de 700 KIfcmz. Les ré-
gions lesplus concernés par 1'énergie solaire sont situées de part et d'au-
tre de 1'équateur et comprises entre le 40e paralléle. Elles regoivent de
500 a 800 KJ/cm2 et par an. Dans ces régions la relation devient:

Pc = 6 & I0 fois 1la puissance moyenne

Le nombre de modules & installer sera calculé en divisant 1la puis—

sance créte ( Pc ) par 1la puissance du module défini 4 température 60° C

et B = I00 mW/cmz.

E ) La capacité de 1'accumulateur

Ty avant-projet peut &tre établi & partir du tableau ci-dessoust

latitude en § [
degrsé l &; 10 20 40 60 l

| i Iv ' 1O AW | 20 AH| 40 sE| 80 AH |
| tension ' 24¥ 5 10 20 40 I
% 36v ! 3,5 7 I4 28 |

f {

P |

]
Celui-&i indique 1la capacité C en Alr en fonction de la tension

nominale d'utilisation T et de la latitude du lieu pour 1'alimentation d'une

charge de puissance Pu égale & I We

= O o




Cet avant projet de liaison numérique P C M, reliant les
villes de EI-GOLEA, TIMIMOUN et ADRAR, se fera au moyen d 'équipements
SAT 3 2,048 Mbit/s suivant 1'avis C C I R 283-2, par Faisceau-Hertzien
de capacité téléphonique I20 voi™ «

Nous donnons ici les caractéristiques électriques prinecipa—
les qui nous ont été fixées et qui nous ont permis d'apprecier le quali-
té de la liaison

— Bande de fréquence: I,9 & 2,3

— Puissance a 1'émissions Pe = 32 dBm

- Fréquence intermédiaire: TO MHz

- Alimentation = — 24 volts

- Cain des antennes suivant le diamétre #

=v = 3m ¢ = 33 dB

£ = 4m G = 35 4B

— Sensibilité de reception: ou niveau de puissance a l'entrée
du récepteur qui donne un taux d'erreur par élément binaire de 10_6 = T8dHm

- Pertes: PFeeder 6 d1/I00m

Xiguillages 2dB
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CONCLUSION

l.s solution qu'on a proposé dans le cadre de notre étude
Faisceau~Hertzien numérique P € M, pour la liaison EI~GOLEA,TIMIMOUN, AD—
RAR présente des avantages dans le fait qu'on peut augmenter le nombre de
voies & transmettre tout en conservant 1'infrastructure initiale ( Pylo—
nes, antennes, cables ooaxiaux Yo

Tie domaine de transmission le mieux adapté actuellement
reste les Faisceaux-Hertziens analogique et numérique, surtout dans le
Sud de notre pays: Région désertique ou il est tres difficile d'utiliser
des cables et ol les sattelites sont a déconseiller compte tenu de leur
colt assez élevé. Cependant, on envisage dans un proche avenir d'utiliser
des guidss ondes circulsires et surtout des fibres optiques ( dont 1'é-

! .

tude est encore en cours ) et qui peuvent donner des =& " -°: apprégiablss

En ce qui cbncerne la liaison par Faisceau-Hertzien P C M
qu'on a étudié, on peut affirmer que les résultate de notre calcul prati-
que sont compatibles avec les normes de ¢ C I R ( clause frangaise Ve
En effet, le rendement de la liaison est appréciable; c'est—a-dire que
1taffaiblissement ( dans notre cas Marge de Fading ) obtenu est toujours

> I5 dB. Ainsi comme nous 1l'avons calcul les probabilites (1 'estimation
de la qualité de la liaison, ouzle pourcentage de temps du mois le plus
défavorable ﬁendant lequel le taux d'erreur peut—-8tre > 10_6.)

Nous pensong donc avoir réalisé une liaison de bonne qualité
gans avoir été & utiliser le diversité d'espace ou de fréquence, et ceci
grice aux pertes d'aiguillage ( 2 dB ) qui sont faibles.

Enfin, comme nous 1'avons déja précisé, on peut augmenter
Je nombre de voies & transmettre ( 240, 480, 720 voieS..s) car les canaux

n'ont pas été utilisés dans les limites de leurs capacités.
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