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Ie transmission de l'information se faisait par les moyens classiques,
c'est 4 dire par fils. Meds devant le nombre croissant de liaisons té1éphoni-
ques et de la distribution importante des programmes de T.Ve. on avait été
amené & concevoir un nouveau systéme de communication : le systéeme par

faisceaux hertziens.

Les gammes de iréquences étaient fort encombrées dans le cas de la
transmission élassique, ainsi , dans ce nouveau systéme, on est arrive a

une extension vers les bandes métriques et décimétriques.

Les faisceaux hertziens (F.H) consistent en une transmission
radioélectrique par ondes dirigées. L'énergieétant concentrée dans un
faisceau trés étroit. Une telle transmission n'est possible que par
1'utilisation de fréquences extrémement élevées dont les propriétés

caractérisent celles des F.H.

Les fréquences utilisées s'étendent actuellement de 50 MHz & 10 GHz,
L'utilisation de cette gamme de fréguence a plusieurs avantazes 3

- mise en service d'antennes trés directives : il est donec possible de

disposer au maximum de la puissance a 1'émetteur.

~ augmentation considérable de la sensibilité des 2quipements dans la
direction utile et diminution des risques de brouillage dans de trés

fortes proportions.

-~ abgence quasi totale des parasites et plus particuliérement & partir de
0,1 GHz. Ceci permet la réception de signaux dont le niveau est extrémenent
faible. Ia sensibilité des récepteurs est pratiquement limitée au bruit

de fond.
-~ grande capacité de transmission.

Les différents organes de transmission ont des caractéristiques
qui sont en effet limitées par le rapport de la bande de fréquence 2
transmettre & la fréquence de l'onde utilisée. L'emploi de fréguences
¢levées permet la transmission de signaux de largeapc—de bandes de plus

en plus importantes.

Ies ondes ubtilisées se propagent en visibilité directe (premiére

approximation) . Cette derniére propriété limite la portée de communieation
1 3




4 des distances de 50 & 80 Km suivant les conditions géographiques.

Par suite, pour courir de grande-distances, on est obligé d'utiliser
des stations intermédiaires. Chacune des stations regoit le signal émis par la

précédente et le reemet & son tour.

En principe, un F.H. est constitué par une succession de stations
relais comportant chacune, pour chaqgue sens de transmission, un émetteyr, un
r8cepteur, et leur antemne( la modulation et la démodulation se faisant unique-

ment dans les stations terminales).

La transmissions par F.H. se fait de deux maniéres :

-~ TRANSMISSION ANATOGIQUE

———

Dans ce systeme de transmission, l'information de base peut 8tre
transmise sous forme d'un courant (onde électromagnétique) dont 1'un des

parametres caractérisriques est analogue & la variation du phénoméne transmis.

~ TRANSMISSION NULERIQUE

Dans ce systcéme, l'information de base est codée par des impilsions
qui sont transmises. Ces impulsions nous donnent toutes les informations pour

la reconstitution du message,

Mais en général, notre choix ext fixé d'avance vue que l'on optera
pour 1'un ou l'autre deg types de transmission suivant le nombre de voies
téléphoniques 3 transmettre. Ainsi le deuxitme type sera utilisé pour un petit
nombre de voies (30 & 60 voies) alors que le premier sera employé pour un |

nombre de voies plus important (960 & 2700 voies ).

Pour réaliser un systéme comportant un grand nombre de voies
téléphoniques, on ne va pas affecter & chacune de ces voie un canal de
transmission, ce qui rendrait 1'opération cofiteuse. On préfére alors les
regrouper en un seul gignal et les transmettre dans un seul canal avec des
g§ract§5%stiques permettant de les séparer & la réception. Un tel systeme

appe
multiplexage.

— Dans le cas de la transmission analogique on utilisera le multiplexage en

_ fréquence.
-~ Dans le cas de la transmission numérique on utilisera le multiplexage dans

le temps.
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~ PROPAGATION EN ESPACE LIERE

~ PROPAGATION EN VISIELLITE

— INFLUENCE DE L'ATMOSPHERE -REFRACTION ET ABSORPTION DES ONDES

~ XNFLUENCE DU SOL
~ DISTANCE MAXIMAIE DE VISIBILITE

~EVANOUISSEMENTS DE PROPAGATION
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I - PROPAGATION EN ESPACE LIERE

- DEFINITION :

On appelle espace libre un espace ne contenant pas d'obstacles. En
pratique le probléme se pose Aifféramment car il ¥y a toutjours des obstacles
( relief accidenté), mais on essaye de se rapprocher des conditions de 1'espace

libre en choisissant judicieusement les hauteurs et 1'emplacement des antennes.

~ AFFAIBLISSENENT EN ESPACE LIERE :

L'affaiblissement de transmission théorique entre les extr8mités de
chague section d'un F.H. est important 4 connaitre lors du projet d'une liaison

hertzienne,
On définit cet affaiblisseient comme étant le rapport de la .

puilssance regue & la puissance émise. "

II — PROPAGATION EN VISIBILITE

1« DEFINITION -

Dl S———

Une liaison est en visibilité si les phénoménes de diffration par les

obstacles situés au voisinage du trajet n'inflent pas sur le niveau recu.
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Pour qu'il y ait visibilité, il faut que :

-~

= la ligne (EnR) ne touche pas la terre.

= d soit supérieur au rayon du premier ellipsoide de Fresnelas

Par définition, 1l'ellipsoide de Fresnel est un éllipsoide de
révolution ayant pour foyers les antennes d%émission et de réception et tel
qu'un point M de celui-ci verifie la relation:

EM + MR =IR + /2
Le rayon équatorial est donné par la relation :

R = "ll_;'; A {1! = 1 } ) d'
2 2 “" = 1 L] a/- oe




d! = distance entre E et R

C,= célérité de la lumiére

A = longueur d'onde

2. INFLUENCE DE L'ATMOSPHERE - REFRACTION ET ABSORPTION DES ONDES

a- RE?@&GTION :
L'atmosphére dans laguelle se propagent les ondes des faisceaux,
présente une allure statifiée, les couches ayant, du fait de la forme de la

structure terreste, une symétrie sphérigue.

De plus, l'indice de réfraction de l'air varie en fonction de
1'altitude pour diverses raisons : densité, humidite, températures.. Tout
écld conduit & définir dans les conditions moyennes de climat une aimespherg
dite standard, dans laquelle l'indice n dcroit avee l'a2ltifude dc 2
( en méyres) suivant la loi

. 0,25 2 R,= rayon terrestre (6400 Km)
— o —_—

B, n,= indice au niveau du sol.

L'application des lois de Descartes conduit & montrer gue dans ces
conditions, les rayons voisins de l'horizontale sont incurvés vers le sol

avec un rayon de courbure constant (a).

Pour modifier cette ineurvité, on prendra, au lieutdu rayon réel, un rayon
fictif de facon & redresser les rayons hertziens. Ie rayon fictif est

a = KR, avec K = 4/3 (climat tempéré). Cette notion de rayon terrestre
apparent est trés commode mais elle est d'origine purement statistique j
par exemple K = 4/3 est la valeur la plus probable pour pour les zones

tempérées.

b - ABSORPTION :

On 2 constaté qulau deld de la fréguence 10 GH z il apparait 'u.

.to/..'



Un phénomeénc d'absorption des ondes Ce phénoméne est provoqué par
1l'antrée en raisonance des molécules de vapeur d'eau et d'oxygéne contcnues

dans l'atmosphére .

3 = Influence du sol

a - Réflexions des ondes

Les réflexions que mous allons examinées sont dmes au sol,celles produites
par les couches lonosphériques sont exclues pour les fréquenees tres élevées
utilddées par les F.H.

Généralement lorsqulune onde atteint 1la surface de séparation de deux
milieux d'indices différents ,elle se décompose en une onde réfléchie et une onde
réfractée.

L'intensité de 1l'onde réfléchie dépend de plusieurs paramétres .

—caractéristiques électriques du milieu réfléchissant

-angle dl'incidence

~(polarisation
REMARQUE: On démontre que pour les incidences presque rasantes ,le coefficient
de réflexion ne dépend pas de la polarisation et il est égal & (-1) .Ceci
entraine de prnfonds évanomissements au paint de réception .
Du moment que le probleme de la réflexion Aes ondes est trés complexe,
en a essayé de déterminer statistiquement la limite de smn influence .
b -CRITERE TE RAYGIEICH

Soit h la hauteur moyenne des irrégularités du sol dans la zone du point

de réflexion et f?l‘angle que fait le rayop incident avec le sol .Ia différence de
marche,introduite par les irrdégularités du dol ,entre le rayon #n: dent et le rayan
réfléchi,est proportionnelle & ( h sin f) =

Le critére de raygleich consiste & comparer cette quantité & la longuepr

d'onde .
si h sin P € -— ,le sol peut-€tre considéré comme lisse
100
si h sirx%? = _;%_. yle coefficient de réfllexion est réduit de moitié
B 51n.%? = A sle coefficient de réflexion est réduit au dixtéme .
4



C'est & dire que le rayon réfléchi n'a pratiquement plus d'importance .
En pratique, en utilisant le critére de Raygleich on peut considérer gu'n

sol cultivé est réfléchissant alors qu'une fordt est généralement absorbante.

¢ — INTERFERENCES DES RAYONS DIREET ET REFLECHI @

T'onde résultante au point de réception est la somme de 1l'onde directe
et de 1'onde réfléchie, On a donc un phénoméne d'interférence qui pourra
entrainer de profonds évanouissements si la différence de marche est telle que
les ondes soient en opposition de phase. Comme en optique géométrique, on aura

des points ol la réception est meximale et d'autres ol le champs regu est nula.

En pratique, avant de fixer 1l'antenne, on la fait "halader"
(verticalement par exemple) pour trouver les points ol la réception est
maximale,

4 — DISTANCE MAXIMATE DE VISIBILITE :

81 on désigne par H1 et H2 les hauteurs des antennes d'émission et

de réception au dessus d'une terre parfaitement sphérique de rayon R, la
distance maximale de visibilité est donnée par la relation 3
am = V2R ( VH+ V H, )
Mais comme en propegation on a adopté une terre de rayon fictif
( KR, )s llexpression ci-dessus devient @

B

am = V2KR, (v E + v H,)

or on sait que K = 4/3 pour les zones tempérées, on obtient donc 1'expression

simplifide : dm =4,1 ( V H +VH, )

dm en Km  ; H1 et H2 en metres.

III — IES EVANOUISSEMENTS DE PROPAGATION

Les é4vanouissements sont surtout occasionnés par les facteurs
météorologiques sui agissent sur le niveau du signal radioélectrique.

Généralement on distingue deux groupes d'évanouisseuents .

1 — EVANOUISSEMENTS PRIMATRES

a - EVANOUISSEMENTS D'AFFAIBLISSEMENT

Ils sont dus & un affaiblissement dela composante directe du champ

et ont pour OI'igine. .o./-..
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-~ réflexion partielle sur une couche d'inversion surélevée.
phénomeéne de guidage du & une couche d'inversion de surface.
- diffraction ( de 1l'ordre de 1 aB )

- précipitations atmosphériques.

b - EVANOUISSEMENTS D'INTZRFERENCES :

Les ondes transmises par l'émetteur au récepteur correspondant
empruntent parfois des trajets multiples . Le signal recgu est alors la
résultante des différentes composantes de ces trajets. Ces évanouissements sont

produits généralement par :

- réflexion au sol
- réflexion sur une couche d'inversion élevée.
- trajets multiples dus & une couche d'inversion élevée.

2 — EVANOUISSEMENTS SECONDAIRES

Ils résultent d'un certain nombre de composantes secondaires
d'amplitude pdus faible. Ils ont un effet négligeable mais ils deviennent
considérable s'il y a des cas d'évanouissementd primaires d'une certaine
importance ( 10 - 20 dB ). Ils sont parfois la cause 4d'évanouisseuients
profonds ( 30 & 50 dB ).

En général , un évanouissement est caractérisé par sa profondeur
(A) en d B par rapport au niveau en espace libre. Cette profondeur n'étant
pas commode, on caractérise alors cet évanouissement par la grandeur L

telle que A = 20 Logl.

En plus de ces évanouissements, on a des fluctuations au niveau du
signal regu. Pour remédier & cet effet on fera une diversité ( qui fera

l'objet du chapitre suivant ). .
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Au cours de la propagation , il y a toujours des évanouissements gui
sont inévitables . Si de plus la probabilité de coupure de la liaison dépasse
la valeur donnée par le CCIR sy on utilisera ce que l'on appelle une diversitd
afin de rémédier 3 ce genre de probléme et celd dans les bonds ayant une
distdnce suffisamment grande,

Les deux formes de diversité les plus utilisée sont :

-
-~ DIVERSITE DE FREQUENCE -

S1 on émet simultanément 1a méme information sur deux ondes porteuses
différentes avee un cspacement des fréquences allant de 2;; as %, alors les
signaux regus par une antenne sont décorrélds bien que les chemins sulvis soient
géographiquenent identiques et radioédlectriquement diffdrents.

Ies études sur la diversité en fréquance ont montré que le gain de ce
type de diversité peut s'éerire :

I, = vzu}/Lz

2
V étant le gain relatif des deux antennes de rdéception ( généralement
onaV=1)

L étant la profondeur de 1'é&vanouissement.
D_¥ 1
; B
% en GH z ; Df = écart de fréquence entre les canaux ; D étant la longueur
du bond en Km,

avec 5 = 80

~ DIVERSITE D'ESPACE :

Si deum équipements de réception regoivent le signal radioélectrique
d'un équipement d'émission en utilisant des antennes réceptrices espacées les
unes des autres, cet espacement allant de 40 A & 200 A y les chemins
sulvis sont géographiquement et r?dioélgctriquement différents,

Dans ce cas le gain en diversitd est donné par la relation :

I = 1,25 . 102 2 s® i' /L%

S étant la distance entre les deux antennes,

..l/.l.




Ia nouvelle probabilité de coupure, avec diversit} est donnée par

le rapport de la probabilité normoie au gain du & la diversité s

P P normale
div

T

~ APPLICATIONS :

ILa réception en diversité constitue un-moyen efficace pour réduire
1l'influence des évanouissements dus aux brouillages ., La diversité Lonsnste
a selectionner, & la réception, le signal le meilleur, c'est & dire celui
qui correspond au champ le plus fort. Ia sélection se fait soit & 1l'aide d'un
dispositif de commutation, soit & 1l'aide d'un dispositif & combinaison
(voir fig. 1) . Ie systéme de combinaison présente un certain avantage , c'est

celui d'éviter les coupures momentandes dwes aux dispositifs de commubation.

La réception en diversité d'espace est généralement préférée a
celle en diversité de fréquence, par raison d'économie du specire radioélectri—

que.,
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- SYSTEMES DE MODULATION

- EMISSION- RECEPTION



Pour trensmettre un message dtun point & un autre son est obligé d'utili-
~Ser un moyen capable de le transporter.Ce moyen de transpert est un signal

(généralement sinoidal) HF ou BHPF ot porte le nom de signal modulant.Dans le cas
de Ba téléphonie le signal & tronmettre se compose de signaux multiplex.

/_STGUATE MILETPLEY.

Au dieu d'affecter & chaque siemnl une voie téléphonique ,on préfére les
regrouper (on dira en miltiplexant) avant leur transmission.Cette opération présente
Plusieurs avantages 3
~économiques: Car une artdre de transmission sSusceptible d'acheminer un signal come-

~posite est moins coliteuse que des artdres individuelles)

-La puissance d'Emission est plus faible que dans le cas de plusieurs transmissions
individuelles.

—+e groupement ne nécessite 1'installation d'équipements supplémentaires qu'aux
extrémités de la liaison ,
Ceci explique 1'emploi intem&ff des transmissions miltiplex dans les réséaux actuels
Le regroupement des n signoux élémentaires en un signal multiplex peut-8tre réalisé
de deux fagons :

~par répartitionien fréquenes

-par répartition dans le temps
Pour les transmissions annlogiqueg on utilise le multiplexage & répartition en
fréquenee.
I - Multiplexage par répnr@ition en fr@glence =

Dans ce systéme ,on affecte & chaque signal unitaire une partie de la
bande de fréquence du signal multiplex Par des translations de fréquence
appropriés,on améne chaque signnl unitaire A 1la place qui lui revient dans le

spectre du signal multiplex . ;AN

S viiax vkl slex

Dans ce systeme ,le signal unitaire module une sous porteuse de fréquence Fp.le
spectre du signal modulé se ddéduit de celui du signal modulant par tranglation de
la bande de base (bande de fréquence du signal unitaire )& un domaine de fréquence
entourant Fp ,

Les oscillatteurs 0%1,08 ... On fournissent les fréquences sous~porteuses déecalées .

Chaque signal unitaire module sa sous-porteuse p1l suffit - d'additionner : ==

ri ~



LI Y
les signoux modulds pour sbtenir le signal miltiplex.
Dans le démultiplexeur son. doit séparer les bandes correspondantes aux spectres dos
ditférents congim,puis on fait la démodulation pour restituer les signaux émis .
voir schéua fig 1
II- Mulyiplexage 3 transposition de fréquences .
Ce systéme est & rempligsage treés dense et les spectres des canaux forment une

bande interrompue,

Les signaux unitaires sont des voies téléphoniqueg.A chaque voie est alloude unc
bande de 4 KHZ .
Dans le signal multiplexe schaque canal aﬁ%ﬁectre que 1'on peut considérer comme

¥

déduit de celui du signal unitaire(ou de son symétrique) par une translation de
fréquence :Cette tronlation est réalisée au moyen d'une modulation & bande latérale
unique résultant d ‘une modulation d'Amplitude & porteuse supprimée,suivie d'un
filtrage passe bande,

Schéma pour la réalisation de cette opération. rx“‘ﬂah
v, T ] r"_.J-;.'t__)‘;:_‘::;I.W“ -.., ,‘i. 'l ._E .;nin*-_k': 'i QP “ fi.\\H!
S i)
- [ Aamplerade doakiae bandg i Leuwpa | 4
) / l _,[ %. . Dandt _J
Lo - 4

e - | s ]
Ilest possible de constituer des multiplex de tousé ordres en répétant 1'opération
mais en pratique on préfére constituer le multi lex par étape.

Généralement on élimine 1'une des bandes & une frequence _assez basse et on fait une
translation de fréquehce pour amencr chaque canal: qul lul revient.
En réalité ,pour des raisons de filtrages,les voies téléphoniques ne sont pas
miltiplexées directement de leur bande de base,celd de fait par 1'intémédinire de
plusieurs modulations successives qui permettent de les regrouper en :

= groupe primaire qui se compose de 12 voies

—~ groupe secondaire qui se cocmpose de 60 voies

= grpoupe tertiaire qui se compose de 300 voies

= groupe quaternaire qui se compose de 900 voies
a/Tbrmation des groupes 3 voir schéma fig 2

La transposition se fait en deux étapes s

~prémodulation : chaque voic est transposée pae modulation avec une porteuse
4 24 KHZ dans la bande (24-28) KHZ

- modulation par des ondes portcusecs compriges entre 88 et 132 KHZ avec un
pas de 4KHZ (pqr Ex voie 3 modulde par 88 + 4 (3-1)= 96 KHZ)

O LEMi JL Zhis ’” B



Signal

: ModulakaurA > FilFre —>— Demodulafevrt—>
Unitaire
O‘l FP‘
S;gnq' v, 2 A
Unitaire 2° Modulateur 2 ™ Filtre >~ Demodula feur
(0]
2 FPZ
Signal -
= Modulateurn Fritre > demodv/a tevr ——
Unih:irc 2]
0
" Fom

fig2: CHAINE DE TRANSIMISSION 17U TIPLEX
A REPARTITION EN  FREQUENCES




Bande de fraquences
Veie Telephonique

e

0,3 3,4 KUZ

516 56 612

. e rteur 420 Lg®

Fr o] (R, e otetesSF) [ t

15852¢19,82525,825 / ‘//‘/L/
>/,+>/h>/h ) [\ PIL .G P, i /l A /l A /|Pu.e-s
Va l Va vy P #1920

6
P PG3 Pw2 PGA

_ 84,080 SF7 . Gia Lerx L ored
12 KHZ 24 kWz|] |SOKHZ 108 KHZ 312 KHZ §52 kKHZ
Porteur GS ©12 e T3¢k 1612 1860 2i08 23%6 2604 2852 3loo 3;:.3 3:35 ““:1:&::}5 340

Y NERREEEEEEE KK [

6s, GS5 GS6 G637 @G58 GsSg G6S10 3N 6812 GSA3 G4 06515 63516 | [ o

Do
G S1 GS2 0683

fig2 : ALLOCATION DES FREQUENCES
DU ML TIPLEX




- groupc primaire
C'est un ensemble de 12 voies té1léphoniques transposées,chaque voie occupant 4 KKz
I1 occupera une bande de 48 KHZ = 4 x 12
Il existe 2 sortes de groupe-s

-Base 4 12

._?60 KHZ (canaux directs)
~Base B 60 —————>108 KHZ (canaux inverses)
- groupe sccondaire
C'est un ensermble de 60 voics téléphoniques et occupe une bande de 240 KHz .I1 est
obtenu & partir de 5 groupcs primeires oIl s'étend de 312 3 552 Kz
-~ groupe tertiaire
Il est formé par la réunion de 5 groupes secondaires ,il s'étend de 812 2 2044 ¥h
- groupe quaternaire

Tl sc compose de 3 groupes tertiaires

REMARQUES

- le groupe secondaire 312 =552 K H z est obtenu en mnedulant les porteuses 612,
564,512,468,420 Khz par des groupes primaires de base B et en retenant le Bande

inférieure de modulation,
~I1 existe un autre groupe secondaire important 60 -~ 300 KHz,qui est obtenu en
utilisant la bande latérale inféricure dem modulation d'un porteur & 612 Khz
par le groupe secondaire de base,
-En pratique,on aménage un écart de 12 Khz entre les positions normalisdes des

groupes secondaires ,pour permettre la transmission d'ondes pilotes.Ces ondes
ptlates permettent d'effectuwer une synchronisation permanente des escillateurs des
systémes & courants porteurs,parfois,elles permettent 3 substituer , en cas de
dérangement ,un répétecur de réserve .
-Bn réalité le signah multiplex apparaft comme wun bruit blanc,sa puissance moyenne

est donnée par la relation : pour N > 240

Fp#*=15 40 log X Pn:en dbm
N : nombre de voies

B/ SYSTEMES _DE MODULATION

Pour la transmission des messages ,on distingue plusieurs types de modulation
-modulation d'amplitude notée MA
~Mrdulation angulaire :phase ou fréquence ( My ,MF )
=modulation par impulsion:largeur ,position,Amplitude

Or on a vu que la transmission par faisceaux hertziens doit avoir certaines
caractéristiques 3

-une liaisan hertzienne comporte plusieurs bonds(relais) ceci entraine la variation
du niveau dGe l'onde porteuse (irrégularités de la propagatinn)

-le niveau du signal émis doit 8tre constant & 1'extrémité de la liaison.



= Qualité minimale de transmission est fixde par des normes internationales.,
~le nombre de voies téléphoniques est inportant (960 voies dons notwe cas) donc on
doit utiliser une modulntihn angulaire

I-MODULATION D' AMPLITUDE

On a vu que les signaux rmltiplex sont obtenus & partir d'wne modulagion d4'amp-
-litude,on va définir bridvement ce gysténe de modulation.
1~ Définition

Ce systéme de modulation congiste & faire varier 1'amplitude du signal porteur au
rythme du message & transmettre .
soit g (t) un signal message
L'expression du signal porteur modulé por g(t) sera :

£(t) = A(t) cos | oot #'¢ |

avec 4 =Y = constante et Alt)

_ : Ao (1 +#g (t) )
2—_Spectre d'une onde nodulée en amplitude

Il

Il se compose de deux bandes latérales situdes de part et d'autbte de 1o porteuse

Jt
NI
Remarque : & pratique on supprine la porteuse et une des deux bandes latérales

IT~ MODULATION DE FREQUENCE ,
Ce systdme de modulation consiste & faire varier 1a fréquenee d'oscillation
(signal porterr) en fonction du signal a transmettre en maintenent son amplitude

constante,
1= Notion de fréquence instantnnée

Lo pulsation anglaise d'un signal sinusoidal correspond & la vitesse de variation
de phase de ce signal.

[.L.' 2 4 .
o = Lx(8) avee y () = 4 cos £ ()
inversement on a %,(t) - ; w dt
\ lo

Corme dans le cas de la modulation d'amplitude on a posé
A(t) = f0 (1 +Mg(t) ) dans notre cas -
on aura w(t) = wo (1 #+n g(t) )
Puisque w varie d'un instant & 1'autre on parlera dorénavant de pulsation inst-
-antande et onnote wi =w o (1 +nm g (t) )
et 1'expression du signal modulé en fréquence sern 3
£ (t) =Ao cos (Wt m:».g).{ g (t) at + i) = Ap cos f(‘b)
rLa fonetion n'est plus périodiquc car sa phase varie avec le temps
2-Modulation par un signal périodique.
—expression du signal moduld

Soit f{}fa{bﬁ%T (J) 1'expression du signal porteur non moduld

A i
sa phasc est (e Lu,f + i

Supposoris jue par un procédé électrique on fasse varier gt au rythme d'un sggnal
message B biE s <t ' bes /bl



On aura 7 & <oit ¥+ E Ao ot 1a variation maximum de 1{ est B
Ch =a {‘L) = & ‘; =l T f.‘» dss €
La dénatlon maximm oob AW =By =t AP

.

On suppose A /<< tv, indépendante de i et proportionnegle & 1'amplitmde du
signal modulant .
L'angle de phasec instantsnde est :
) Bus : Y
F(4) = [ E) A wlt = A al g

L'expression du signal result-mt sera 3

2 (t) : cos" w, b« ¥+ bf*__ Ary *“'-—t_]
onpose m = B n est appeld indice rde modmlation

Y

£(t)= A_ cos {H e oot o -]

3~ SPECTRE D'UNE ONDU: MODULEE _ EN FREQUENCE

Pour tracer le spectre on utilise les notations de Newman

Cos (m sin x) = i (m) +2 34(5) Cos 2x + 2 j (n) Cos 4 x + ...

sin (m sin x) = 2 rT(m) gin x +2](m) sin 3x + 444

o Jo ¢ H T i représ\,ntent les fonctions deirBessel d'ordre 0,1,2
«es N du paramétrc n

Les composantes du spectre & une fréquence domnde sont proportionnelles aux fonction
de Bessel

{

|

: :,- S SO < ..‘..._..:) £
REMARQUES j +
- mpetit = J,(m) > Llwm)=" e« I, .J, >0

iZ g

Le spectre se limite aux 2 raics situds de part et d'autre de la porteuse .

-8l n >1 les 5 (m) décroissent rapidement lorsque n dépasse m
La largeur du Spectrc est pratiquenén$ égnle 3 2 n <.
Pour le calcul de la largeur du spectre on utilise généralement la relation

S #f 2 (AFf +F nax )

avec A f excursion en fréquence

f max : plus haute fréquence de modulation
En pratique on limite 1la Bande dds que 1'amplitude des raies est inféricurec & 2 %
de 1'onde porteuse .

C / EMISSION - RECEPTTON
Une chafne de transmission par fadsceau hertzien se compose généralement

d'une succession de stations relais en vigibilité directe et de deux stations .-
terminales (une pour 1'Fmission,1'autre pour la Réception) et esei dans un sens de
transmission «Chaque station terminale ¢onprend ( trasmission dans les deux sens)

T Tiettovr
oo / ses




~Un Emetteur

~Un  Receptemr

~Un  Modulateur

=Un Démodulateur
Les fonctions de ges étages sont séparéeseEn ce quin concerne une station relais,
elle se compose de la juxtaposition de deux stations terminales sans les étages
modulateurs et démodulateurs .

I~ EMISSTON
L'Emetteur qui comprend plusicurs étages & fonctions spéeifiques est

attaqué par le signal & émettre & une fréquence intermédiaire généralement 70Mhz .
Sa fonction est d'amener lc signal & dmettre & une fréquence radioélectrique élevée

(6 Ghz dans notre cas) et de fournir une puissance suffisante & 1'antenne d'émission

Son schéma synoptique est le suivant . ~Ant?nne
{- o — o
f SHF
' ‘ N BEventuel
OLE
NOTATION
AME ¢ ampli pour mélangeur d!Emission
ME ¢ mélangeur d'Emission
OLE t oscillateur local d'Emission
SHF : fréquence super hét#rodyne
FI ¢ fréquence intet médiaire

a/ ROLE DE CHAQUE ORGANE

= AME : il est attagué par le signah modulé en fréquence & une fréquence

;intermédiaire ,I1 se composc généralement d'Btages amplificateurs ot de limiteurs,

qui suppriment toute modulation d'amplitude parasitc.)
Cet étage donne au signal FI regu un niveau suffisant qui va attaquer le nélangeur
d'Emission,

- OLE : il fournit unc puissance SHF & une fréquence pure afin de réaliser

la convermdon: FI- fréquence d'Emission o
I1 se compose généralement d'un oscillatcur & quartz qui délivre une fréquence tres
basse ; ( 60 Mz ) et d'une chatne de multiplicateurs,

- ME  : en combinant le signal FT et le signal fourni par 1'oscillateur,il
fournit un signal & 1la fréquence d'Bmission .I1 se compose d'un étage non i-:
linéaire et de filtres qui pernettent 1'obtention de la fréquence d'Emission
désirée,

~ A, SHF :il fournit un niveau suffisant & 1'antenne dans le cas ou le signal
de sortie SHF est insuffisant /
esa/ saa



REMARGUES ¢

- Le signal SHF est amené par deq guides d'ondes jusqu'd 1'antenne

-ILa puissance d'émission est de 1'ordre du Watt et il faut en plus assurer
une borné stabilité de la fréquence d'émission d'ol le grond soin & apporter & 1a
construction des OLE,
IT- RELAIS HERTZIENS
Le signal émis par la station terminale d'Emission se propage dans 1'espace libre,

done il sera entaché de parasites et affaibli,Pour rcnédier & cet effet on prévoit
des stations relais qui réemettent 3 leurs tours 1a puissance pegue Jusqu'd le
station terminale de réception (relais actifs).
ITI-_ RECEPTION
La station de réception regoft le signal SHF ot doit nous furnir le message
envoyée¢ par la station d'émission,Comme 1'Emetteur,le récepteur se composc de p
plusieurs étages,
I1 a 2 fonctiong principales :

-~ tronsposer le signal radio de la fréquence SHF & unc FI

~amplifier ce signnl de fagon & attaquer lc dénedulatour par un nivesu
suffisant:
Bon schéma synoptique est le suivant :

A?Eff e

vw-—-*ﬁ-q 1 i
_SHE MR Fi PJT,___ ' AJFT cTPG |
S A !
R
- CHG

NOTATION
MR : Mélangeur dec réeception
OBR ¢ Oscillateur local de réception
PiFX .: PPéampli FI
AJF.T : Ampli FI

CTPG Contr8le du temps de propagation de groupe

a/ ROLE DE CHAQUE ORGANE

MR / : il est chargé de fournir ,3 partir du signal SHF et du signal fourni
par 1'oscillateur ,un signal modulé & la fréquence intcrmédiaire .I1 doit Btre
bien adapté et lirdté le plus possible 1'apport du bruit.

~0LR 3 i1 fournit un signal 3 wune fréquence pure,commec 1'OLE il se

compose d'un oscillateur & quartz et d'unc chatne amplificatiice

$55fines



<4
- PJFT ¢ 41 amplific le signnl regu avee un faible gain de 1'ordre de 20 DB,
T AJFI ¥ il est tudid spécialement pour nasquer les différences de niveau de 1¢

1'onde regue que le démodulateur ne saurait tolérer,

I1 se compose généralcment d'une chaine d'ampligication et d'une GAG .
~CPTG  : 1'onde modulde en fréquence est sensible aux distorsions de phase,pour
éliminer ce défaut on utilise des correcteuss (cellules déphaseuses) qui permettent
un temps de propagation constant.

REMARQUES &

=~ Les modulateurs effectuent la. nmodulation de fréquence & une fréquence inter-

=nédinire et 1'opération de préaccentuation,qui est nécessaire pour éviter le

favorisation des Bagses fréquences par raprort aux Bautes fréquences.
Les démodulateurs effectuent les opérations inverses des: modulateurs
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BRUIT THERMIQUE

—~ BRUIT D'INTERMODULATION

-~ FRUIT DU AUX BROUILLAGRS

— AUTRES FORMES DE BROUILLAGES

-MESBRE DIS BRUITS.
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I'évolution des systémes de transmission va toujours dans le sens
de 1l'augmentation de la guantité d'informations acheminées, cecl entraine
1'utilisation d'émetteurs et de récepteurs i larges bandes. Or la transmission
de ces bandes est généralement limitée par des phénoménes de bruit
(thermique}inter modulation ..s) En ce qui concerne la trensmission par FH,

ces bruits sont @

A/ BRUIT THERMIQUE 3

Il a pour origine l'agitation thermique des électrons dans les
gifférents composants de la chaine de transmission (résistances, transistors,
d40deSees)

Ce bruit est présent en permanence et ne peut &tre que minimiser ;

11 a une caractéristique aléatoire.

Sa puissance dépend de la température absolue du point considéré
ainsi que de la largeur de bande & l'entrée d'un récepteur j elle a pour

expression 3

B=XTD - D = bande de fréquence
T = température en °K
K = Constant®e de Boltzmenn

A la sortie du récepteur , on constate que la puissance de bruit thermique

est supérieure & celle de l'entrée, c'est a dire que le récepteur a ajouté

son propre bmuit thermique & celud de 1'entrée et la nouvelle puissance est :
B! =FB oul est le facteur de bruit du récepteur

(généralement F varie entre 10 et 13 dB )

1= POINTS OU LA PUISSANCE DE BERUIT PEUT INFLUENCER SUR IE SIGNAL :

T'action du bruit thermique sur le signal utile s'exerce a
1lentrée du récepteur en un point ol le niveau du signal est trés faible.
D'une facon générale ces points sont bien définis (entrée des amplificateurs,

des modulateurs, des démodulateurs).

Ta contribution du truit en ces points peut &tre minimiser par

le constructeur -

LT o ey e R~ PeE 3 el Erd



l:'iﬂ(.'
Pour voir 1'influence du bruit thermique sur le signal, nn peut
le considerer comme un vecteur de tension variant continuellement en amplitude
et en phase., Ce vecteur bruit s'ajoute au signal utile représenté par la
porteusemodulée en fréquence ( que 1l'on peut considérer comme un vecteur

d'amplitude constante et & phase variable ).

A 1'entrée du démodulateur le signal résultant aura une amplitude

constante et une phase perturbde ( il a traversé un limiteur d'amplitude).

La modulation de phase moyenne de la porteuse par le signal de bruit
thermique d'une largeur de bande donnde est constanbe & toutes les fréquences

de l'ensemble de la bande .

On pourra considérer la modulation de phase comme une modulation

de fréquence.

]

On a i} iﬁ = Xw D Gﬁ

excursion de phase

r - . ’
Bw = excursion de fréguence
r = fréquence de la bande
considérée
or Dzj = constante pour toutes les fréquences et D w augmente avec la fréguence

il en résulte qu'aprés démodulation le bruit thermique augmente ave la fréquence
de la bande de base. 2 i

Vavag
i

k\n_ £l

2+ AMELIORATION DU BRUIT THERMIQUE

Comme on vient de le voir, la puissance du bruit themmique est plus élevée
dans les voies téléphoniques supérieures d'un systéme en faisceau hertzien,
Ceci entraine une Adminution du rapport signal sur bruit thermigue (S/B)

dans ces voies,

Pour compenser cet effet 3 on applique une préaccentuation , clest & dire
qu'avant de procéder & la modulation de fréquence & 1'émission on augmente
le niveau de la partie supérieure de la bande de base en diminuant le niveau
de la partie infériecure . Cette opération est faite de telle sorte que la

puissance moyenne du signal dans la bande de base soit constante,

coe/oea
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Ia courbe de préaccentuation normalisée par le C.Ce.L.R. est donnée par

la figure ci - dessous.
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Dlautre part le rapport S/ bruit the. d'un systéme en faisceau hertzien

dépend du systéme de modulation selon une loi lindaire.

8/Bm =k + [
avec ﬁ' = 20 log. m et m, = Dw indice de
; i r
\‘j 2
On peut améliorer S/B par une augmentation de m.

modulation

B/ BRUIT D'INTERMODULATION

1.0RIGINE

Ce bruit intervient dans les transmissions A4 hautes fréquences
utilisant la technique du multiplex. En effet le signal composite multiplex
dans lequel sont juxtaposésg}en fréquence, les bandes de base, subit lors de
sa troansmission, des distorsions non linédaires, qui produisent des mélanges

entre les voies.
P4

En fait, dans chague voie, on trouve , apres démultiplexage, les
harmoniques des autres voies qui retombent dans la bande de fréguence occupée
par cette voie dans le multiplex.

La composition de toutes ces intermodulations domnent lieu & un
bruit quasiment blanc qui est le bruit d'intermodulation,

Ceci est schématigd.par 1l'exemple ci~ dessous.

-../.-.
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Soit par exemple une bande de base 400 KHz - 404 KHz et congidérons le

fréquence 401 KHz.Ce signal traverse un quadrip8le Q qui 1l'affeccte de

distorshons ,a la sortic on aira apparition du signal avec parasite & la
fréquence 802 KHz (par exemple )

: N i Q o ko0 X000 Yo2

T

0 400 LOLKHE —] " a1 noh $01KH 2

apparition d'un paraysite & la fréguence 802 KHz .
2-VARIATION DU BRUIT D'INTERMODULATION s

Ce bruit varie avec plusieurs paramétres 3

-Fréquence de labande de base : compte tenu de ce qui a été dit précédamment ,

on voit que le nbmbre des produits d'intermodulation qui peuvent tomber dans
les différentes voies de la bande de base n'est pas le mBme pour toutes les
voics,donc on a beaucoup plus de bruit dans les voiefsupérieures que dans les
voies inférieures .

~CHARGE

Etant donné que le signal miltiplex est obtenu en combinant les signaux d'un
grand nombre de voies téléphoniques,avec les fluctuations de trafic et de
charge ,ceci entraine une variation considérable en niveau et en fréquence
des harmoniques et des produits d'intermodulation .

-Béflexions dans lcs Feeders et équipements des Faisceaux Hertziens s

Ceci provient du fait qu'un signal modulé en fréquence peut-Etre
perturbé par 1l'addition du méme sighal AQifféré .
3 +AMELIORATION DU BRUIT D'INTERMODULATION

- Influence de la préaccentuation

On a vu que la préaccentuation améliore le rapport signal sur Bruit thermique
(8/B) , mais cette opération cxerce aussi une influence sur le bruit d'inte
~termodulation .
Les altérations de niveau dans le siBnal de bande de base entraincnt
des variations correspondantes de l'excursion de fréquence du signal modulé
en fréguence,de ce fait,l'indice de modulation m varie également .
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L'indice de modulation est guelque peu réduit aux fréquences
inférieures et il est quelque peu 2ugmenté aux fréguences supérieures. Cette
variation entraine une certaine réduction du bruit d'intermodulation aux

fréguence supérieures.

- EMPIOI D'EGAIENENT DE GROUPE ¢ un egaliseur de groupe se compose

généralement de cellules déphaseuses, qui permettent de rattraper le retard

du temps de propagation en introduisant un certain déphasage.

C. BRUIT DU AUX BROUILLAGES.

Dans une liaison par faisceaux hertziens on doit prendre en considération,

en plus des bruits ci-dessus, des bruits qui sont dus aux brouillages.

Ces bruits supplémentaires dépendent de la distribution du pectre

modulé en frégquence et proviennent de sources différentes.

1« ORIGINE DES BROUILLAGES

a: BROUILLAGE DANS UN CANAL CULIUN .

il s'agit de brouillages dus & une source, modulée ou non, dont
la fréquence est proche de celle de la porteuse utile, lorsque la fréquence

est instable. ( voir schéma ci-dessous ).
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Exemple de Brouillage du & une station voisine

B : résultant dlune discrimination D : résultant d'une réflexion sur

insuffisante des lobes avant-arriére obstacle.

On peut en général assurer une protection suffisante contre ces brouillage
par un choix judicieux de l'emplacement et en employant des antennes tres

directives dans le sens de la propagation utiles

b/ BROUILLAGE DIRECT DANS UN CANAL ADJACENT

I1 est du & une perturbation produite par un canal sur un autre
( surtout dans les gystémes & plusieurs canaux.g

l../".



Ce brouillage est caractérisé par un coefficient d'affaiblissement
qui indique la puissance récupéréé par un canal au repos lorsque le canal
adjacent est en service.

En général le brouillage direct est négligeable si 1l'affaiblissement
dépasse 6 Népers.

¢/ AUTRES FORVES DE BROUILLAGES;

Ils peuvent provenir de 1'éguipement radioélectrique ou de
1lexterieur,

On peut distinguer parmi les sources externes :

-~ Les systéme de télécommunication par satellites partageant les mémes
bandes de fréquences gque les systémes en Taisceaux hertziens.

- les stations de radiodiffusion (source ou télévisuelle) dont les fréquences
rayonnées (ou les harmoniques) peuvent tomber dans la gamme des fréquences

du systéme de faisceaus hertziens.

En ce qui concerne 1'd4quipement radioélectrique, il est du

surtout aux défectmosités dans 1'dquipement lui -méme.

2. LIMITATION DU BRUIT DU AUX BROUILLAGES.

On peut le limiter en apportant un grand soin a 1l'établissement
du systéme, c'est &4 dire que l'emplacement doit €tre bien choisi et le
matériel utilisé (surtout les antennes) doit satisfaire dans une certaine

marge nos exigences pour pouvoir obtenir les résultats escomptés.

D. MESURE DES BRUITS

1. MESURE DU FRUIT THERIIQUE DANS UM LIATISON

Pour pouvoir mesurer le bruit thermigue, toute la liaison doit
8tre en état de fonctionnement, c'est & dire que les porteuses radioélectriques
doivent 8tre transmises en sorte que la régularisation et 1l'écrétage

fonctionnent normalement dans les récepleurs.

Le systéme ne doit pas &tre chargé par un signal dans la bande
de base.
Ie bruit thermique doit &tre mesuré & la sortie de la bande

de base & 1l'extrémité de la liaison en aval du réseau de désaccentuation.

.oq/a.c
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En pratique on mesure le bruit thermique dans une voie téléphonique.

A s

!

i m»—q:k:b i

f i
s e P 2y s

TRANSUISSION RECEPTION

2+ MESURE DU BRUIT TOTAL

Dans cette mesure on s'intéresse au bruit total (themique,
intermodulation).

La méthode consiste & libérer la seule voie de mesure utilisée
du signal dé charge, Comme on 1l'a vu, dans le chapitre précédent, le signal

de charge sera un bruit blanc.

> L
EMISSION RECEPTION

3+ MESURE DU BRUIT D'INTERMODULATION

La puissance du bruit d'intermodulation dans une voie téléphonique
est obtenue en faigant la différence entre les deux valeurs obtenues par

les mesures précédentes.

Lors de 1l'élaboration d'un projet d'une liaison par faisceaux

hertziens on calcule le bruit therr_;‘-_ique en utilisant le rapport signal/Bruit.
Dans notre cas il est donné par lia relation :

s/8 = [ bb Y

F KIB { % //

bf

Avec Pr : puissance rccue -

. P.1 P2

excursion en fréguence

e o



3.2

F
B

(L]

Facteur de bruit du récepteur - f: fréquence de la voie de mesure

i

4 XHz pour la téléphonie - K constante de Bolztman
T° = {empérature en degré Kelin
P.1= amélioration due & la préaccentuation

P.2= puissance pseufométrique due 2 1l'oreille,
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~ DIFFERENTS SYBTEMES DE LIAISON

~ CHOIX DES EMPLACEMENTS DES STATIONS ET DES HAUTEURS DES AERIENS DANS
IE CAS DE IA VISIBILITE DIRECTE.

~FREQUENCES CARACTERISTIQUES D'UN E.H.

~RETAIS

-~ GIRCUIT FICTIF DE REFERBNCE
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On 2 wu que la propagation des ondes entre deux points en
visibilité directe limvite cette distance-d -quelque-dizaines de Km (50 & 80 Km),
mais vu les. propridtés-de la reflexion sur-la couche ionosphérigue, un autre -
precédé de liaison nous demne la possibilité d'augmenter la-distance
| séparant les deux points (qui peuvent ne plus 8fre en visibilité).

Ainsi an a deux possibilités d'effectusr une liaison hertzienne.
1. - DIFFERENTS SYSTEMESZr DE LIAISQ§;:

~ +---—-1s LTAISON EN VISIBILITE DIRECTE.~-

e Ce systéme est le-plus répandu j il est econstitué par des

stations successives en visibilité directe. =

.

& partir de ce prosédé cn p eut transmetire plusieurs milliers
dc vedeos téléphonigues avec des puissances faibles (de l'ordre du Watt).

\

) Puisque la propegation en visibilité directo limite la distance
entre deux stations consécutives, alors le nombre de stations doit 8tre
limité .et-oeld par un choix judicieux &e l'emplacement de ces staticns -
(généralement on optepour Jes paints les plus élevés)..

e ez 7

2+ LIATISON TRANSHORIZON

Ge systéme perme¥ l'utilisation de puissanses plus grandes
(1" 2-10 ¥w) et-des antennes. plus développées. De plus le nombre de voies
- transmises est réduit ( dc l'orde-de-1A) vaies)a

Gontrairement & la liaison en visibilité direate, la liaison
transhorizon présente certgins avantages :

T ..‘0/.4. .
7

—



- la distance entre stations n'est pas limitée par des conditions de
visibilité ( de 100 & 400 Km).

- 1l'emplacement des stations peut &tre gquelcongue ( & proximité des
agglomérations par exemple ).

II -~ CHOIX DES EMPLACE ENTS DES STATIONS ET DES HAUTEURS DES AERIENS DAIS

IE CAS DE LA VISIBILITE DIRECTE.

Ia détermination du parcours d'un F.H. et le choix des emplacements

deg différentes stations dépendent de nombreus facteurs.

Parfois ce nombre de sections et la longueur des sections sont le
résultat d'un compromis entre les exigences techniques et économigues.
Cependant on est texté d'utilider des points hauts bien situés afin

d'éspacer au maximum les stations les unes des autres.

1+ ~ LONGUEUR DES SECTIONS :

Une section longue se traduira non saulement par un affai blissement
moyen plus élevé que pour une section courte, mais dans la plupart des cas,

par des fluctuations plus importantes du signal radioélectriques
En général , les trajets de 60 Km ne posent pad de problemes.

2. DEGAGEMENT DU PARCOURS ET HAUTEUR DES ANTENNES.

Rt
Nous avons déja vu qu'il était nécessaire de dégager le ellipsoide

de Frenel pour éviter 1'introduction d'un affaiblissement supplémentaire du
4 la diffraction, cependant, ce dégagement ne doit pas @tre trés important

car il risque de favoriser les propagation par trajets multiples.

b - CAICUL DE LA HAUTEUR DES ANTENNES ( SANS QBSTACILES).

i i i kﬂ\ .
BN . 3

| e H
s
i,/fi i D u\“\\
4 a .
~ -:{ -

Ona :D=4d2 avec R = 4/3 R° R° = rayon terrestree.

8 R

"c/-.n



Si on a2 une visibilité tangantielle on aurait H = D.

Le rayon équatorial de l'ellipsoide de Fresnel est dans ce cas :

S

R, =_1 \(/>\d
2
Done la hauteur minimal de l'antenne sera 3

H_] =H2 =H=D+R1

b - CAICUL DE IA HAUTEUR DES ANTENNES ( avee obstacles)

Sl e amELI

o

e B

i - " o B E-,‘ = h'-"LL}-\;,-\.‘x :_1}(,_
i i \ \ - “ g F‘: *Z\LF\':_.
0 A g
On suppose OB d2 et OB' d, homothétiques
donec D' =D d2 avee d° =d4/2
do
le rayon de 1ltellipeide de fresuel als distance d2 ests
s
Re =\ /Ma1 @
h’ d.

12 hauteur minimale de l;antenne est H= hl1 + D! +R2

III - Fréquences caractéristiques d'un F.He

1. BANDE DE FREQUENCE .

Comme on a vu précédemment, les bandes de fréquences allouées aux
F.H correspondent & des ondes trés courtes, ce gqui est nécessaire pour

transmettre de larges bandes.

Chaque bande de fréquences est divisée en 2 sous bandes de méme

largeur (voir schéma ci-dessous) sépardes par un intervalle de protection.

L Dans chaque station, toutes les fréquences d'émission sont comprises
dans une sous-bande et celles de la réception dans l'autre.
Dhague sous-bande et divisée en un certain nombre de canaux
radioélectriques|dont la largueur est comprise entre 14 et 20 MHZ pour

les F.H. & grand nombre de voies téléphoniques.

veee/ocsn
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DF1=¢écart de fréquence entre les canaux radioélectriqueg

/N

DF2 =écat de frégquence entre les 2 sous-bandes
DF =Bande de fréguence totale .

2,PLAN DE FREQUENCES

Si 1'on concidére une station relais comprtant un ou ; usieurs
aériens par direction il est absolument indispensable que “réquences
d'émission et de récept_.on soient suffisamentécartées prir cvi:sr la per—

-tirbation des récepteurs par les émetteurs .On aura
)

gem = }recep = j,tmn

Pour une liaison bilatérale on a le choix entre un plan 4 4 féquences

et un plan & 2 fréquences .

a~ PLAN A 4 FREQUENCES

Il est surtout employé dans le cas d'une liaison métrique pour assurer
un découpage comvenable cntre les 2.sens de transmission on ne reprend - les
m8mes frégquences que toutes les 2 stations .

b~ PLAN "E 2 FREQUENCES

I1 est utilisé dans le cas d'une liaison centimétrique car dans oztte
gamme nn arrive 4 réaliser des antennes présentant un rayonnement arriére et

latéral trées rédui : par Bapport au rayonnement meaximum .

—
i

F, E

2 _ 2
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Pour éviter les couplages entre les 2 sens de +transmission o1l
P

choisit les fréguences FH1 et FH2 comme 1l'indique la figure ci-dessous

& >
i A -\E
i 2
el K ° |
\ ! ; ;
F F ! -‘- i il
Wy "y Fu.., rHi b m—z

1

omhien des frec!ue_n(.es \’Ié-)fé?'oc!yﬂt§
A Aans uh F\an P .?, j[rcc?ue,nces e

Cette disposition des fréquences est tres intéresante car elle
;permet de limiter l'influence des dérives de fréguences des oscilladeurs
locaux.

%+ DISPOSITION DES FREQUENCES PORTEUSES ET DES SPECTRES :

Au départ, & la station d'démission , on aura le spectre du
signal de modulation (vande de base) gui couvre 4 X I KHZ & partir d'une
fréquence qui n'est pas z€ro. Ce signal wmodulant sera appliqué a la
porteuse H F ( %D ) de fagon & realiser une modulation de fréquence
Clest sur cette fréquence que sera sssurée lo transmission vers le

premier point de relais.

En ce point la puissance regue cst trées faible, de plus, on ne
peut pas la réemettre sur la méme fréguence f£0  car ceci entrainerait
un effet de réaction. Il faub done décaler la porteuse 4 £19 tel que :

+
go = f1° - £ t.
Te schéma de la figure 1 indique 1'évolution des frégquences le T&

long de la liaison.

ces/ves
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¥ = lillinlid

Si les points & relier par F.H nc sont pas en visibilité directe,
11l est donc nécessaire d'intercaler entre les 2 extrémités, des stations

relais. Ces re®gis sont actifs on passifs.

- Relais actif : constitué par l'ensemble d'un récepteur et d'un
émetteur dans chaque sens de transmission.

Dans ce type de relais la puissance regue est amplifiée jusqu'a
un niveau suffisant avant d'@tre réemise.

- Relais passif : c'est une structure statique agencée de telle

facon qu'elle renvoie 1l'éunergie recue & la station suivante sans aucune

transformation, ni amplification.

Le modéle le plus simple est un réflecteur fonctionnant de <fagon

analogue & un miroir optique.

V - CIRCUIT FICTIF DE REFERENCE

La qualité des F.H est liée directement & la grande guantité des
dquipements en service.Il cst donc nécessaire que, pour atteindre des
performances satisfaisantes, on doit réaliser des caractéristiques tres
poussées sur chaque maillon.

Il est difficile de définir des normes de qualité globale, car
dans chague probléme, on rencontre une implantation spéciale, avec

des longueurs de trajets hertziens différents.

Pour pallier & cette difficulté, le C.C.I.R. a introduit la
notion de circuit fictif de référence, se rapprochant le plus possible
d'un circuit réel. Ce circuit couvre une distance de 2500 Km avec des

relais en visibilité directe.

Une liaison réelle est considérée comme borne par le C.C.I.R.

si elle vérifie les 2 conditions suivantes :
Soit P la probabilité de coupure de la liaison.

- P - I _x 0,1 % o4l est la longueur de la liaison.
N 72500
~ le bruit total de la ligne ne doit pas dépasser le bruit fixé par le

C.C.I.R. qui est de 3 p Wop par Km.

REMARQUE : Si I < 280 Km, on prendra L = 280 Km pour le calcul de Pe
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CHAP. VI EQUIPEMENTS DES F.H.

ANTENNES -~ FEEDERS - PYLONES
EMETTEURS - RECEPTEURS

EQUIPEMENTS D'EXTRACTION - INSERTION
FILTRES DE BRANCHEMENT

EQTIPEMENTS D'ALIMENTATION
DISPOSITIFS AUXILIATRES

MAINTENANCE DES LIAISONS.



[ QuiPEMENTS DES  J i /]

Une liaison hertzienne est choisie de telle sorte & satisfaire nos
exigences(capacité radio,fréquence . de travail ...) Cos différentos contraintes nous
imposent le choix des équipements pour le bon fonctionnement de la ligne.

A/ANTENNES ~FEEDERS ~PYLOWES |

| ~ANTENNES,

Les antennes utilisées scnt du type parabolique,de diamétre 2,3 ocud m
Une antenne dst généralement constitude de :

~Un réflecteur parsbolique

~Une antenmne active primaire (cornet et guide d'onde d'alimentation).
-Un masque latéral (fixé sur 1n périphérie du réflecgeur pour
atténuer les rayonnements latéraux ) &
~Un mécanisme de réglage qui permet d'orienter 1l'antemnc.
2- FEEDERS
Ils sont constitués par des guides d'ondes circulaires et assurent la

liaison entre 1l'antenne et les équipements radioélectriques avec une faible .:zcru:it

JAttdtention ,
ﬁEHARgQE :

Les feeders sont mis & 1'abri de 1l'eau et de 1'humidité,par des déshy-
~drateurs,qui fournissent de l'air sec sous pression .

3~ PYLONES D!ANTENNES.

Ils sont généralement construite avec des barres métalligues,le calcul
des pylones est fait d'aprés certains critéres techniques (c'est & diros en tenant

compte de la vitesse du vent par exemple ,des fondations ... )

B/EMETTEURS-RECEPTEURS .

1 = -RELATS

La structure la plus usuelle(relais sans modulation) utilise des
transistors et des composants semi-conducteurs.

On a vu que le fonctionnement d'une station relais exige un changement
de fréquence,comme dars n~—3 cas on utilise un plan & deux fréquences ,on pourra
donc représenter une station relais & double sens par le schéma synoptique de la
figure 1 .

On remarque que les dcux oscillateurs locaux permettent d'alimenter les deux sens
de transmission,

En bout de chaine émission,on utilise des amplificateurs constituds de
tubes & ondes progressires ( TCP) |
La présence de ces amp ificatewrs dépend de la puissance & réaliser qui,2 son tour
dépend du nombr~ de voies téléchoniques & transmettre o

exe i uie

L
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2 - STATIONS TERMINALES .
En plus des fonctions des stations relais , les stations terminales
doivent réaliser les opérations de modulation et de démodulation .
On préfere grouper les diverses foncyions en sous- ensembles 3

~Sous—enserbles HF reprenant les fonctions des relais .Leurs points d'accds sont
en fréquence intermédiaire,
Dans un bati du type relais on a des éléments permettant dt'équiper deux canaux HF
3 double sens au licu d'un seuls
Pour éviter les interférences,les canaux HF utilisent quatre fréquences

Py, ¥ F ET F. _

On représentera sur le figure 2 une bale terminale SHF & deux cena
et & double sens.

~Sous—ensembles modulateurs et démodulateurs dont les fonctions ont &6 déja
déerites dans le chapftre " Emission ~Réception " .

¢/_EQUIPEMENTS D!EXTRACTION —INSERTION
Dans certaines stations ~n est parfois interessé par 1l'extraction ou
1'insertion d*un signal en bande (signaux de télésurveillance ),aussi prévoit-on
- généralenent dans ces relais un ensembdle qui se chargera de la réalisation de cotte
cette fonction .
~Pour 1'insertion ,18 signal de bande de base modile en fréquence un
oscillateur & 250 MEZ par 1'intermédisire;d'une diode & capacité variahle.ba
signal MF est converti en un signal 2 180 MHZ3 GrAce 2 un second ascillateur,2
la’fréquence - fixe de 250 MHZ,on transpose & nouveau cette fréquence intermédiaire
en un signal & 70 MAZ qui attaquera 1'émetteur . (voir fig 3 a )
~Pour 1lextraction,le signal moyemme fréquence (70MHZ) sera @érivé
vers un démodulatour T ,permettant d'extraire les groupes désirés .(voir fig %)

D/_FILTRES DE BRANCHEMENT ;

Le r&le des filtres de branchemeht est de permettre l'attaque d'ume
antenne unique par plusieurs émetteurs et plusicurs récepteurs .

Dens les d&quipements fonctionnant en hyperfréquence,les circuits de branchements
sont eanposés de filtres passe bande et de circulateurs (amteurs).

On préfire utiliser un duphexeur de polarisation qui permet de séparer
les eansux d'émission et de réeeption afin d'ohtenir une atténuation de 1'ordre
de 40 dB.

La figue 4 représcnte un filtre de branchement SHF .

Tous les canaum arrivent en Afle seul énal qui sort en B est celui qui =
s> troubesstims » 1fintérieur de la bande passante du filtre passe bande branché
en B.lAentrde de ~o filtre se comporcera comme un court-cicuit sur les autres

ecanaux et il y a rejection ,vers la sortie C - sis il
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E / EQUIPEMENTS D'ALIMENTATION

Les équipements radioélecirigues sont aliments:par des installations

d'énergie qui permet;ront un fonetionnement permanent au cas de défaillance du
réseau commercial,
- Ils sont généralement alimentés en courant continu (24 V).
. A cet effet on prévoit deux batteries fonctiomnant en paralléle JCes
batteries sont alimentées par defix redresseurs utilisant le réseau de distii-
~bution de la Sonelgaz . (voir schéma d'alimentation fig 5).
Si un redresseur tombe en panne ,l'autre redresseur entre en foncti-

—~onnement de fagon automatique.

Dans le cas d'une coupure du réseau ,un groupe électrogéne se charger
de l'alimentation des équipements.Ce groupe électrogéne est & démarrage et

arr8t automatiques.

F_ DISPOSITIFS AUXILIAIRES.

Contrairement & leur qualification ,ces dispositifs sont indispensables
a4 la bonne exploitation des matériels équipant une liaison hertzienne,

Les fonctions que doivent remplir ces dispositifs sont les suivantes i

-Transmission d'une ou plusieurs voies de service.

~Télésurveillance de la liaison.

~Comnutation des canaux.

I- VOIES DE SERVICE

Une voie permet 1l'échange de conversations cocernant 1'exploitation
de la ligne ,entre les diverses stations.
Elle est généralement écoulée par le faisceau principal,

On prévoit aussi,méme dans les stations non surveillées,des postes,de

_maniére 3 entrer en contact avec les autres stations surveillées.

Généralement une voie de service comprend @
& Une voie express qui est utilisée entre les stations d'extémité (elle esh
généralement absente dans une station régionale ) .
- Une voie omnibus reliant toutes les stations d'une liaison.
-Une voie qui achemine les signaux nécessaires au Ponctionnement de la

commutation automatique.
-~ Une vige gun patirmng lesy 3 L am Ao teleasr gellance .

II- TELESURVEILLANCE

Dans les liaisons actuelles par faisceaux hertziens,la plupart des

stations 1wlais fonctionnent sans la présence permanente du personnel,
Pour pouvoir les controleryon a été obligé d'utilise, un systéme de surveilliw
-lanme .

~rorciicrivti-nt du systime Ge aurnvellognoe youlove




(PR TR I ¥ RaHerie 1

G "OU/OC f’/ec/rp’ éne

&

il

B aﬁ’; rre de
o G.'mQ’ﬂ'qyg

Boste ole

Commande

#g 5

|
: > l 1| L[]
I Pea’ 7 /C : l‘-‘qw/oemen/' c:/e
| Red 2 | > [féle E‘ommom’c;:bbx;
R e
| > /e | Balterre 2
| 11|
P |

ALIMENTATION




= PONCTIONY EMENT DU SYSTRM? DB SURVEIILANGE
Des stations surveilldes envoient leurs informations & 1a station

surveillante, simultanénent,
Ces informations dc télisurveillance sont trduites en signal d'impulsion codd qui e
est formé d'un train d'impulsions longucs et courtes de durdes respectives 60 m sec
et 20 msec,
Les impulsions longues fournissent des informations d'alarme tandis que les autres
indiquent le fonctiomnement nornal des éldéments surveillés,

Ces irpulsions sont moduldes on un signal FSK (Saut de fréquence) qui. est
transposé dans  1a portion apvropride de 1 bande de fréguence (812 KHZ)par une
modulation en anncma du type nodulation d'anplitude BLU

L'¢mission de gdes inpulsions est représentée par le scéma suivant

Entrée des ________ _ . e e ——— I - STATION DE
A L . B . a
Informations  [foodewr | fTO _.._l VOIE > SURVETLL-

Corme les inform-tions do télésurveillance sont transmiscs et regues gous
forme d'imphlsions codées,il est nécessaire de synchroniser 1'¢énission et la
»éception,

A cet effet on prévott des tenps de pause avant chaque séquence @

60 msec si 1a fedquence est identique & 1a précédente  (voir fig a).

180 nsec gi 1la séquence est différente .(voir fig .B3).

Le nombre d'impulsions conposant 1a séquence d'une station est égal au
nombre d'éléments & surveiller.

finsi,si par egemple on veut contrfder 15 &léments Par station on aura

dans une séquence 15 impulsions ol chocune d'elles est affectée & un  &lément
bien préeis .

4 2. 3 “ = A5 ' A Z 3 '} 3 it
= F g 4 | Pk [ . it Ly i i
" — Lr— =
“n !‘;_.' i i
’{— O .._.-_‘-_......‘l et v - — i i / {.-..._.__.—‘_.....__..___-_,....__......_..,. —————— e e
“.‘ !“.{.‘ ‘1‘ ,i_‘!.-f ‘Jl "‘ !{E‘J‘:’:
L ormpieT !
Bty o il i g T e . N —
SUT LT L /M SEREE R R R |
i
e £ | e O e oo s
t, =60 nsec Frecsdant c2 Pletant
t. = 20 nse 2 b
2 a T4 = 60 mscc thowmr

t. = 20 msec
o T2=180 ngec

A la réception ,lc tr-dn d'inpulsions est décodd.I1 traverse ensuite un
gysténe de détection qui nous ¥ndiguera,grfce & un tableau d'affichage (lampes),
1'état de 1a station surveillde . (voir fig.6.)

svalase
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' 11 faut que 1'on dispose d'un systéme de secours afin d'assurer la continuitd des

IIT - COMMUTATION AUTOMATIQUE ,
Pour éviter les interruptions du trafic de 1a liaison,on prévoft un

canal complet de secours ,prét & entrer en action dans un délais extrémement

Tapide,dans le cas de 1a défaillance d%n &ldément .

Ce canal sera a double sens et son fonctiomnement suit certaines régles
=51 un canal présente une défaillance dans un sens de transmission ,le

canal de secours assure la transmission relativerent & ce sens sans que rien ne
soit changé sur 1'autre sens,

~Les points de cormutation sont choisis soit en bande de base,soit en FI
Cette dernidre solution est utilisde dans le cas des canaux rmulptiples.

~Pour permrttre 1le passage du canal défectueux au canal de secours,des
équipements de contr8le entre les conaux (défectueux et de secours) sont prévus
dens toutes les stations de contrle. (voir PAgT )

IV -MAINTENANCE DES LTATSONS,
La séourité de fonctionr.ment des linisons (et leur facilité d'entretien)

conduit & une meintenance valable de cos linisons.

Nous savons bien que l'usure et le vieillissement peuvent provoquer
fas dérengements dan. les équipenents des F,H?, Ce qui est particuliérement vrai
pour les tubes électronigues .

~

La maintenance loeale des équipenents congiite & contBler le fonctionnement
A'un équipenent depuis les étages d'entrée aux étages de sortic (facteur de bruit;
tension de sortip:Te 1'amplificateur 3 moyenne fréquence ,courant des limiteurs,
puissance & l'entréecet & la sortic des tubes amplificateurs hyperfréquences,
Tréquenccs ,fréquences des oscillateurs 1ocaux ...).

La durée de vie moyenne des tubes utilisés dans les équipements des FH
é58tht de 10,000 & 15 000 heures. S on a par cxemple uns tube sous tension
permanendd,il n'y a pas de raison pamr qu'il devienne subitcment inutilisable scar
en général ,il veillit progressivemcht par épuisement de la cathode.

I1 est donc conseillé dec faire un contr8lc périodique de chaque tube afin d'&viter
toute défaillance brutale,et celd en mesurant le courant cathodique ou andique du
tube,

_ Si une coupure de liaison sduc & une défaillance d'un équipement,se produi{

liaisons pendant le tenps voulu,

Tl existe 2 gystémes de sccours:

= Le premicr systime consiste & isstaller un équipement en éserve j;dans chaque
station,et cela pour chaque équipenent de ser¥ice .Les équipcnients en réserve ot
en service foctionnent sur la ménme fréquence.
La substitution de 1'équipement en réserve sp raitso soit automatiquement soit par
commande manuelle # P / ves
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-Le deuxitmc systdme consiste 2 utiliser un canal de réserve pour un

ou plusieurs conaux en service cn cervice sur un trajet donnd.

REMARQUE @

Le systéme de canal de sccours cst plus simple 3 mettre en oceuvre que le A3

gystéme de cormutation par station.
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- TRACE DE LA LIAISON

~ DONNEES CARACTERISTIQUES
— CALCUL DE TA LIAISON

—~ PLAN DE FREQUENCE

-~ SYSTENE DE COMMUTATION ET TELESULRVEILLAICE.
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=~ Notre étude a pour but de relier deux villes, Alger et Constantine,
par foiscean hertzien analogique,

~ La distance séparant ces deux villes est de l'ordre de 350 Km,

- Notre liaison utiliscrs le systiue 2 + 1y elest & dire 2 canaux
normaux et un canal ge Secourse.

= La fréguence porteuse est de 6,77 GHZ et 1la capacité de chague
canal est de 960 voies.

~ Les stations terminales sont celle d'Alger et de Constantine

= Les relaig utilisés pour 1a réalisation de notre ligne sont des

relaig actifs,

I. TRACE DE I4 LI&ESON

Pour le tracé ge la liaison on a surtout tenu compte des points
€levés de 1la Tégion pour éviter les obstacles, car le relief est accidenﬁé}
et des sites déja existant de 1a RTA. Ces points sont accessibles et ilg

disposent d'une alimentation en énergie électrigue.,

Les deux villes etant distantes de 350 Km, la ligne comprendra
alors 6 bonds,

a = IONGUEUR DES BONDS ( en Ku)

Birmandreis - . . . Naciria - 71 Km

Nmum@n.w.h.*-Ammmm - 65,5 Km
Akfadou - ~ . ... _ Djeber Uégris - 77,3 Kn
DI Mégris . . . . _ DJ Trira - 75,4 Kn
DJ Trira . _ . . _ . DJ. Driss ~ 51,5 Kn,

vee/ene



DJ . DRISS - COHSTHENTINE 2646 Kn
REM/RQUE

L~ snllc des Squipements mmultiplexe d'Alger cst rclide A Birhandrels
par cfble
b - _ALTITEDE DES STATIONS (en mdtres)

Birmondrcis -—--= 45156
Nneirin e e . e, e S
Lkfadou S N M. {520,
DIJogriss = = = = o= = - - 1737
DE,Trira. =~ = === = - = == —1145
DIJDricss === ====n == — 1215
Constrnting = = = = = = - = == =660

On rctroubera ,a la fin de cc chapftre,le profil dc chaque bond,

o=CHOIX DE L. HAUTEUR DES ANTENNES,.

Pour lc choix des houtcurs des ~ntennes ,on a tenu compte des deux
régles suivantcs .

=L~ lignc joignant lcs deux centres des antenncs nc doit rencontrer
aucun obstaclce

~0n doit ddégnger l¢ pronicr cllipedi8e de Fresucl,ctest & dire
qu'aucun obstrele nc doit se trouver & 1'intéricur’de cet cllipsofde,ct celd pour -
éviter les diffractions.

Ces deux réglcs nous ont oricntds vers lc choix suivant :

Hautcur 2cs nnicnncs  (en mdtres)

Birmandmis == === == = 12
IN§dtrin @ === = == === 25
[lfadon = @ === - - - - 25
DI Mogriss === === === 25
DI Trira = == ==« = === 115
DIDriss @ s == m - - - 30
Constonting = = = = = = = = = 02
REMARQUE 3
L!'sntenne de Constombine est diposée sur le tpit <u Building des PIT
(Coudiat)

d~CHOIX DES ANTENNES.

Pour les longuemrs des bonls e 1llordredde 6 Kn et plus on a choisi "¢
des antenncs parabolicues de 4 n de diamétre,nlors que pour les longueurs infér—
~icures & 60 Kn on n pris des antenncs dc 3,3 m de diamétre.
o~PYLONES

Les pyl8nes sont du type nuto-suppobtd.la hauteur d'un pyléne est géné-

aanl vus

~ralement dgole 2 la hauteur de 1'antemne ougmentée de 2n o



Lo
o

II. - DONNEES CARACTERISTIQUES :

Bande de fréquence : 6430 -~ 7110 1HZ
Excursion efficace : 200 KHZeff
Créneau téléphonique le moins favorable 3886 KHZ
Caractéristique de préaccentuation : 343 dB
Nombre de voies téléphoniques - 960

( 2 canaux normaux + 1 canal de secours).

Bruit lespropre des émetteurs -récepteurs 14 pWop/ER
Bruit de modulation et de démodulation 10 pWop/mod
Dem.

Bruit d'intermodulation des émetteur récepteur : 20pWop/ER

Bruit d'intermddulation des modulateurs

démodulateurs 10 pWop/od Dem
Bruit d'intermodulation de la ligne @ 50 pWop
Facteur de bruit du récepteur . 7 4B

Niveau d'action du seuil de reéception @ - 80 dBm
Pertes du circuit d'aiguillage 3 3 dB
Pertes dans les feceders (guides d'onde) : 5 dB par 100m
Diamétre des antennes 3 2; 3,5 ou4m
Rendement des antennes 0,6
Pondération due a l'oreille : 2,5 dB
Puissance d'émission 26,5 dBm

Préquence centrale HF: &,77 GHZ.
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B0 it

B irmandrers

Naciric

Dis/farnce :

77 Kmms

ANTENNES ET FEEDERS

Birmandreis Nacririra
Gfb}. & Folt

[y | Btm) | G(dB)| Lim) | Him) | @Plm1 | G(d8) | Lim) (d8) | (1)

72 4 46,85 17 25 4 46,85 30 937 47

Perfes

Per/fes | Pertes P 5‘”:?::2 Pertes |Puissamce | Brut
Feeders| Aiguil- //Z re | fotales| regue (S/8)caf (/. ﬁc):ci" Marge Probabilife (oW op)

(48) | (dB) | (da) | (d8) | (@Bm) | (48) | (dB) (dB)
2,35 3 146,14 |151,49 |-31,29 | 79,5 43 36,5 888 10°%| 11,22




E0OND Y2

Naciriro

[ Jisfance :

Ak fadou

G5 5 Kms

AN TEMNYES EF FEEDERS

INaciriao A kFadou
/ G,LO/L Lfo/"
Him) | Dim) | G(dB) | Lim) | Hirm) | @um)| AE) Lim) | (dB) | (m)
25 4 | 46,85 | 30 25 4 46,85 | 30 93,7 | 60
Pertes | Perles| Perles |Perfes |p,, e . _
zchH vy
/CC’. Gd’@lﬁ A l'yU/y QS,DG(:& folales }«-eg:uc {5/5}“1/ {5/5(;:}"’ M:/Ze Pro‘éa&ﬁfé BI;,U//
(dB) | (@8] ’;’5; i (d8) | (dBm) | (dB) | (dB) (78) (pWep)
3 3 165,43 | 151,43 | -3123 | 79,56 | 43 36,56 |646107| 11,07




BOND /Y23

Akfadou

D/S/‘Oﬂc: e

_{_DJ'ebe/ ﬁNe_gr/(ss
77,3 Kms

ANTENNES €T FEEDLDERS

Ak Fadouv Dyebe! Megrrss
-/ 9 6 /’0/‘ - L fo/‘
[Him) | Don) | G(d8) | Lim) | Hom | D) | G(dB) | Lim) | (dB) | [m)
25 4 46,85 | 30 25 4 46,85 30 93,7 60
Fertes | Pertes | Pertes P2
P /— uissagnce gy "
feeders | A 1'90.« lole ;j_:; oo f‘ae/'fc;z regue (5/5 ) cal [S/B) Mar'9e Probabilite Brurt
; CClr
(d8) | (dB) (/gfgjz (dn) | (987) (d8) | i ds) (/8) (pWep)
3 3 146,87 | 152,87 |-32,67 | 78,12 | 43 35,12 |168.10%| 15,85




BOND N4

Dyebel/ Megriss Djebe! Trira
Dsstance : 57 4 Kms

ANTENNES ET7T FEEDERS

D_/@Zc-/ Me griss 0 jebe /  Triro

6/-0/' _L Fot
i) | Dim)| Glda) | Lim) | Him) | Pim) |G(dB) L(m) | (dB8) | (m)
753 4 46,85 30 75 Y- 46,85 20 93,7 50
Pertes | Perles |Pertes Puissance :
ks Fesies {5/15) 5/, 8% . Mar_g € | Probabilite Bruit

Feeders A/yw/ es;zacz e regue ca/ -
4 c/r
(d8) | (98) | L5t \lamy |(dem) | (d8) | (s8] | (9] -

03 & 3 164,29 | 14979 | -2959 | 81,2 43 38,20 | 2,6810°| 7,59




BOND 55

_Q_/'zbe/ Triray

Distfarnce :

L J'eée./ Driss

5715 Kms

ANTENMES E7 FEEDERS

Djebe! Trira Djebe/ Dr/ss
Y G ’La/- L?"af
Him) | Bim) | es)| Lim) | Him) | @im) | G(a/a)| Lim) | (dB) | (i)
15 33 |4578 | 2o |30 33 | 4518 | 35 |9036 |55

| A Pert
Perles | Pertes d; - es Lkt Purissance Mo roe N
| Feeders A;juzf espace regue (5/3} / (S/B) . Probabiite
l Itbre | Fofales o cerr| (da) (pW op)

(d8) | (dB) | wa) | (ds) |(dBm) |8 (dB) £

275 3 14335 | 1491 |[-22,24 | 78,59 | 43 3559 132110° 13 8




Djebe! Driss
Dislance -

SO0 e

Conslanltine

26,8 Kms

AN TENNES ET FELLDERS

l_ Djebe/ Oriss Constanline G g

i fof

r - tof
Him) | Dim)| Gde) | Lim) | Him) | Plm) | Glde) | L) | (d8) (,f., J
: 30 ohd sl sg b as s STRE 3y skt a5 U v dase o
; Perlfes -

! /DZF/‘CZS P@r/eﬁ ar P@"’/ PU/:55¢I7(.‘¢ ‘ !
!F@zc/zr.s Asouil. | €3Pace P ;zs A (S/a ) / Shp) | 119192 \propabilite Bruw/
| b libre | TO/0/eS e e (dB) (pWep )
| (8] | (dB) | (dB) | (dB) | (d&w | (dB) (d8)

{ 3.5 3 13767 | 164,17 |-2731 | 83,52 | 43 4052 |728.10°7| 4,47
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Au cours de 1'étude du projet de notre liaison, nous vons bien
contrflé les résultats de nos calculs et celd conformément aux avis
eu C.C.I.R.

C'est ce qui nous a poussé, par exemple, & utiliser la diversité
d'espace dans les deux bonds : BIRMANDRES - NACIRIA et AKPADOU -
Bjebel Megriss.,

En ce qui concerne l'emplacement des antennes, il a été choisi
Judicieusement de maniére & pouvoir s'en servir pour le réseau de

communication futur qui comportera 2700 voies de transmission.

Pour l'extension du réseau & 2700 voies, on utilisera dongles
mémes sites que pour le réseau & 960 voies, mais on augmentera la

hauteur des antennes de 5 métres environ.

Pour terminer, nous tenons & remarquer que les transmigsions par
F.H. ne vont pas remplacer définitivement les transmissions par eables,
mais au contraire elles vont se compléter de fagon & former un réseau

de communication bien structurd.







