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Résume

Le théme de notre these est 'étude, la conception, et la réalisation de la
premiere balise 406 MHz Algérienne par le doctorant Ali Srihen Billel de
transmission numérique, associé a un décodeur de trame 406 Mhz mobile.
L'atmospheére constitue un vecteur importent des délais de transmission et réception.
Les facteurs climatiques, et géographiques influent sur la qualité de transmission, et
en méme temps de réception, au fur et a mésure de I'évolution des travaux de
recherches, nous a mené d'intégrer les niveaux supérieurs, et méme les orbites
éloignes.

Cette étude a été scindée en deux grandes parties, une théorique, et I'autre pratique.
Il parait nécessaire de présenter la structure de I'atmosphere avec les différents types
de propagations, ainsi que les bases physiques de la propagation troposphérique,
exposer les effets de la propagation troposphérique pour avoir un rayonnement
optimal. Un nouveau type d'antenne de type photonique est proposé, il est capable
d'envoyer des signaux complexes (numériques), tout en garantissant la sécurité des
informations contenues dans les trames.

La structure générale du systéme COSPAS SARSAT, son concept de fonctionnement,
les régles qui régissent le systéme, son role de sauvetage, la récupération des
informations des cibles en détresse, localisations et organisation des secours.

La partie pratique, relative, a la conception, la réalisation de la Balise 406 MHz, ainsi
que le récepteur décodeur mobile associé a notre Balise, le récepteur est capable de
surveiller I'ensemble des différentes fréquences utilisées par les balises 406 MHz.

Les réalisations ainsi que les tests et résultats, ont été effectuées au Laboratoire Génie
Electrique G2Elab de Grenoble avec succés.

Les tests de fonctionnement en situation réelle ont été réalisés avec le concours de la

station radio amateur de Grenoble France, seule instance civile habilitée a émettre des
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signaux et a la les recevoir dans la bande 406 MHz, L'enregistrement de la balise et les
essais complémentaires ont été réalisés sous la direction du professeur Jean-Paul
Yonnet qui assure I'encadrement de mes stages.

L’émission et la réception d'un signal Balise 406 MHz, nécessite de connaitre la
phénoménologie de la tropospheére, pour s'assurer de la meilleur qualité du signal, de
cerner les interférences, ainsi que le fading, qui risquent d'influer sur I'émission et la
réception.

Dans un souci de miniaturisation de la balise, nous avons opté pour une micro antenne
photonique, dans le souci d'améliorer la réception du signale de la balise en détresse,
et d'un cryptage future des signaux émis, nous avons démontré le bilan de liaison pour
le systeme MEOSAR, nous avons montré que la liaison montante est plus sensible par
rapport a la liaison descendante MEOLUT, enfin nous avons évalué I'impact du temps
de montée du signal et du rythme symbole sur la performance de démodulation du
message de détresse, chaque pays participant a ce systeme doit respecter toute la
reglementation mise au point par COSPAS SARSAT.

Comme nous l'avons signalé plus haut, notre Balise testée en situation réelle de
déploiement, les résultats obtenus sont prometteurs, il est intéressant d’entreprendre
des recherches plus profond, afin d’avoir le meilleur panorama explicatif du
fonctionnement de la balise, pour une multitude de fonction, entre autre la couverture
des frontiéres terrestres dont un ensemble de réseau englobant les balises, les caméras
et les capteurs. On peut envisager ainsi le monitoring des grandes installations
pétroliéres et gaziéres avec des balises structurées en réseau et comprenant des

capteurs de température, de pression, de ’humidité ainsi qu'un systeme d’alerte.

Mots clé : Onde électromagnétique, Antennes photoniques, Balise 406 MHz, trames,

systeme COSPAS SARSAT, décodeur, systtme MEOSAR, propagation troposphérique.
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Abstract

The theme of our thesis is the study, design, and realization of the first 406 MHz
Algerian beacon by the doctoral student Ali Srihen Billel digital transmission
associated with a 406 Mhz mobile frame decoder.

The atmosphere is a vector that is important for transmission and reception times.
Climatic and geographical factors affect the quality of transmission and, at the same
time, reception, as research evolutions progressed, led us to integrate the higher levels,
and even the distant orbits.

This study has been divided into two main parts, one theoretical and the other
practical.

It seems necessary to present the structure of the atmosphere with the different types
of propagation, as well as the physical bases of the tropospheric propagation, to expose
the effects of the tropospheric propagation to have an optimal radiation. A new type of
photonic antenna is proposed, it is capable of sending complex (digital) signals, while
guaranteeing the security of the information contained in the frames.

The general structure of the COSPAS SARSAT system, its operating concept, the rules
that govern the system, its role of rescue, the recovery of information from distressed
targets, locations and organization of rescue.

The practical part, relative to the design, the realization of the Beacon 406 MHz, as
well as the mobile decoder receiver associated with our Beacon, the receiver is able to
monitor all the different frequencies used by 406 MHz beacons.

The achievements as well as the tests and results were carried out at the G2Elab
Electrical Engineering Laboratory in Grenoble with success.

The real-life operating tests were carried out with the assistance of the amateur radio
station of Grenoble France, the only civilian authority authorized to transmit signals

and receive them in the 406 MHz band, the registration of the beacon and the tests.
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Complementary projects were conducted under the direction of Professor Jean-Paul
Yonnet, who supervises my internships.

The emission and reception of a Beacon 406 MHz signal, requires to know the
phenomenology of the troposphere, to ensure the best quality of the signal, to identify
the interference, as well as the fading, which are likely to influence the show and the
reception.

For the sake of miniaturization of the beacon, we opted for a micro photonic antenna,
in order to improve the reception of the signal of the beacon in distress, and a future
encryption of the emitted signals, we demonstrated the balance of link for the
MEOSAR system, we have shown that the uplink is more sensitive compared to the
MEOLUT downlink, finally we have evaluated the impact of the signal rise time and
the symbol rate on the demodulation performance of the distress message. each
country participating in this system must comply with all the regulations developed by
COSPAS SARSAT.

As we pointed out above, our Beacon tested in actual deployment situation, the results
obtained are promising, it is interesting to undertake deeper research, in order to have
the best explanatory panorama of the operation of the beacon, for a multitude of
functions, including coverage of land borders including a set of network encompassing
beacons, cameras and sensors. In this way, the monitoring of large oil and gas
installations can be envisaged with structured network tags including temperature,

pressure and humidity sensors as well as a warning system.

Keywords: Electromagnetic wave, Photonic Antennae, 406 MHz beacon, frames,

COSPAS SARSAT system, decoder, MEOSAR system, tropospheric propagation



e el siSall il U8 (e 4 a Jisalae 406 e sl Biiads areais Al 2 s Ll da bl ¢ un s
Fowlae 406 dsead) JY) 5l el dag yall I3 (g pue

s L5 ¥V e 53 e i s 4l jaall s Aalially JLiad) s Jla ) 5 age JU 58 (5 5adl i3I
538 api a3 Bl O jlaall g ¢ Ulall il gisall zas ) Uiy ¢ ) aal ae ¢ JLERYT Ol A OB )
welee DAY (st Lanaal et ) (e ) Ayl

¢ptas sy g il Ll galall a1 e Db Ll (e Adlide ¢ sl ae (5 sadl DA Ay S (5 ) pall e s
SIS Jl) e a8 sa 5 ¢ A s sl i sel) (e s g5 Ry SRV pladY b g g A LERI U ey
Y 883 g pall il sheall (gl (Jlaria pa ¢ Baina (38 )

3 Y] e sl QY] 3 s e caldas aSad Al el sl 5 clelee asgie el jlumabans S aUaill alell JSugl)
Led AtV 5 a8 sl 5 5 il Calaal)

(Aliall 5 Aadlall 028 pe Jai jy J sanall Jliiind Gl 5 (406 Ay 35 jalize (Gaiady caranail) ) A ¢ Laall ¢ 3ol
L maline Aldle 406 JB8 (e Aeddioual) Al Gl il jes vy e 508 58

e disis e A G2Elab Asb jesl) duigl) a8 il g ol JLaal) IS 5 ol jlad) 2 o

L dine 5500 A i jh Jagig e (B el )1 8l sa Adana (he Baclie aae Loy adll Qi) <l jlia) el S
il )l AhaSS a jlle 265 a5 LA 5 AeDlad) daaasis ¢ 3ipmbiae 406 A 8 aglliul g i) Jad
S e Gy A ¢ iy s Ol s s )

yaay b LEY) 83 9n Jumdl (lanal ¢ s g5 sl al shall 38 jee by ¢ 35 salise 406 5l bl Jlial 5 Jis
)y el Gle i g o33 s Ja)

il 5 Al 3 e (e 0l JLEY) JUiind aead Jal e 68 _ysiaall 40 sl ) sl U il dadlall il dal e
3 Hlae Al ST s JlauY) o U el (MEOSARU o) A saadl 30 jaal) Ll edli pall <ol HLEY) Jutesal)
Bl Ay (o gty elal o Sae il Jara 55 i) 3 s gl il ity Liad 1 s ddailel MEOLUT
Al s Galans 5S Lginia g A1 5l aaand alaill 13 3 AS Hliie A 50 JS i o cang

lae ST &gay el pal of alaiadl el (ed aiae g il ¢ ladll il adge b HLial ()5S Ll odle U S5 LS
o8 Ley &l 3 anll ddas @l Lay ¢ Cailda gl (ge el J ) jlac Jaall dmpia 5 dae Juadl e Jgeandl dal 00
A8l ye el (Say ¢ 4Gkl odgny Sl 3 el 5 Sl el s @l ) Jadis Al GISE (e de sane @l
4 skl g darcall 55 ) jadl Aa 2 el 5 el @lld 8 Lay Aadiie 2803 e aladinly 35Sl lall 5 Jaddl) ¢iliie
1) aUai e Slad ¢

ERENAN ?LL".‘ ¢ )L‘}” ¢yl 406 Sl lall (i guall il gl 4%\3&.«})@&\ Al gall réuand) clals
Lg).\su).a}).d\)my‘cMEOSARehc‘):\A)J\«i\BJL@AcuLAJL»



Table des matieres

Remerciements 1
Résumé ii
Abstract iv
ua&.‘a vi
Table des matiéres vii
Table des figures X
Liste des tableaux xvi
Introduction Générale vii
CHAPITRE 1 Propagation Troposphérique et La Méthode FWCIP 1
1.1 INTPOAUCHION......c.eieeeee ettt e e e s e e e aessnees 1

1.2. DatmoOSPRETre ..ottt ettt 2

1.2.1. DEfinition et StIUCIULE ....eoeveeeveeeieeeeeecreectreete e e eeree e ree e e e e e e ennas 2

1.2.2. DRUMIAITE ....ovveeieecreeeeeecteeee ettt ereeereeeveesaae e aaeesseeveeenneas 5

1.2.3. Les différentes classes liquide et solide de 'eau .........ccceecveevecvennnne 5

1.3. Les types de propagation ...t 6

1.3.1. Les chemins de propagation.........c.ccceceeveeriereenienieenieenenseenieesessuennns 6

1.3.2. Les diverses gammes d'ONdes .........cceveeevercienreesieseeseeneeecieseesaesveenns 7

1.3.2.1. LeS 0Ndes IMOYEIIIES. .......ccvevveererreereeriereereeseeseeressenseseeseessessessens 7

1.3.2.2. LeS ONAES COUITES.....couviiiririieeeiriieeeieieeeire e e e eere e eeveeeeeans 8

1.3.2.3. Les ondes ultracourtes et micro-ondes.........ccceeeevvevveeeeveennnn, 8

1.3.2.4. Les autres méthodes de communication.............cccceeeuveeeurrenen. 8

1.4. Propagation troposphérique..............ccocevieeinniiiniiecienieneeceereeeeeeeeeees 8

1.4.1. Equations de Maxwell dans la tropoSphere........ccccoceveervvrceerverervennenne 8

1.4.2. Equations Maxwell a I’équation Eikonale............cceeevrverveercvnrreennnne 11

SOV N T 010 Vo (=R 6 (S 5 <) i =T 70 o W 15

1.5. La Méthode procédure itérative du concept d’onde rapide FWCIP.16

1.5.1. DEFINITION. ..c.vvviieieiiiieii ettt ceetr e et eetaeeceareeeenaaeeeenreaeen 16

1.5.2. Formulation théorique........c..ccooeeiirieniinniiniencceeeeeeeeeee, 16

1.5.2.1. Le concept ’onde.......ccoeeevieeneeeniiniieiieceieeeeeie et 17

1.5.2.2. Le processus itératif ..........cocevieiieniniiinieeenieteeeeeiee 19

1.6, CONCIUSIONS......oooiiiiiiiiieceeee ettt ettt ettt s e e se e sneeneas 21

CHAPITRE 2 Systeme de Recherche et Sauvetage COSPAS SARSAT 23

2.1 INEPOAUCHION ...ttt eveeebreebeeeateeesneessssensneens 23
2.2, Recherche et sauvetage par satellite............ccoocoveevinvinniivinnnenicnicnnene 24
2.2.1. Premiers systemes de recherche et de sauvetage........ccccceveeuenenne. 24

2.2.2. Conception Générale du SySt€me.........cceceeeevereriennrenesenneneneesceene. 25

2.3. Localisation de 1a baliSe......ccccciveiieiieiiieienieeceenractecteciascacariioscenens 27
2.3.1. Satellite orbite terrestre LEOSAR.......c.ooovevviiieveeeeieeeceeeeeeeveee e 27

2.3.2. Satellites en orbite géostationnaire GEOSAR..........ccceeveeecverreennnne 29

2.3.3. Satellite MEOSAR........cccceevitiiiienieeieeeieeseesveesveeseressreeeseeeesaeennes 30

2.3.3.1. DEfINItION....ccciiiieieecce e e 30

2.3.3.2. Liaison du systeme MEOSAR ......ccccocovrirververrerrienenrenenresennes 32



a. LiaiSon mMONTante ........cccvveevierreereeeerenrsieesieseeeeesseesseesaesneens 33

b. Liaison descendante .........cceeeeeeveeevreensieennreenieeeneeeneeeseeenens 35

C. SIMUIATIONS ..vveenrieriieiiicieecte ettt eereeerreesseeeesreens 38

2.3.4. Comparaison entre systémes LEOSAR et MEOSAR..........ccccue... 40

2.3.5. La solution MEOLUT Next (Thales Alenia Space)..........cccceceeervernene 41

2.4. Simulateur COSPAS SARSAT ...ttt e saeeaas 43
2.4.1. TemPs d€ MONTEE .....cccveruieerieeriereeiteereeteeteste e eresreeeesaeesseesaeesnens 45

2.4.2. Taux d'erreur DINAITE .....cccceeeveeeveeieeeieeecieeeeeeeeeeereeeee e e eereeeneens 46

2.5. CONCIUSIONS .......ccooeiiiieiieiieeeeeee ettt et e e ae e ste e e e s e e saeseeneas 48

CHAPITRE 3Généralité sur Messages Numériques de la Balise 406 Mhz49

3els INMPOAUCHON ...ttt ae e 49
3.2. Caractéristique de labalise...........ccooceeverviriivinnieninieninenecienrenes e 50
3.3. Eléments fonctionnels des balises ......... eeeecenstanerssnssestnstanriieiie .51
3.3.1. Générateur de messages NUMETIQUES ........cceevverrveeeerreeeeeneneennens 51

3.3.2. Modulateur et transmetteur 406 MHZ .........ccccceeeevvvveeiveeeeecreeennne 53
3.4. Structure de message NUMETIQUE...........cccovvrvierierrenierierienieensessesenesennes 57
3.5. Codage des Balises 406 MHZ ............ccccceeerievienienieneeceneenieniessessessesesseas 58
3.5.1. Indicateur de format de message, protocole et code de pays ....... 60
3.5.2. Codes de ProtOCOIE .....cccueeveeieerierieeiieeieetecees e e aeeste e e e sreeseeeaas 61

3.5.3. Protocoles d'utiliSateur..........ccovvveiieiieeieiiie et vvee e 62
3.6. Reglements des participants (ALGERIE) pour COSPAS-SARSAT.71
3.6.1. REGIEMENES. .. .ivviiiiriiieieieeeieeiertete et se ettt ebesre e evesane e 71

3.6.2. Réglement national des balises PLB en série..........ccccceeeveevenveenenne 71
3.6.3. Méthodes de codage A'ELT.......cccccoeeevieeiieeiieeceeseee e 72

3.6.4. Reéglements d'essais de baliSe........c.cceevveveciirciieniiienieeeeeceieeieeee, 72

3.6.5. Points de contact pour les questions de balise ..........cccceeeuveenneneee. 72

3.7. Test de votre balisSe 406 MHZ.......cccceuceneencrecenceeceeccecrecescescascascocsacs 73
3.8. CONCIUSIONS ...ttt et e e et be e te e ae e e e e aeenaas 73
CHAPITRE 4 Réalisation de la Balise 406 MHz 74
4.1 INTPOAUCHON ...ttt et estaeebee e taeesbesesbeeesbeesssaenssaens 74
4.2. BAliS@ OO MIHZ ..........ooouveereiereeereeeteeeteeeteeereeseeeeseeesseeesseeessseesssessssessasens 75
4.3. Conception de la balise.......ccoeeirveicrencinreciineccienscierscssescsane erevesennes.70
4.3.1. Le synthétiseur DDS........cccovoiiiiiiieiieiieecieeieeete e sresre e eve e 76

4.3.2. Carte UHF ...t reee e e e e e e e e e e 79

4.3.2.1. MUIPHCATEUT......cocveeiiieeiiecieeeeee et 79

4.3.2.2. MOAUIALEUL .....oovvveiieiiiieeieeceeec ettt e 79

4.3.2.3. OSCIIALEUT .....oeovieciieiececee e e 84

4.3.3. Carte de PIlotage.......cceveeceereerieriieieceeeie et sreeee v e seeeaneens 87

4.3.3.1. Générateur de trames (PIC 16F88 ou 16F886)...........ccceecuene. 89

4.3.4. Connexion AU GPS.........ooviiiiiriiiieeeeceeeeeeeerree e eaees 92
4ede LIEMEGUE ...ttt et et e et be e te e b e e e ssanaas 95
4.5. Les circuits imprimés et la construction...........cccecceeeevvervenveeecennennnn. 96
4.5.1. Carte UHF ..ottt st e s s e sesnaae e s e e s aaaaaeesssnnns 96
4.5.2. Carte de PIlotage......cccververreeerierierieerienieneneneseeeeeessessessessessesassens 100
1.6. CONCIUSIONS .......cooeieiieiicececetee ettt ete e eteete et e e e e saebasseaesnanns 102
CHAPITRE 5 Récepteur et Décodeur de la Balise 103
5eLe INEPOAUCHION ...ttt et et e e teeebee e te e e baeessaeesbaeensnennns 103
5.2. La carte électronique WAVTIX ........ccccoceciriinienienienenienneeniennenenesessesseens 104
5.2.1. Application de la carte WAVIX ......ccccoeiirenennienenneneeseeeneeeennens 105
5.2.2. Modification de la carte WAVIX.........cooveveiinveenreereeeeeeeneeeeveenne 106



5.3 AIMENTATION. .......ooiiiiiiiiecc et e 111

5.4. Surveillance et aAlarme......cccceeeeecececrececncrecececrerececssocecscsecesscsocecses 111
5.4.1. Systeme de correction automatique de fréquence (CAF)................ 111

5.4.2. AlAITNE SOIOTE .....eeeeeerieeeeiieeeireeeeteeeesteeeessseeessseessssesesssesesssessssses 113

5.4.3. L SINEGITE ...ovveerviireecreecreeeee ettt eetee e teeetreereeceveeeneeenseenneens 113

5.5. Décodeur de trames 406 MHZ.................cccccoeeieeriecieneeneenieeceneeeeeens 115
5.5.1. Le circuit d’alimentation ........c.ccccecvveevieeeiieniieeneeenienieenieeeseeenenn 115

5.5.2. Le circuit d’entrée et de mise en forme des signaux.............ccceeueene 116
5.5.3.MIiCTOCONTIOLEUT. ......eeveeeeeeeeceeeeeeeeee et 117

5.5.4. L'ENIIEE GPS......ooeioivieiereeeceree ettt e evree e evae e enreeenranes 118

5.6. Conception du systéme réception et décodage.................cccueeennenn. 119
5.6.1. Réglages et alignement de la carte WAVIX........ccccoevevverenneenienenn 120
5.6.2.DBCOAEUT.......oectieeiieeieectieectee et et et et e e ete e e e s ae e seeeeseeereesaneenseas 124

5.6.3. Conception finale du systéme de réception et décodage................ 132

5.7 CONCIUSIONS ......coeeoiiiiiiiiiiirceteietctee ettt e et ettt st e s e ssasaeens 133
CHAPITRE 6 Test et Résultats 135
6.1, INTrOAUCHON ..ottt s re e e st e sre s ressessnessnanns 135
6.2. Fonctionnement de la balise 406 MHxz..................cccoccveciecrrecirecieennenne 136
6.3. La position de la balise 406 MHZ.......cc.ccocceuiencinninnsnnnnnnninnniennnnennn. 138
6.3.1. INTTOAUCTION ...vveeeeiiieeiiiieceee ettt eetr e e e etaeeeeareee s 138

6.3.2. Remarque Sur 1es trames ..........coceevvenivenennieneenieenesieeneeseeseennens 138

6.3.3. Utilisation des trames avec un PC par prise USB .........cccccceue.e. 139

6.3.4. Utilisation des trames GPS en APRS.........cccccovevieeveevieenieeecineeens 142

6.4. Le générateur de trames .............cocoevieerrinnieneenenieneenseesnsessesesessessesnes 142
6.5. Visualisation des signaux de sortie du récepteur............................ 143
6.6. Décodeur de trames de balise de détresse 406 MHxz...................... 148
6.6.1. TeStS el TEIAZES ...uveveeeiiiieteee ettt s 149

6.6.2. Fonctionnement du décodeur...........ooveeeveeneeeneeenreeerereereeeneeenneens 151

6.6.3. Fonctionnement de l'affichage de la distance entre décodeur......153

6.6.4. Fonctionnement des mémoires du décodeur...........ccecveereeennnns 155

6.7. Fonctionnement de systéme récepteur décodeur............................ 156
6.8. Analyse du rayonnement de ’antenne photonique......................... 157
6.9. CONCIUSIONS .......oocuiiiieeieceeteeteeeectte et ebe e sre e reeebeeesbeeesse e sse e sseenses 159
Conclusions Générale et perspectives 161
Bibliographie 164

ix



Table des figures

Figure 1.1- Structure verticale de 'atmospheére terrestre...........cccccecveeeuvreneen. 3
Figure 1.2. Différents types de propagation...........ccecceveeecieeneeneencieesieeceeenne 7
Figure 1.3- Circuit Planaire..........ccccoooiiviiiiiniiniiieieeceeteteeeeeteee e 17
Figure 1.4-Vecteurs E_T) , H_T) , f ................................................................................ 18
Figure 1.5- Processus itératif.............cooeeiiiriiiiiiiiiiieceecceee e 20
Figure 1.6. Structure en coin COiffé..........ccoeriiriiiciieiiieiieceeeeeeee e 21
Figure 2.1- Les Participants internationale au COSPAS SARSAT...........cccevueriennene 25
Figure 2.2- Balises de détresse du systeme COSPAS SARSAT ......ccccccvvevvveeeernnenne 25
Figure 2.3- Fonctionnement du systeme COSPAS SARSAT.........ccccceevveeieeveenenne. 26
Figure 2.4- Noms et carte des MCC........coocevviiirieiniieniiieniennieenieesieesiesseesveessesneens 27
Figure 2.5- Satellites LEOSAR, ET GEOSAR......cccceevvtiriiiiienieeteeieesieeveenee e 27
Figure 2.6- Orbite et couverture instantanée de LEOSAR.........ccccoceriiieninnennen. 28
Figure 2.7- Orbite et Les régions couvertes par GEOSAR...........cccceriiiiiniiicnnnenne 29
Figure 2.8- Satellite MEOSAR......cccccooviiiiiieitiecteetecteet et see s seeesaeesaaesae e 30
Figure 2.9- Le Concept du systeme MEOSAR.........cccceriiiireniininicneceeeeeeeeenee 32
Figure 2.10- Bilan de liaison pour le systeme MEOSAR.........cccccoooeniiineinenennieneens 33
Figure 2.11- Angles d’élévation pour les liaisons montante et descendante........... 35
Figure 2.12- Rapports C/No et C/Io du bilan de liaison pour le systtme MEOSAR......... 39

Figure 2.13- Comparaison de la zone de couverture des systémes LEOSAR et MEOSAR40

Figure 2.14- La technologie Révolutionnaire MEOLUT NexXt........ccccoveeveereeiennenne 42
Figure 2.15- Fonctionnement du Futur Systéme MEOSAR...........cccceeeveeiieeieennnenns 43
Figure 2.16- Organisation des traitements du simulateur COSPAS SARSAT......... 43
Figure 2.17- Analyse spectrale du signal bruité............cccceoeeviniinininicniienee 44
Figure 3.1- Format court message........cccecueeeereriienienennieneeneeie st enees 52
Figure 3.2- Format 1ong message.........coceveriieririiinieninienteseee st 52

Figure 3.3- Masque d'émission parasite pour une bande de 406,0 a 406,1 MHz...55

Figure 3.4- Schéma de codage et de modulation des données.............cccceverurennene. 55
Figure 3.5- Définition de la modulation montée et de descente de temps.............. 56
Figure 3.6- Résumé des options de codage des Balises 406 MHz.............cccceuenee. 58



Figure 3.7- Champs de données du format de message court..........cccceeeeveuenncenne. 59
Figure 3.8- Champs de données du format de message long...........ccccccveecveereennen. 60
Figure 3.9- Affectation de bit pour le premier champ de données protégées
(PDF-1) des protocoles utilisateur.............ccccccveeuennnenn. 63
Figure 3.10- Structure de protocole d'utilisateur en série utilisant un numéro de
SEIIE COUG.....uvvriiiiiieieeeereeee e 65

Figure 3.11- Structure de protocole d'utilisateur en série I'adresse 24 bits

de I'aVION....ccueeecieerieeeeeeeeeeee e 66
Figure 3.12- Structure de protocole utilisateur en série...........ccoceevueriinervennennnens 67
Figure 3.13- structure format de codage Protocoles national d'utilisateur............. 68

Figure 3.14- Affectation de bit pour le premier champ de données protégées

(PDF-1) du protocole Test de 'utilisateur............cccccoueevreevreennnennes 68

Figure 3.15- Affectation de bit pour le premier champ de données protégées (PDF-
1) du protocole d'utilisateur d'aviation.............. 71

Figure 4.1. Schéma bloc du la balise 406.040 MHz........cccccecueerierviinnienniecnieeneenne 75
Figure 4.2. Générateur DDS fonctionnant avec un circuit AD9851........ccccvenennee. 77

Figure 4.3.Amplitude de sortie du générateur DDS

(Mesures effectuées par Manel Zidi au G2E Lab)........ccccceevveeeieeieenneenne 78
Figure 4.4. Générateur DDS réglé sur 12,688,750 Hz, soit 12,688.750 MHzx........ 78
Figure 4.5. Schéma bloc fonctionnedu MICRF113......cccceeeiieciieeieeciieeeeeeeeereeeieene 79
Figure 4.6. Modulation PSK & + 1,1 radian.........cccccevviererrieniinenieneeneeieeeeseeieens 80
Figure 4.7. Schéma du modulateur .............coecuervieriiiiriennienieitenieeee e 81
Figure 4.8. Pilotage du modulateur.............cocoviriirieiiniinienenceceeeeeeeeeee 83
Figure 4.9. Le module UHF avec SON qUATTZ........ccceecvvevieerieeieienieeneeeieeneeeeeeeneeenn 84
Figure 4.10. Schéma deloscillateur ............coceveriiniiiiniiinicinicceeceecee 85
Figure 4.11. Le module UHF avec I'arrivée de son signal extérieur........ccceeeveuee... 86
Figure 4.12. Schéma du montage « générateur de trames ».........cccoecveevreevveerrvennne 88
Figure 4.13. Chronogramme de fonctionnement............cccceevuerciereenenveeneenieeneennen. 89
Figure 4.14. Partie supérieure d'une radiosonde Modem M2Ka2...............cccccu.e..... 93
Figure 4.15. Connexions du TRIMBLE COpernicus...........ccccceceeveeieneeneeseenuenseenne 94
Figure 4.16. Le 74HCo4 monté sous le GPS pour inverser le signal de sortie........ 94
Figure 4.17. Passage émission de la Balise.........ccocevueeieniininiieniiiieceeeeeee 95
Figure 4.18. Circuit imprimé de la carte UHF..........cccccoveevieiiieciiieeieeeecreevee e, 96
Figure 4.19. Traversées isolées du plan de Masse..........cceeceevveereeniierneeniieenieenieennne 97

Figure 4.20. La carte UHF vue cote piste avec ses condensateurs CMS et les diodes

xi



Figure 4.21. La carte UHF vue cote piste avec les lignes coaxiales.............c..c....... 08
Figure 4.22. La carte UHF CADIEe.......c.cccveevieciieciieeeeeeeeeeeee e 99
Figure 4.23. Gros plan sur le module UHF TX-5.....ccccccoovenieeiiienieeeeeie e 99

Figure 4.24. Le module TX-5 apres modifications, c6té pile et coté face. Le quartz
13.560 MHz été remplacé par un quartz 13.500 MHz, et un condensateur

ajustable de 20 pF a été ajouté entre le quartz et la masse pour pouvoir

régler 1a fréqUenCe.........ocoouiiiiiiii e 100
Figure 4.25. Circuit imprimé de la carte de pilotage........c.ccceocvevvverreenireeneennennne. 101
Figure 4.26. Carte de pilotage vue cote soudures............cccceeeeverruenernenseeneennenne 101

Figure 4.27. La carte de pilotage finie. Au-dessus du PIC, la LED transparente

émet une luMmiere rouge........c.cccveevveeceeeceeeeeeeseeeieennns 102
Figure 5.1. Schéma de décodeur 406............ooveeiieiieeiienieeieecieeieeeee e 104
Figure 5.2. Schéma trés sommaire de la carte électronique..........cccceceeveeeeeennen. 105

Figure 5.3. Vue intérieure d’'une valise « Stasia 906 » (Photo James Howard)...105

Figure 5.4. Caractéristique C(V) des diodes BB200..........ccccceeuveeieecreenieenieeenenns 107
Figure 5.5. Montage potentiométrique de commande des Vari cap...........c......... 108
Figure 5.6. Les éléments a modifier sur la carte du récepteur WAVIX................ 109
Figure 5.7. Le nouveau quartz du premier oscillateur local.........c..cccceovereninnncee 109

Figure 5.8. Le deuxiéme oscillateur local, le quartz 22,1184 est en format HC-

BOS. ettt ———————————————————————————aeeeeeeaeeeseseeas 110
Figure 5.9. Les différentes fréquences des oscillateurs locaux (OL1, OL2 et OL3) et

les fréquences intermédiaires (FI1, FI2 et FI3)........... 110
Figure 5.10. Circuit d’alimentation 12V et 5V......ccccccvrevieecieeciieeeceeeeeee e 111
Figure 5.11. Schéma électronique du systeme CAF........cccccovvuervieniiienieenieeneennens 112
Figure 5.12. Connexion du bipper au décodeur de trames........c...ccceeceevuererneenneee 113
Figure 5.13. Tension de sortie RSSI en fonction du niveau RF...........cccccevennenee. 114

Figure 5.14. Circuit de pilotage du S-métre a partir de la sortie RSSI du

B (03 3 2 T S USRS 114
Figure 5.15. Schéma de la partie alimentation............cccceevvevieveniieniencniienicceene 116
Figure 5.16. Schéma du circuit d’entrée et de mise en forme des signaux............. 117
Figure 5.17. Schéma de la partie PIC.........c.cccceevieeeieeiiecieeeeeee et 118
Figure 5.18. Schéma de I'entrée GPS..........cccoeoieiiiecieeceeeeecreee e 119
Figure 5.19. Les trois parties du SySteme..........cocueeveeriierriieniieeniienieeneesieeneeenieene 119
Figure 5.20. Filtres hélicoidaux du circuit d’entrée FL101 et FL102..................... 120



Figure 5.21. Filtres hélicoidaux du circuit d’entrée de la carte WAVIX................. 122

Figure 5.22. Récepteur WAVIX, avec une carte additionnelle pour le S-métre et la

Correction Automatique de Fréquence........................ 123
Figure 5.23. Brochage du TLC2274 (un quadruple ampli op)......ccccceeerieiicncenee. 124
Figure 5.24. Brochage du 78L05, régulateur 5V 100 mA..........ccccccvvevveeveeveennen. 125
Figure 5.25. Dessin du circuit imprimé (cote piStes).......ccveeevveevreercierieesivesieeennnns 125
Figure 5.26. Implantation des composants...........ccccceveereenenieeneenenneeneeneenneenneens 126
Figure 5.27. Tous les composants pour le décodeur 406 MHz .............cceceeuneennee. 127
Figure 5.28. Montage des 4 PONtAZES.......ccceevveerreerrieeireenieesieeeieeseesssessseeesseesseenns 127
Figure 5.29. La carte avec les supports et les résistances montés..............cecuv.nn. 128

Figure 5.30. La carte est pratiquement finie, il ne reste plus que le montage des 3
LED COté PISteS....eeeuieeeeieniieieeiieniteieete st see s 128
Figure 5.31. Les 2 connecteurs 6 broches soudés coté piste cuivre. On voit aussi les

3 LED inclinées vers l'extérieur, ainsi que la vis nylon pour maintenir

la carte parallelement a afficheur............ccccoovvevneniiinicnniiinieenes 129
Figure 5.32. Les 2 connecteurs femelles 6 broches soudés sous l'afficheur.......... 129
Figure 5.33. Décodeur avec la carte DECTRA..........ccocevviinieiniinienienieenee e 130
Figure 5.34. Le systeme complet de réception et d’écoute des balises 406 MHz..133
Figure 6.1- Générateur DDS réglé sur 12,688.750 MHzZ........c.ccocvvvviveniencreenvennnenn 136
Figure 6.2- Balise sur la fréquence 406.040 MHz..........ccccoeverceenienieenieneeseene 137
Figure 6.3- Mesure au fréquencemetre de la fréquence UHF obtenue................. 137

Figure 6.4 —Mesure au l'analyseur de spectre de la fréquence d’émission de la
DALISE. ...t et e e ae e et e e ennns 138
Figure 6.5-Paramétrage de Google Earth...........cccocceeiieiiiiciicceeceeeeeeeeeie s 139
Figure 6.6- Utilisation du générateur de trames GPS avec Google Earth.
La position est montrée par un rond bleu...........ccecveevvenvennnenn. 140
Figure 6.7-Positionnement de la balise avec Carto Exploreur 3. La position est
montrée par la fleche rouge.......c.ccccveevveeveeceecciecieeee, 140
Figure 6.8- Exemple d’utilisation avec le logiciel « Carte sur Table ». Le fond
cartographique provient du site France APRS.............. 141

Figure 6.9-Avec une connexion internet, on peut utiliser Google Maps Tracker.141

Figure 6.10- Affichage sur Google Map de la position de la balise....................... 142
Figure 6.11- Créneaux en sortie du Générateur de Trames...........ccoeeevveevreenreennne. 143
Figure 6.12- Enregistrement sur la sortie Haut-Parleur avec Audacity............... 143

Figure 6.13- Visualisation a I'oscilloscope des signaux lors de la réception d’'une

xiii



Figure 6.14- Enregistrement de la méme trame par la sortie Discriminateur....145
Figure 6.15- Signaux de sortie avec le filtre passe-haut. Ce sont les mémes échelles
que pour la photo 2. Les signaux de sortie sont maintenant sous
forme de pics alternés.......cccveriieniiiriieriiirieerieeeere e 145
Figure 6.16- Analyse fréquentielle du signal de la trame sur la sortie Haut-Parleur
Figure 6.17- Analyse fréquentielle du signal de la trame sur la sortie
DiSCIIMINATEUT.......oeiiiiiieecciieee et e e e eree e e e rae e e e neeeas 147
Figure 6.18- Visualisation a 'oscilloscope des signaux lors de la réception d'une
trame (récepteur AOR AR 8000).....ccccueirviiiiiiiieirieenieenieeeneeenne 148
Figure 6.19 et 6.20- Le décodeur de trames avec sa nouvelle carte DECTRA...149
Figure 6.21- Réglage du contraste de l'afficheur............ccccoocniininniiniininnne 150
Figure 6.22- Avec le PIC programmé mis en place sur son support, I'’écran
d’accueil apparait lors de la mise sous tension............ccecveeruverneennne. 150
Figure 6.23- Le décodage d’'une trame « Exercice » provenant d'un générateur de
ELATIIES .ttt ettt ettt ettt ettt sb e b a et ee 151
Figure 6.24- Trame recue sans GPS connecté donnant I’heure
Figure 6.25- Trame transmise par une balise qui devrait donner sa position......152
Figure 6.26- Position Plot in Google Earth..........cccccovevviiriiiniiecieeieceeeieeeeeen 153
Figure 6.27 et 6.28- Affichage de distance et ducap ......ccceeeveeevveceerceeeciecieee, 154
Figure 6.29- La position de la balise est discrétisée au pas de 4 secondes d’arc, ce

qui conduit a une incertitude de Position de 123 m Nord et 87

Figure 6.30- Le récepteur associé au décodeur en fonctionnement...................... 156
Figure 6.31. Modele de champ lointain total d'une source de ligne pres d'un coin

CONAUCTEUT .....veiiiieiiiiieceieieeeereee et cearee e esareeeeenanes 157
Figure 6.32. Schémas de champ proche d'une source de ligne pres d'une cale

conductrice avec un bord coiffé de conducteurs (a) E, (b)

Figure 6.33. Schémas de champ proche d'une source de ligne pres d'un coin

conducteur avec un bord coiffé de diélectrique (a) E, (b)

Xiv



Figure 6.34. Motifs de champ proche d'ondes planes incidentes sur une cale

conductrice avec un bord coiffé de conducteurs (a) E, (b) H , (c)

Figure 6.35. Motifs de champ proche d'ondes planes incidentes sur un coin

conducteur a capuchon diélectrique(a) E, (b) H o (€) H e 159



Liste des tableaux

Tableau 1.1- Constituants de Pail.......cccooovvvieierieiiiiiiieiiccireecceeiree e cerrreeeeenanreees 4
Tableau 2.1 — Paramétres du bilan de liaison pour le systéme MEOSAR................ 38
Tableau 2.2 — Parametres du simulateur COSPAS SARSAT........cccoceeeeieeecveeennnn. 45

Tableau 2.3 — TEB obtenus et messages perdus (MP) pour différentes valeurs de Tr
€1 de C/NO...uuiiieiieeeieeeeeeee e 46

Tableau 2.4— TEB obtenus, messages perdus (MP) et matrices d’erreurs pour
différents C/NO et RS.....ccccvveveveeriencreennennne, 47

Tableau 3.1- Combinaisons de I'Indicateur de format et de I'Indicateur
de protocole.......ccuieeeeecieeiieeeieceeeee e 62

Tableau 4.1. Fréquences standard entre 12,000 et 13,560 MHz, et fréquences UHF
obtenues. Pour obtenir exactement 406,000 MHz, il faut un quartz sur
12,6875 MHZ...ccco ottt e e e e e e e e rarara e e e e e e e eeenenes 86



Introduction Générale

L'objectif recherché de cette these est I'étude et la réalisation dune balise de
transmission terre /troposphére. Sur le plan radiocommunications, cette partie de
Patmosphere constitue un vecteur fondamental pour la transmission avec des délais de
transmission extrémement raisonnables. Par la suite, ’évolution du travail de recherche,
nous a conduit naturellement a inclure les niveaux supérieurs de 'atmosphere et méme des
orbites franchement éloignées de la troposphere.

Nous donnons en premier lieu la structure de 'atmosphere, puis dans un deuxiéme
temps les types des propagations ainsi que les bases physiques de la propagation des ondes
dans une atmospheére neutre. Par la suite, nous exposerons les effets de la propagation
troposphérique. Pour assurer un rayonnement optimal, un nouveau type d’antenne de type
photonique est proposé. Ce nouveau type est capable de rayonner des signaux complexes
tout en garantissant la sécurité des informations contenues dans les trames. Pour pouvoir
modéliser ce type d’antenne, nous avons fait appel a la méthode dite procédure itérative du
concept d’onde rapide (Fast Wave Concept Itérative Procédure). Cette méthode a 'avantage
de l'actualité de la robustesse, et surtout de son adaptation au traitement des antennes
photoniques.

D’un point de vue historique, il est utile de se rappeler les premiéres balises analogiques
appelées balises Argos, Atmos, et Sargos. Ces balises construites auparavant par Marcel
Dassault, ont été reprises sous licence par la Société CIES Espace de Toulouse. Actuellement, et
sous l'effet de la numérisation, la bande 406 MHz a été réservée aux balises dans un grand
conglomérat appelé COSPAS - SARSAT. Cest un systeme dévolu au sauvetage et a la
récupération de cibles en détresse principalement des aéronefs. Nous donnons tout le processus
de conception et de réalisation de la balise 406 MHz, ainsi que le processus de connexion avec
un systéme de positionnement dit GPS ( Global Positionning System). L’étude et la réalisation
de la balise de transmission trouve sa raison dans son utilisation finale. Le systétme COSPAS
SARSAT utilise la balise comme un élément central de son fonctionnement

Cette étude a été scindée en deux grandes parties un aspect théorique, et l'autre pratique,
I'aspect théorique comprend trois chapitres,

Le premier concérne la présentation de la structure de I'atmosphere avec les différents types
de propagations, ainsi que les bases physiques de la propagation dans une atmosphére neutre,
ensuite, il s'agit d'exposer les effets de la propagation troposphérique, pour avoir un
rayonnement optimal.

Un nouveau type d'antenne de type photonique est proposé. Ce nouveau type est capable de
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rayonner des signaux numériques, tout en garantissant la sécurité des informations contenues
dans les trames. Le deuxieme chapitre décrit la structure générale du systeme COSPAS
SARSAT, son concept de fonctionnement, les régles qui régissent ce systeme, ainsi que son role
dévolu au sauvetage et la récupération des informations des cibles en détresse,

Le troisiéme chapitre, comprend les généralités sur les messages numériques de la Balise
406 Mhz, son rdle, ses utilités pour le systéme COSPAS SARSAT.
L'aspect pratique : comprend trois chapitres
Réalisation de la balise 406 Mhz
Réalisation récepteur et d'un décodeur de Balise.
Les tests et résultats.

Ce dispositif indispensable pour tester une chaine compléte d'émission et de réception
des trames 406 MHz, sans utiliser une balise en puissance réelle, c’est I'outil qu'’il faut avoir
a coté de son décodeur de trames, que ce soit un décodeur a microcontréleur ou un logiciel
dans un PC.

La réalisation et les tests ont été effectués au laboratoire G2Elab de Grenoble, les tests
de fonctionnement en situation réelle ont été réalisés avec le concours de la station radio
amateur de Grenoble France, seule instance civile habilitée a émettre des signaux et a les
recevoir dans la bande 406 MHz. L'enregistrement de la balise et les essais
complémentaires ont été réalisés sous la direction du professeur Jean-Paul Yonnet qui a
assuré l'encadrement des stages.

Sur le plan modélisation, nous avons pensé a inclure une antenne de type photonique au
lieu d’'une antenne classique pour des raisons d’intégration supplémentaire, de réduction de
poids, et pour prospecter de nouveaux champs de rayonnement pour ce type de balise.

Nous pensons en effet, orienter l'utilisation de ce type de balises pour des aspects de
monitoring des grandes installations pétrolieres, la surveillance des frontiéres en incluant
des dispositifs d’alertes avec des variantes de cryptage qui assure 1’étanchéité des transmises
de et vers la balise, ainsi que pour la couverture météorologique de grands espaces tels que
le désert.
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CHAPITRE:

Propagation Troposphérique et La
Méthode FWCIP

Sommaire

L1 INUEPOAUCHON ...ttt sttt et sb e s e e et et e besbesaeesaenaesaensensas 1
1.2, LatIMOSPRETE.........ooiiiiicecertcctee ettt see s sae st e s e e e sae e e e s e e s e e s se e se s aessaesaes 2
1.2.1. DEfiNition et SIIUCIUTE ....eoveeuieieieieieiereetet ettt ettt eaeeens 2

1.2.2, LRUIMUEAIEE ...vveevvieieeeieecteeeteccie e eeteecrrecrreeneeenseeesseessseessssesnsesseensneen 5

1.2.3. Les différentes classes liquide et solide de I'eau .........ceecveveercieeeeeeenreeceennene 5

1.3. Les types de Propagation ...........c...cocccoeereeiienieniineniienieneeieeresieenieenseesreeeesseesseenns 6
1.3.1. Les chemins de propagation.........cccceecueeeeieesieeeieccieeeee e ecte e veesee e sveeeseeeneas 6

1.3.2. Les diverses gammes d'ONdES .......cceecveeeiienieeniieniiieeieerieeeseesresevessveesesessnnens 7

1.3.2.1. LeS ONAES MOYEINNES. .....eiviriirieieeieeieieeteete st eteesaee st eseeetesaesseessesanens 7

1.3.2.2. LeS O1IAES COUTTES. ....veeiireieerrieeeireeeeneeeentreeeenseeeerteeeeenesreeensneesenssneeenseeeeen 8

1.3.2.3. Les ondes ultracourtes et micro-ondes.........ccccceeeeevveeeeciieeciiieeeciie e, 8

1.3.2.4. Les autres méthodes de communication.........co.ceeveevvererrseeneeneesieenuennen. 8

1.4. Propagation troposSphérique............cocooiiiiiriiiiinieninieeteteteete et 8
1.4.1. Equations de Maxwell dans la tropoSphere ..........cccccceceevrenenncncnncncneenene 8

1.4.2. Equations Maxwell a '’équation Eikonale...........ccccoceverinenninnienieneinienenenenns 11

1.4.3. 1'INdiCe de TITACTION ....covveeiieeieeecieeeteeecree et eere et eerreeeseeebee e seeebeeesaeennas 15

1.5. La Méthode procédure itérative du concept d’onde rapide FWCIP ......16
1.5.1. DEFINTTION. .. vvviieeiie et ceiee et ettt eereeeetaeeeeteeeeeebeeeenrreeeeaseeeenseeeennreeeann 16

1.5.2. Formulation thEoTiqUe..........cecvviirierierrierieritcierie sttt sae e 16

1.5.2.1. Le concept d’onde........c.oovieiiiiiiiiieieeeteee e e 17

1.5.2.2. Le Processus itratif .......occeeeevieeiineenenienieneneeneeneetesee et 19

1.5.3. Analyse de diffiSioN.eeceeecieeceeecsnicrnscrnscansiensesnssanscssssanssasssanienieereassssssss 21

1.5. CONCIUSIONS ...ttt ettt e e et eeae s b e e e e ss e beesbaessaessesssenssensaensanses 22

1.1. Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de présenter les aspects théoriques des effets de
Patmospheére neutre sur les ondes électromagnétiques. Nous donnons en premier lieu la
structure de 'atmospheére, puis dans un deuxiéme temps les types des propagations ainsi
que les bases physiques de la propagation des ondes dans une atmosphere neutre. Par la
suite, nous exposerons les effets de la propagation troposphérique. Pour assurer un
rayonnement optimal, un nouveau type d’antenne de type photonique est proposé. Ce
nouveau type est capable de rayonner des signaux complexes tout en garantissant la sécurité
des informations contenues dans les trames. Pour pouvoir modéliser ce type d’antenne, nous
avons fait appel a la méthode dite procédure itérative du concept d’'onde rapide (Fast Wave
Concept Itérative Procédure). Cette méthode a ’'avantage de I’actualité de la robustesse, et

surtout de son adaptation au traitement des antennes photoniques.




1.2. L’atmospheére :

1.2.1.

Définition et Structure:

L’atmosphere terrestre peut étre divisée de différentes manieres selon le
contexte dans lequel cette subdivision est faite. En météorologie, les variations
verticales de la température moyenne sont traditionnellement utilisées. La figure
1.1 illustre cette décomposition verticale. En géodésie ou la propagation des ondes
électromagnétiques au travers de 'atmosphére est déterminante, une subdivision
en deux parties est traditionnellement faite : I'ionosphere ou les composants
atmosphériques sont partiellement ionisés par le rayonnement solaire et
l'atmosphere généralement électriquement neutre ou se produisent les
phénomenes météorologiques. L’'ionosphére s’étend de 85 km a 1 000 km d’altitude
environ. Du fait de la présence d’ions, cette couche est dispersive aux fréquences
radio. Ainsi, ses effets sur les ondes électromagnétiques dépendent de la fréquence
de celles-ci. Cela signifie qu’en utilisant des mesures a deux fréquences différentes
ou plus, l'effet de I'ionosphére sur les ondes électromagnétiques peut étre en grande
partie éliminé [1]. Cette étude se focalise sur la propagation des signaux au travers
de la deuxieme couche : 'atmosphére neutre. L’atmosphere neutre, jusqu’a environ
85 km d’altitude, regroupe les couches météorologiques suivantes qui seront
détaillées dans le prochain paragraphe : tropospheére, stratosphere et mésospheére
(figure 1.1).

La troposphere est la couche météorologique la plus basse ou se trouvent la
plus part des phénomeénes météorologiques. Elle s’étend de la surface du sol jusqu’a
environ 10 km d’altitude, 1a ou se situe le brusque changement de température dans
le profil vertical de température. La limite supérieure de la troposphére, nommée
tropopause, varie en fonction de la latitude et de la saison : entre 6-8 km aux poles
et 16-18 km a I’équateur ]2]. Dans la tropospheére, la décroissance de la température
est d’environ -6, 5°C-km-i. La troposphere contient environ 80 % de la masse
atmosphérique totale [3]. Au-dessus de la tropopause, se trouve la stratosphere.
Sa limite supérieure nommeée stratopause, variable en fonction de la latitude, est
située a 50 km d’altitude en moyenne. La stratosphére contient la majeure partie
de la couche d’ozone : pres de 90 % de 'ozone de 'atmosphére se trouve dans cette
couche. A l'intérieur de la stratosphere, le profil moyen de température se redresse
et est quasi-isotherme jusqu’a 20 km d’altitude. Entre 20 et 40 km d’altitude, la ou

les concentrations d’ozone sont les plus élevées, le profil de température s’inverse.
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La température augmente avec l'altitude car I’air est réchauffé par I’absorption des
rayons ultraviolets solaires par 'ozone. Au niveau de la stratopause, la température
avoisine 0 ° C. Au-dessus de la stratopause, se trouve la mésosphére ou la

température diminue a nouveau avec I'altitude, environ -2, 5°C-km-1.
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Figure 1.1- Structure verticale de I'atmosphere terrestre

(Site Internet atmospheremeteo.fr)




Malgré le fait que la composition chimique de 'atmospheére neutre varie en
fonction de l'altitude, notamment la proportion d’ozone, l'air sec, c’est-a-dire le gaz
atmosphérique auquel la vapeur d’eau est retranchée, peut étre assimilé a un
mélange uniforme de gaz dans l'atmosphére neutre [3]. La composition
volumétrique de I'air sec standard est détaillée dans la table 1.1. L’eau est traitée un
peu a part en météorologie car elle est présente dans des proportions tres variables
(de 0, 5 a5 %), majoritairement dans la troposphére et sous forme de vapeur d’eau.
De plus, la vapeur d’eau peut changer d’état dans les conditions standards de
température et de pression en se transformant en eau liquide ou glace donnant
ainsi naissance a des nuages ou a des précipitations. Le mélange d’air sec et de
vapeur d’eau est appelé air humide auquel s’ajoutent les phases liquide et solide de

I'eau.

Dans ce document, nous négligerons les effets des autres particules liquides
ou solides présentes dans 'atmospheére neutre, comme par exemple les aérosols ou
les particules des nuages volcaniques, sur la propagation des ondes. Ces effets ont
été étudiés par [4]. Ainsi, nous considérons que l'atmosphére neutre est la
combinaison de deux gaz : 'air sec et la vapeur d’eau auxquels s’ajoutent les phases
liquide et solide de I’eau. L’atmosphere neutre est souvent appelée tropospheére par
les géodésiens car, contenant la majeure partie de la masse atmosphérique, c’est
cette couche qui est responsable de la grande majorité des effets de I'atmospheére
neutre sur la propagation des ondes électromagnétiques [1]. Dans la suite, le terme

tropospheére fera référence a ’'atmosphere neutre.

Tableau 1.1- Constituants de l'air [5].

Molécule Volume occupé (%)
Diazote (N3) 78,0840
Dioxygene (0y) 20,948
Argon (Ar) 0,9340
Dioxyde de carbone (CO,) 0,00039633
Néon (Ne) 0,00001818
Hélium (He) 0,00000524




1.2.2. L’humidité:

L’humidité peut étre représentée par différentes grandeurs. Peut étre définie comme la
quantité de vapeur d’eau présente dans un volume d’air donné. Ainsi, la grandeur la plus
naturelle pour I’exprimer est la masse volumique de la vapeur d’eau pvsouvent traduite en
terme de pression partielle de vapeur détecter et localiser les signaux des balises de
détresse. Cette grandeur s’appelle ’'humidité spécifique et vaut :

Py
p

qy = (1.1)

ou p est la masse volumique totale de I’air dans le volume donné. Le rapport
de mélange r, rapport entre la masse volumique de la vapeur d’eau et la
masse volumique de l'air sec p 4, peut également étre utilisé :

T, = Py (1.2)
Pd

Enfin, la quantité de vapeur d’eau dans 1’atmosphére peut étre exprimée comme le
rapport entre la pression partielle de vapeur d’eau et la pression de vapeur saturante Psar
de I’air humide représentant la quantité maximale de vapeur d’eau que 1’air peut contenir

a une température donnée. L humidité relative s’exprime en pourcentage :

Py

RH =100.

(1.3)

sat

1.2.3. Les différentes classes liquide et solide de I’eau :

[2] décrit les différentes classes de particules d’eau solide ou liquide, nommées
hydrométéores, communément prises en compte dans les modeles

météorologiques. Ces classes sont :

— l’eau liquide en suspension dans les nuages : ces hydrométéores
représentent les gouttelettes d’eau liquide dont le diameétre est inférieur a 80
um considérées comme non précipitantes. Leur concentration dans les nuages
peut varier de 0, 01 a quelques g-kg-1;

— la pluie : cette classe regroupe les gouttelettes d’eau liquide dont le
diametre est supérieur a 80 um considérées comme précipitantes ;

— les cristaux de glace en suspension dans les nuages : ce sont les tres
petits cristaux de glace dont le diametre est compris entre 10 et 100 um ;

— la neige : ce sont les gros flocons dont le diameétre est compris entre

1 et 10 mm en chute lente ;

e ———————————
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— les autres espéces glacées ou grésil : ce terme regroupe les particules,
précipitantes ou non, de phase solide non représentées par les deux
précédentes catégories. Cette catégorie regroupe ainsi le grésil, la gréle et la
neige fondue.

Pour notre étude, si on néglige les effets de diffraction dépendant de la taille des
particules, la distinction entre les différentes catégories définies en fonction du
caractére précipitation n’est pas nécessaire. En effet, la vitesse de chute des
hydrométéores, de quelques metres par seconde, est tres petite devant celle de
I'onde électromagnétique parcourant la troposphéere a une vitesse légerement
inférieure a celle de la lumiere. Le phénomene de chute des hydrométéores peut
donc étre négligé en propagation. Ainsi, seul I'état solide ou liquide des
hydrométéores caractérise leurs effets sur la propagation des ondes
électromagnétiques. C’est la raison pour laquelle, dans la suite, nous regrouperons
les catégories d’hydrométéores de phase liquide (eau liquide en suspension dans les
nuages et pluie) sous le terme eau liquide et celles de phase solide (cristaux de glace
en suspension dans les nuages, neige et graupel) sous le terme glace. Le contenu
massique de chacune de ces deux classes est donc la somme des contenus
massiques de chaque classe d’hydrométéores le constituant. On définit ainsi q; et g,

respectivement, le contenu spécifique de I'eau liquide et de la glace dans un volume

donné, par :
P
=— 1.
aq ) (1.4)
— Pi
q =" (1.5)

Ou p; et pi sont respectivement les densités de tous les éléments sous forme liquide

et solide dans un volume donné d’atmosphere.

1.3. Les types de propagation :

1.3.1. Les chemins de propagation :

Entre une antenne d'émission et une antenne de réception, situées au
voisinage de la terre, une onde électromagnétique peut suivre quatre chemins
différents : -elle peut se propager en ligne (a peu prés) droite d'une antenne a une
autre : on parle alors de propagation troposphérique puisque lI'onde se déplace
dans la troposphere. -elle peut se déplacer suivant le relief du sol : on parle alors

de propagation superficielle (ou propagation par ondes de surface ou de sol). -
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elle peut étre réfléchie par I'une ou l'autre des couches ionisées de 1'atmospheére :
on parlera donc de propagation ionosphérique. -elle peut étre diffractée au
niveau de la troposphere et on parle alors de diffraction troposphérique. On va

développer ci-apres la propagation superficielle et la diffraction troposphérique.

‘/‘SOI‘\‘

Propagation troposphérique Propagation superficielle

Ionospheére T

Propagation ionosphérique Diffraction troposphérique

Figure 1.2. Différents types de propagation

1.3.2. Les diverses gammes d'ondes :

1.3.2.1. Les ondes moyennes :

Les antennes sont verticales et preés du sol, donc la propagation se fera
essentiellement par onde de sol. La propagation est stable et peu sujette a
I'évanouissement. La portée dépend de la puissance de 1'émetteur et peut

dépasser 600 km.




1.3.2.2.

1.3.2.3.

1.3.2.4.

Les ondes courtes :

L'onde de sol s'atténue vite vue la fréquence élevée. La propagation se
fera donc essentiellement par réflexion ionosphérique. La portée est tres
grande et peu sujette a I'évanouissement, elle est meilleure la nuit. A faible
distance de 1'émetteur, on peut capter l'onde du sol, a distance moyenne

inférieure au saut, on ne peut plus capter 1'émetteur.

Les ondes ultracourtes et micro-ondes :

C'est la propagation troposphérique qui est utilisée, la portée est limitée
a I'horizon radio, la propagation est fiable. Pour des portées plus grandes,

on peut utiliser la diffraction troposphérique.

Les autres méthodes de communication :

Lorsque les types de propagation cités sont inapplicables ou
insuffisants, on a recours a d'autres techniques :

- les faisceaux hertziens : entre la station d'émission et de réception sont
placés une série de répéteurs qui captent le signal, l'amplifient et le
réémettent vers le répéteur suivant. La propagation est de type
troposphérique, les récepteurs étant suffisamment proches.

- les satellites : ou le répéteur est monté sur un satellite en orbite autour
de la Terre, les fréquences utilisées sont telles que les ondes peuvent

traverser l'ionosphere.

1.4. Propagation troposphérique :

1.4.1. Les équations de Maxwell dans la troposphere :

La propagation des ondes électromagnétiques est régie par les équations de

Maxwell. Dans un milieu quelconque, ces équations s’écrivent sous forme locale

de la manieére suivante :

0B

rotE = — 22 (1.6)

at




SY)
]

Wﬁ = j_c)+ E 1.7)
divD = oL (1.8)
divB =0 (1.9)

Ot E est le champ électrique, B le champ magnétique, H le champ d’excitation
magnétique, D le champ d’induction électrique j_c), le vecteur densité de courant

de conduction et p.la densité volumique de charges électriques libres. L’équation
de Maxwell Faraday (Eq. 1.6) décrit tous les phénomeénes d’induction et permet
de montrer qu'un champ magnétique peut créer un champ électrique a
circulation constante. L'équation de Maxwell-Ampére (Eq. 1.7) relie le champ
magnétique a ses sources et au champ électrique. L’équation de Maxwell-Gauss
(Eq. 1.8) exprime le fait que le flux électrique a travers toute surface fermée est
égal a la somme des charges intérieures. L’équation de Maxwell-Thomson (Eq.
1.9) traduit la nullité du flux d’induction magnétique traversant toute surface
fermée.

Si on considére uniquement les ondes électromagnétiques issues des
techniques de
géodésie spatiale, objet de cette étude, la tropospheére peut étre découpée en
petits volumes dont les dimensions sont trés petites devant la longueur d’onde
(au plus décimétrique) de l'onde électromagnétique et de la distance
(kilométrique) parcourue par cette onde dans ’'atmospheére. Dans chacun de ces
volumes, I’atmosphere est assimilée a un milieu :

— linéaire ;
— diélectrique ou isolant : on n’y trouve pas de charges libres, ainsi,
j,=0etp.=0;
— isotrope : les propriétés physiques du milieu sont les mémes selon
les directions ;
— homogene : les propriétés physiques caractérisant le milieu sont
constantes dans le volume.
Bien que constantes dans chacun des petits volumes d’atmosphere, les propriétés
physiques caractérisant le milieu peuvent varier sur des échelles plus grandes.
Un tel milieu est appelé milieu linéaire diélectrique isotrope inhomogene [6].
Sous ces hypothéses, la permittivité diélectrique du milieu € caractérisant la

réponse du milieu a un champ électrique est définie par :

— -

D= ¢€eE (1.10)




Alors que la perméabilité magnétique 4 du milieu caractérisant la faculté d’'un
milieu a modifier le champ magnétique est reliée au champ magnétique et au

champ d’excitation magnétique par la relation :

§ = u ﬁ (1.11)

On introduit également ¢, = 8, 854187-10-= F-m- la permittivité diélectrique du
vide et po = 451 - 10~ H-m-1a perméabilité magnétique du vide, milieu usuellement
pris comme référence. u et € caractérisent les propriétés physiques du milieu et
sont donc supposés varier lentement par rapport a la longueur d’onde.

Pour linstant, aucune hypothése sur le caractére magnétique, dispersif ou
absorbant de I’atmosphere n’a été faite. Cependant, comme les caractéristiques
de 'atmosphére varient suffisamment lentement par rapport a la durée que met
l'onde électromagnétique pour parcourir 'atmosphere, on suppose que les
caractéristiques du milieu, € et u, sont stationnaires c’est-a-dire indépendantes
du temps. Ainsi, sous ces hypothéses, les équations (1.6) a (1.9) peuvent se

réécrire de la maniére suivante :

r_OfE') = — Z—Z (1.12)
rotH = € a—f (1.13)
div (Eﬁ) =0 (1.14)
div (uH) = 0 (115)

En combinant ces équations, on arrive aux équations d’onde bien connues qui

suggerent que 'onde électromagnétique se propage dans le milieu, avec la vitesse

de phase v définie par :
c
v = 1.16
VErlr ( )

[7] ot €, = Ei et Ur = uﬁ sont respectivement la permittivité et perméabilité
0 0

relatives du milieu et ¢, = 2,99792458 - 108 m-s-est la vitesse de la lumiére dans
le vide.

Jusqu’ici, les propriétés physiques du milieu ont été représentées par u et €.
Ces deux variables sont reliées a une autre grandeur caractéristique importante
en propagation troposphérique : I'indice de réfraction n. Cet indice de réfraction
est la quantité résultant du rapport entre la vitesse de la lumiére dans le vide et

la vitesse de phase de 'onde électromagnétique dans le milieu considéré [6] :
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1.4.2.

n= CU_O = e 1, (1.17)

yd

Equations Maxwell a ’équation Eikonale :

Les champs électriques et magnétiques peuvent étre représentés par une
onde plane dans chacun des petits volumes d’atmosphére mais cette
représentation n’est pas valable sur 'ensemble de ’atmospheére a cause de la
variation lente des propriétés physiques de 'atmosphére qui peut courber le front
d’onde. Ainsi, pour prendre en compte cette courbure, les champs électrique et

d’excitation magnétique en tout point M de 'atmosphére a I'instant t, sont définis

par leurs amplitudes complexes E (M, t)= Re (E* (M, t)) et H(M, t)= Re (H* (M, t))

avec :
E¥(M,t) = Eq(M)e~i@teikoS(M) (1.18)
H¥(M,t) = Hy(M)e @telkoS() (1.19)

[7] ot @ = 27mv est la pulsation, A, = %0 est la longueur d’onde de l'onde

électromagnétique dans le vide, v est la fréquence de I'onde, k, = 63 est le nombre
0

d’onde, Ey(M) et Hy (M) sont les amplitudes complexes de 'onde et S(M) sa phase,
aussi appelée fonction Eikonale.
L’équation de Maxwell-Faraday dans la troposphére (Eq. 1.12) se réécrit

dans le domaine complexe de la maniere suivante :

TotE*(M,t) = iou(M)H* (M, t) (1.20)

En utilisant la formule classique d’analyse vectorielle 7ot(a V) = a 7ot V +

gradaAV ,ona:

TOtE* (M, t) = T0t(Ey(M) e~ i@teikoS(M)y (1.21)
= e-iwt [eikOS(M) T_Ot)F())(M) + W eikOS(M) A E—O)(M)

= e~ iwtetkoSM) [ 701 E (M) + iky grad S (M) ~ E;(M)]

Pour des petites longueurs d’onde, E,(M) varie beaucoup plus lentement que
S(M), ainsi, le premier terme devient négligeable devant le second.
Physiquement, cela signifie que la phase du champ varie beaucoup plus
rapidement que son amplitude. Cette approximation n’est pas valide lorsque

l’amplitude varie appréciablement sur quelques longueurs d’onde : au voisinage
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d’une source, des arétes des batiments ou des bords des toits. On néglige donc

tous les effets de diffraction. Ainsi, I’équation (1.21) se réécrit :

TOtE* (M, t) ~ ik, e~ @teikoSD grad § (M) ~ E;(M) (1.22)
Et

iky e"iwteikoSM) grad S (M) " ET)(M) = iwp (M)TO(M) e —lwt gikoS(M)

— 1 —_— A —
Hy(M) = oaon 9red S (M) " Eq(M) (1.23)

En raisonnant de méme sur (1.13), on arrive a :

Eq(M) = — —— grad S (M) "Hy(M) (1.24)

co€ (M)

L’équation de Maxwell-Faraday dans la troposphére (Eq. 1.14) se réécrit

dans le domaine complexe de la maniére suivante :
div (e M)E* (M,t)) =0 (1.25)

En utilisant la formule classique d’analyse vectorielle (aV)=adivV +
grada.V,ona:

div (e (M)E* (M,t )) =div (e (M)E)’(M)e—iwteikosw))

= e—iwt[E (M)et*oSM) gy FO)(M) + W(G (M)eikos(M))_E_O’(M)]

= e~ iwteikoSM (¢ (M)div E,(M) + grad e(M).Ey(M) + iky e(M)grad S(M).E,(M)]

Comme précédemment, E, (M) varie beaucoup plus lentement que S(M), ainsi le
premier terme est négligeable devant le troisieme. De plus, dans notre cas, les
parametres physiques du milieu ne varient pas trop vite par rapport a la longueur
d’onde. On néglige ainsi tous les effets de diffraction et de diffusion dus par
exemple aux poussieres, aérosols, gouttelettes d’eau ou cristaux de glace
contenus dans I'atmospheére. Ainsi, le second terme est négligeable devant le

troisiéme et

0= div (e ME (M,t)) ~ ikye(M)e™“eosgrad s(m). Ey (M) (1.26)

12



D’ou
grad S(M).Eq(M) = 0 (1.27)

En raisonnant de méme sur (1.15), on arrive a
grad S(M).Hy(M) =0 (1.28)

Les équations (1.23), (1.24), (1.27) et (1.28) sont les équations de Maxwell
dans le cadre de 'approximation de I'optique géométrique. En effet, toutes les
approximations faites jusqu’a maintenant conduisent a la condition de validité
de 'optique géométrique : la longueur d’onde est petite devant toutes les autres
longueurs d’onde mises en jeu [6]. Autrement dit, ’'approximation de 'optique
géométrique est valide si les variations de 'indice de réfraction de 'atmosphere
sur une longueur d’onde sont négligeables. En géodésie spatiale ot les longueurs
d’onde utilisées sont au plus de quelques décimetres, cette approximation peut
donc étre appliquée. L’optique géométrique néglige le caractere ondulatoire des
ondes et introduit la notion de rayon dont la trajectoire caractérise entiérement
la propagation des ondes sous cette approximation.

De plus, en substituant (1.24) dans (1.23) puis en utilisant (1.27), on arrive

a I’équation fondamentale de I'optique géométrique, I’équation Eikonale :

lgrad s(M)| = n (M) (1.29)
Les surfaces de phase constante ( S(M) = constante ) sont les fronts d’onde ainsi
I’équation Eikonale décrit la courbure du front d’onde. Comme WS(M) est
perpendiculaire 4 E,(M) et Hy(M) (Eq. 1.27 et 1.28), I'énergie électromagnétique
se propage dans la direction § = W S(M)/n alavitesse U = %0 En optique
géométrique, le rayon est définit comme l'axe le long duquel 1’énergie
électromagnétique de 'onde est transportée. La trajectoire du rayon est partout

normale au front d’onde et donc, a une tangente toujours paralléle a § , le vecteur

de rayon. Les variations de la fonction Eikonale le long du rayon peuvent s’écrire :

450D _ Grad (). 5 = n(M)3.5 = n(M) (130
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Ou s l'abscisse curviligne du rayon. De plus, en différenciant n § = grad S(M),

I’équation Eikonale peut étre réécrite :
d - —
— (ns) = gradn(M) (1.31)

Cette équation différentielle permet de déterminer directement la trajectoire des

rayons a partir de 'indice de réfraction. Physiquement, elle peut étre interprétée
de la maniére suivante : lors d’un déplacement infinitésimal S, a tendance a se

tourner dans la direction du gradient de I'indice de réfraction. Ainsi, les rayons
auront tendance a se propager dans la direction de I'indice de réfraction le plus
élevé assurant par la méme occasion l'unicité de leur trajectoire. En anticipant
légerement sur la suite du discours, I'indice de réfraction dans 'atmosphere est,
dans une premiere approximation, directement proportionnelle a la pression
atmosphérique, exponentiellement décroissante avec l'altitude. On peut en
déduire que les rayons auront tendance a se courber "vers le bas" dans la
troposphere.

En reprenant I’équation (1.30),on a:
dS(M) =n(M) ds (1.32)

En intégrant le long du rayon entre deux points A et B, on arrive a :
Le(4,B) = S(B) — S(A) = [; n(s)ds (1.33)

L. appelé chemin optique en optique géométrique, a la grandeur d’'une distance
et est défini comme la distance parcourue par un rayon multipliée par I'indice de
réfraction que le rayon a rencontré lors de son trajet. Autrement dit, c’est la
distance qu’aurait parcourue la lumiére dans le vide pendant la durée qu’elle met
a effectuer le trajet dans le milieu considéré. Ainsi, L, /cy n’est autre que le temps
mis par le rayon pour parcourir le trajet AB. De plus, I’équation (1.33) nous
indique que le chemin optique est solution de '’équation Eikonale (Eq. 1.31). En

effet, en différenciant (1.33), on a:

d Lo(M) = n(s)ds > grad L, (M) = n(M)S = |grad L,(M)| =n (M) ~ (1.34)
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1.4.3.

L’indice de réfraction :

Dans la section précédente, nous avons pu voir que la propagation des ondes
électromagnétiques dans la troposphére peut étre déterminée par la
connaissance de l'indice de réfraction le long du chemin parcourue par 'onde.
D’apres [8], dans les milieux gazeux ou les interactions entre les molécules sont
négligeables du fait de leur espacement important et ainsi ou seuls les électrons
interagissent avec le champ de I'onde, I'indice de réfraction peut étre exprimé en
fonction des propriétés atomiques du milieu :

eZ

Yk (1.35)

n=1+ P
Vig—v2+iygv

260 me

Ot e = 1,602176565 - 10-19 C est la charge électrique d'un électron,
m.= 9, 10938291-10-31 kg est la masse d’un électron, nxest le nombre d’électrons
par unité de volume dans I'air qui ont une fréquence d’absorption de vi et un
coefficient de dissipation de yx . La somme présente dans cette équation permet
de tenir compte des différents constituants de l'air ainsi que de leurs fréquences
d’absorption respectives.

La premieére chose que I'on remarque dans I'équation (1.35) est que I'indice
de réfraction est directement proportionnel aux n donc a la densité de
Patmosphere. Ainsi, cette relation indique que I'indice de réfraction augmente au
fur et a mesure que la densité de 'atmosphere augmente. Comme I'atmospheére a
une densité et pression maximales au niveau de la surface terrestre.

Deuxiémement, I'équation (1.35) est une formulation dans le domaine
complexe. L’addition du terme complexe (i.yrx.v) permet de représenter
labsorption de l'air. Comme I'a trés justement noté [9], les techniques de
géodésie spatiale étant basées sur des mesures de temps, de différence de temps,
de phase ou Doppler, le phénomeéne d’absorption (ne modifiant ni la vitesse ni le
trajet) n’influence pas la mesure elle-méme mais son incertitude. En effet, une
absorption importante aura pour effet de diminuer la puissance du signal donc

d’augmenter le rapport signal sur bruit.
Troisiemement, I’équation (1.35) dépend de la fréquence avec le terme v ,% -

v? représentant la dispersion de 'onde électromagnétique. Ce terme permet de

mettre en évidence que plus la fréquence de 'onde électromagnétique est proche

de la fréquence d’absorption, plus l'indice de réfraction est grand. De plus, cela
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indique également que le terme dispersif de l'indice de réfraction peut étre
négligé si la fréquence de 'onde est suffisamment "éloignée" d’une fréquence

d’absorption.

1.5. La Méthode procédure itérative du concept d’onde

rapide FWCIP :

1.5.1.

1.5.2.

Définition :

La FWCIP (Fast Wave Concept Itérative Procédure) [10], congue au
laboratoire d’électronique de ’'E.N.S.E.E.I.H.T. et dont les grandes lignes ont été
dévoilées par H.Baudrand [11] est une méthode itérative fondée sur le concept
d’onde. Elle découle directement des formulations intégrales. Cette méthode
permet la résolution de probléemes électro magnétiques divers. Elle a été
explorée dans un premier temps par M. Azizi [12, 13, 14] puis R. S. N’gongo [15,
16]. Le concept d’'onde y est introduit pour traduire les conditions aux limites et
les relations de continuité sur les déférentes régions de I'interface. Le principe
de cette méthode est démettre en relation les ondes incidentes et les ondes
réfléchies dans les milieux autour de la discontinuité exprimant la réflexion dans
le domaine modale la difractions dans le domaine spatial. Pour passer
rapidement d’'un domaine a l'autre, le processus itératif utilise La FMT (Fast
Modal Transform) composée en partie par la FFT (Fast Fourier Transform).

Dans un premier temps, seront définis le concept d’onde ainsi que le
processus de la méthode itérative. Puis les opérateurs de réflexion et de
distraction nécessaires a ce mécanisme seront expliqués. Dans un troisiéme
temps, les expressions des sources planaires, créées pour les besoins de la
simulation et qui permettent d’apporter I’énergie au systéme, seront exposées
en détail. Finalement, la FMT qui permet la cohésion de 'ensemble de ces

éléments et qui apporte la rapidité a la méthode sera développée.

Formulation théorique :

La méthode itérative est une méthode de modélisation électromagnétique
dédiée aux structures résonnantes. Elle est basée sur le concept d’ondes
transverses. Nous allons récapituler dans ce chapitre les formules qui régissent
la mise en ceuvre de cette méthode et donner quelques explications sur son

fonctionnement et son utilisation. Considérons le schéma de la Figure 1.3.
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Capot supérieur
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Figure 1.3- Circuit Planaire

Ce schéma représente un circuit planaire imprimé sur un diélectrique et enfermé
dans un boitier. Le circuit planaire est généralement composé d’une source active
également planaire reliée a une faible épaisseur de métallisation que l'on
considere comme un rayonnement mince, qui forme le circuit passif. Ces deux
éléments sont déposés sur une couche diélectrique : les substrats, de constants

diélectriques relatifs, habituellement déférents de celle du milieu ambiant.

Le circuit planaire se situe entre la couche de substrat et le milieu
environnant correspondant en général au milieu supérieur qui est dans la plupart
des cas de lair. Le boitier est considéré comme infiniment épais pour I'isoler des
perturbations électro magnétiques extérieures : ce boitier peut-étre soit
métallique (murs électriques) soit plastique ou d’un milieu déférent du substrat

(murs magnétiques).

1.5.2.1. Le concept d’onde :

Une onde est, selon la définition classique une perturbation,
électromagnétique ou non, qui se produit localement dans un milieu
élastique et qui se propage dans une direction donnée. Les ondes
électromagnétiques ont des composantes transverses, cest a dire
appartenant au plan perpendiculaire a leur direction de propagation. Les
vecteurs champs électriques et magnétiques, dont les vibrations

caractérisent en général I'onde, constituent ces composantes transverses.
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Considérons le domaine fermé représenté sur la Figure 1.4.

Figure 1.4-Vecteurs E , Hr , |

La surface S contenant les champs E et H s’appuie sur ce domaine. Ce
domaine, de forme quelconque, limitant le milieu i bornes le domaine de
définition du champ électromagnétique. La surface S a pour normale au point
P le vecteur orienté arbitrairement vers I'intérieur du domaine. En fonction
du signe de ce vecteur, nous aurons araire soit a des ondes incidentes que

nous noterons A; soit a des ondes réfléchies notéesB,;.

Sachant que l'indice i représente le milieu de définition de I'onde, ces

ondes sont déterminées de la fagon suivante :

A; = [Ei + Zo; (H; A ;)] (1.36)

1
2Zo;
1
B; = 77 [Ei — Zoi(H; A ;)]

Avec Zoi 'impédance d’onde du milieu i et zi 'axe de propagation de
l'onde portée par la normale n dirigée vers le milieu i. Pour simplifier
I’écriture, la densité de courant superficielle J; du milieu i est introduite. Ce
vecteur ; de méme nature que le champ magnétique Hi, est défini par la

relation suivante :
Ji = H; A z; (1.37)
Il sera souvent utilisé a la place du champ magnétique car il présente 2
avantages :

- Cest un vrai vecteur, alors que le champ magnétique est un pseudo-

vecteur.
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1.5.2.2.

- Dans un guide en mode TE ou TM, il est colinéaire au champ électrique

L’équation de définition des ondes Eq (1.36) devient alors :

1
A= 3 = [Ei + Zo; Ji (1.38)
B ! [E Zoi Jil
i= i~ 4oili
VZoi

On peut obtenir, en combinant ces équations, une définition du champ

électrique E; et de la densité de courant Ji en fonction des ondes incidentes

et réfléchies A; et B;.

E; = Zy[A; + B{] (1.39)
1
Ji= = [Ai — B (1.40)

Le processus itératif :

Le principe dun procédé itératif se trouve dans la répétition des
équations qui le constituent jusqu’a 'obtention de la solution au probléme
posé. Pour cela, il est nécessaire que toutes les équations soient reliées entre
elles et que le résultat de la derniére équation soit une donnée d’entrée de la

premiére.

Explications les relations qui relient les ondes incidentes et les ondes

réfléchies entre elles :

g I-Il
Domaine spectral< / \
FMT é_ % - ‘E_: - ET . 35.‘}.;1’[‘ 1
Ve

’ :)—(i 4 [Interface

Domaine Spatial <

Fh«n‘@ , 2 jFMT"

Domaine spectral< [

LY

Figure 1.5- Processus itératif
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Dans notre cas Figure 1.5, le processus est simplifié au maximum car il ne
contient que 2 équations principales qui relient directement les ondes

incidentes et les ondes réfléchies.

A= S,:B+ A, (1.41)
B=TA (1.42)

ou S:;t est un opérateur de diffraction au niveau de l'interface
diélectrique liant les ondes incidentes aux ondes réfléchies dans le domaine
spatial et [un opérateur de réflexion liant les ondes réfléchies aux ondes
incidentes dans le domaine spectral.

Le circuit étant isolé de 1'extérieur par l'intermédiaire du boitier, seules

les ondes incidentes dues a la source planaire existent. Ces ondes sont
représentées par le vecteur Ag; qui est défini de la maniére suivante pour le

milieu i :

= i (1.43)

ou Eo est le champ électrique total qui est produit par la source

d'excitation.

Les ondes incidentes se réfléchissent dans un premier temps sur le
capot du boitier par l'intermédiaire de I'opérateur de réflexion puis vont se
diffracter sur l'interface diélectrique pour redonner des ondes incidentes qui
alimenteront a nouveau le processus itératif a l'itération suivante. Cette
diffraction est modélisée mathématiquement grace a l'opérateur qui traduit
les phénomenes physiques a l'interface.

Le processus itératif fait donc successivement I'aller-retour entre le
domaine spatial et le domaine spectral 1.5 . Pour passer d'un domaine a
I'autre, on utilise la FMT (Fast Modal Transform) et son inverse la FMT"1.

La FMT est une transformée de Fourier modifiée par sa pondération en

modes et qui permet de passer du domaine spatial au domaine fréquentiel.
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1.5.3.

Analyse de diffusion :

Le RCS d'une cible caractérise sa propriété de diffusion, définie comme la
zone interceptant la quantité de puissance qui, lorsqu'elle est diffusée de facon
isotrope, produit dans un récepteur une densité égale a la densité diffusée par la
cible réelle. Lorsque 1'émetteur et le récepteur sont au méme endroit, le RCS est
appelé mono statique (ou rétrodiffusé), et il est appelé bi statique lorsque les deux
sont situés a des positions différentes.

Pour la cible tridimensionnelle, le RCS est donné en termes de densité de
puissance incidente, de champ magnétique et de champ électrique [8]. Le RCS

en termes de champ électrique est donné par :

2
|
oy p = lim| 47p” —-o (1.44)

.12

7

Ot p est la distance de la cible au point d'observation, Es et Ei sont dispersés et
champ électrique incident respectivement. L'équation (1.44) est valide lorsque la
cible est éclairée par une onde plane qui ne peut pratiquement étre approchée
que lorsque la cible est placée dans le champ lointain de la source i e, c'est-a-dire

2D?
p= —au moins D la plus grande dimension de la cible.

Pour une onde incidente polarisée linéairement dans le plan, les sections radar

horizontale et verticale rétrodiffusées sont respectivement données par :

b? 1 o ?

Oy =——|01y —Oyy +— (0'3\/ + O'4v)0'5_\1/ (1.45)
T cosd 4
b 1 o ?

Oy =—"[0mw ~Osy - (0-3H +0,y )GSIILI (1.46)
T costd 4

Le but de notre analyse est de trouver les expressions de champ
pour le probleme de la diffusion par un coin de conduction électrique parfaite
(PEC) bidimensionnel (2-D) coiffé d'un cylindre diélectrique comme le montre la

Figure 1.6.
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A 4

Figure 1.6. Structure en coin coiffé

En utilisant le systéme de coordonnées cylindriques, 1'excitation due a un
courant de ligne électrique I. d'amplitude po @¢ situé au résultat du champ

incident magnétique transversal (TM) avec l'expression du champ électrique

donnée par:
E) = —IG%HSZ)(MP—%D (1.47)

A partir des équations de Maxwell, la composante de champ magnétique H ¢

est liée a la composante de champ électrique E ; pour une onde TM par :

H, = L OF, (1.48)
Jou op

Le composant de champ magnétique H , peut étre calculé a partir de :

1 10E
H, =-—F7———* (1.49)
Jou p op

1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné les éléments essentiels de la propagation
troposphérique dans le but de faciliter la compréhension de notre thése qui s’intéresse
essentiellement a 'émission et a la réception d’un signal hyperfréquence par une
balise dimensionnée en conséquence. En effet, il est important de connaitre toute la
phénoménologie prévalente de la tropospheére pour s’assurer de la meilleure qualité
du signal. Des facteurs désavantageux tels que l'affaiblissement troposphérique, les
interférences ainsi que le fading risquent de nuire beaucoup a la qualité de I’émission
et de la réception. Dans un souci de réduction des dimensions de la balise, nous avons
opté pour une micro antenne photonique pour une meilleure réception de la balise, et

en vue d’un cryptage future des signaux émis par la balise.
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CHAPITRE2

Systeme de Recherche et Sauvetage
COSPAS SARSAT
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2.1. Introduction :

Ce chapitre présente la création des premiers systémes de recherche et de sauvetage
a ’échelle mondiale et introduit le systeme COSPAS SARSAT actuel qui fonctionne a
l'aide de satellites en orbite basse et de satellites en orbite géostationnaire. Pour ce
nouveau systéme, nous étudions la qualité de la liaison montante (entre la balise de
détresse et le satellite) et de la liaison descendante (entre le satellite et la station de
réception).

Finalement, nous abordons les résultats du simulateur COSPAS SARSAT sur la

performance de démodulation des messages de détresse.
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2.2. Recherche et sauvetage par satellite :

Cette section présente d’abord un bref historique de I’évolution de la “recherche-et-
sauvetage” a I’échelle mondiale, puis introduit le systéeme COSPAS SARSAT actuel. Nous

étudions ce systéme qui fonctionne a I’aide de satellites en orbite basse et géostationnaires.

2.2.1. Premiers systéemes de recherche et de sauvetage :

Les premiéres radios maritimes ont été installées sur des navires a la fin du XI1X®
siecle. Ces instruments étaient utilisés principalement pour la transmission de
télégrammes de passagers [1]. Puis, en avril 1912, I'incident majeur de naufrage du
paquebot Titanic s’est produit, avec un message de détresse télégraphié en code
Morse. Cet éveénement a été déterminant dans l'organisation des moyens de
recherche et de sauvetage et a conduit, en 1914, a la premiere convention
internationale de sauvegarde de la vie humaine en mer ou SOLAS (Safety of Life at
Sea). Cette convention imposait des normes de sécurité aux navires, et I’assistance
a d’autres navires en détresse [2].

Des moyens de surveillance de détresse ont été mis en place sur les cotes et a
bord des navires. Toutefois, le débit d’information des signaux Morse était limité et
exigeait des opérateurs qualifiés, ainsi que de nombreuses heures a I’écoute sur la
fréquence de détresse. Ce systéme a progressé et a été étendu a I'aviation en 1950
[3]. Puis, suite a la convention internationale de recherche-et- sauvetage de 1979, le
systeme COSPAS SARSAT est entré en vigueur en 1985 [4]. Le 1er janvier 1988, la
fusion des deux systemes (COSPAS et SARSAT) fut formellement achevée par la
signature de 1" International COSPAS-SARSAT Programme Agreement a Paris.

Aujourd'hui, la partie COSPAS du systeme est dirigée par la Russie, tandis
qu'aux Etats-Unis, la responsabilité pour la partie SARSAT a été transmise de la
NASA a 1'Agence américaine d'étude de l'atmosphére et de 1'océan (NOAA).
Beaucoup d'autres nations ont rejoint le programme COSPAS-SARSAT aujourd'hui
(au total quarante pays et deux organisations en 2010) (Figure 3.1). COSPAS-
SARSAT est dirigé par un conseil international, présidé alternativement par un des

quatre pays fondateurs : Etats-Unis, Russie, Canada et France [2].
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Figure 2.1- Les Participants internationale au COSPAS SARSAT

2.2.2. Conception Générale du Systéme :

Le systeme COSPAS SARSAT a été concu pour fournir des alertes de
détresse et des données de localisation pour faciliter les opérations de recherche
et de sauvetage, en utilisant des satellites et des installations au sol pour détecter

et localiser les signaux des balises de détresse (Figure 2.2) [5].

Figure 2.2- Balises de détresse du systeme COSPAS SARSAT [6].

Le systeme COSPAS SARSAT est un systeme mondial intergouvernemental
fondé entre 1979 et 1988 suivant I'accord signé par le Canada, La France, I'ex
URSS et les Etats-Unis, 41 Etats sont actuellement associés, y compris ’Algérie

et ce depuis 2010, il est illustré dans la Figure 2.3 ci-dessus :
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Figure 2.3- Fonctionnement du systeme COSPAS SARSAT (Figure modifiée de [7]).

La mission de programme et de fournir des alertes de détresse et des données
de localisation précises et fiables, afin que les autorités de recherches et sauvetage
puissent venir en aide dans des délais réduits, il est composé des éléments suivants :

- Balises de détresse : opérant sur la fréquence 406 Mhz (ELT a usage aérien,
RLS ou EPIRB a usage maritime et PLB & usage personnel).

- Charges utiles SAR a bord de satellites : en orbite polaire basse et en
orbite géostationnaire, ces instruments détectent les signaux émis par les
radiobalises de détresse.

- Station sol de réception (LUT) : qui regoivent et traitent les signaux
transmis sur la liaison descendante du satellite, pour générer les alertes de détresse,
réparties dans le monde entier.

- Un réseau de centres de controle de mission (MCC) : qui recoivent et
traitent les signaux transmis sur la liaison descendante du satellite, pour générer les
alertes de détresse pour distribuer les données d’alerte et de localisation aux services

SAR a travers le monde.
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Figure 2.4- Noms et carte des MCC

2.3. Localisation de la balise :

La constellation de satellites COSPAS-SARSAT se compose de deux types
des satellites (Figure 2.5) :
- des satellites en orbite terrestre basse altitude (LEO) qui forment le systéme
LEOSAR.

- des satellites en orbite géostationnaires (GEO) qui forment le systtme GEOSAR.

J‘F—-\— LEOSAR Satellites

&\ )
= GEOSAR Saleilltesf

Figure 2.5- Satellites LEOSAR, ET GEOSAR

2.3.1. Satellite orbite terrestre LEOSAR :

La configuration de systéme LEOSAR comprend 4 satellites, 2 COSPAS
(Russie) et 2 SARSAT (USA, Canada et France) dans l'orbite pres des poles nord et

sud, avec une période orbitale d’approximativement 120 minutes. Les orbites de ces

satellites font le scanning de toute la surface de la Terre. Les satellites voient une
surface de la terre de 6000 km lorsqu’ils tournent autour de la terre, et montrent
instantanément une vue ou une trace (comme dans un rayon d'une lampe portable)

d’un continent Figure 2.6
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Figure 2.6- Orbite et couverture instantanée de LEOSAR

La couverture n’est pas continue a cause de la période orbitale du satellite.
De par la nature des orbites polaires, le temps d’attente pour détection peut étre
plus long dans les régions équatoriales que dans des latitudes plus hautes, en
général 45 minutes.

Lorsque le systéeme LEOSAR détecte une alerte de détresse, il calcule la
localisation de la détresse par les techniques Doppler. Le processus Doppler est
basé sur le principe que la fréquence de la balise de détresse, comme "entendue"”
par l'instrument satellite, est affectée par la vélocité du satellite vis-a-vis de la
balise. En adaptant le changement de la fréquence de la balise du signal recu de la
balise et connaissant la position exacte du satellite, le systéme LEOSAR est capable

de calculer la position de la balise avec une précision de 5-10 km.
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2.3.2. Satellites en orbite géostationnaire GEOSAR :

En 1998, afin de réduire le retard des alertes, des satellites géostationnaires ont
été ajoutés au systéme [8]. Systeme GEOSAR comprend 4 satellites géostationnaires
localisés a approximativement 36000 km au-dessus de I'Equateur a différentes
lignes de longitude, donnant une trace instantanée de toute la surface de la terre

entre 70° Nord et 70° Sud Figure 2.7.

Figure 2.7- Orbite et Les régions couvertes par GEOSAR

En contraste avec les satellites LEOSAR les satellites GEOSAR couvrent
continuellement seulement une partie majeure de la terre entre 70° Nord et 70° Sud
avec une capacité d’alerte presque immeédiate, mais ils ne peuvent pas situer le lieu
de la détresse, puisque ces satellites sont fixes par rapport a la Terre, 'effet Doppler
ne peut pas étre utilisé pour la localisation. Cependant, des balises ont été
développées avec un module GPS (Global Positioning System) intégré, ou la
position de la balise est ajoutée dans le message de détresse, ce qui fournit une

alerte presque immédiate [9]. La localisation de la détresse doit étre soit :
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- Acquise par la balise via un systéme interne ou externe
de fixation de la position, par exemple GPS ou Glonass,
et codé dans le message de la balise.

- dérivée, avec des retards possibles, du systeme LEOSAR.

Un satellite géostationnaire doit graviter a une altitude de 35784 km par rapport a
la surface de la terre. Avec les lois suivantes :

- Seconde loi de Newton : F=m x a

2
- Mouvement circulaire uniforme : a = %
- Loi de la gravitation universelle: F=G x M (g

2.3.3. Satellite MEOSAR :

2.3.3.1. Définition :

COSPAS-SARSAT modernise actuellement son systeme en placant des
récepteurs de recherche et de sauvetage (c.a.d. des répéteurs ou transpondeurs) a
bord des nouveaux satellites de navigation opérés par les Etats-Unis (GPS), la
Russie (Glonass), et 'Europe (Galileo), qui a commencé ses lancements le 12
octobre 2012. Une fois qualifié opérationnellement, cet accroissement du systéme
améliorera considérablement la rapidité de détection et la précision de localisation

des balises.

Ces satellites sont placés en orbite autour de la Terre a des altitudes comprises
entre 19 000 km et 23 000 km, ce qui est considéré comme une orbite d’altitude
moyenne (Figure 2.8). Cette composante du Systéme COSPAS-SARSAT est ainsi
dénommé MEOSAR, pour satellites en orbite terrestre moyenne pour les

recherches et les sauvetages. Il complétera les systemes existants LEOSAR et

GEOSAR. -
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Figure 2.8- Satellite MEOSAR
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Les systemes LEOSAR et GEOSAR actuels contribuent a détecter et localiser les
balises de secours qui ont été activées. Le systeme GEOSAR couvre en permanence
I'ensemble de la Terre, a ’exception des régions de hautes latitudes (les régions
polaires). Bien que le GEOSAR puisse recevoir des messages de presque partout sur
le globe, il ne peut pas localiser la balise, sauf si la localisation de celle-ci est encodée
dans le message a partir d’'un récepteur de navigation. Le systtme LEOSAR peut
localiser une balise sans l'aide d’un récepteur GPS ou dun autre signal de
navigation, mais il n’a qu'une couverture limitée de la Terre a un instant donné, ce
qui peut conduire a un délai dans la réception des messages de détresse fournis par
le LEOSAR.

Une fois pleinement opérationnel, le systeme MEOSAR offrira les avantages des
systemes, LEOSAR et GEOSAR, sans leurs limites actuelles, en transmettant le
message de détresse et fournissant sa location de facon indépendante, avec une

couverture mondiale en quasi-temps réel.

Le systtme MEOSAR apportera également d’autres améliorations pour les balises
COSPAS-SARSAT, tel une transmission retour vers les balises qui confirmera aux

utilisateurs que le message d’alerte a bien été recu.

Une fois le systéme complétement opérationnel, le nombre important de satellites
COSPAS-SARSAT en orbite permettra a chaque message de détresse d’étre relayé
en méme temps par plusieurs satellites vers plusieurs stations au sol, augmentant

ainsi la probabilité de détection et la précision de localisation.

Au début de 2013, COSPAS-SARSAT a lancé une phase de démonstration et
d’évaluation (D&E) du systtme MEOSAR qui a pour objectif de montrer que le
MEOSAR répond aux attentes prévues et que les alertes de détresse fournies par le
MEOSAR aux autorités de recherche et sauvetage (SAR) ont la fiabilité et

I'exactitude requises.

La phase de D&E MEOSAR est prévue a la fin de 2015. Elle sera ensuite suivie par
la phase de capacité opérationnelle initiale (IOC) MEOSAR dans laquelle les alertes
de détresse fournies par le systtme MEOSAR seront utilisées de fagon
opérationnelle par les autorités SAR. Lorsque suffisamment de satellites MEOSAR

et de stations terrestres seront disponibles pour offrir une couverture mondiale en
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temps réel, le systtme MEOSAR sera déclaré a sa pleine capacité opérationnelle
(FOCQ).

Satellites
MEOQ
Glonass

L Y] .
Stabon de receplon (MECLUT]
Canhe de Cortrdle da o (80

Ceire de Cograimnion des Sacveiages [RCE)

Figure 2.9- Le Concept du systeme MEOSAR

2.3.3.2. Liaison du systéeme MEOSAR :

Les performances du systeme MEOSAR dépendent du bilan de liaison
entre la balise, le satellite, et la station de réception [8]. Nous décrivons
d’abord les éléments du bilan de liaison pour ensuite calculer les indicateurs
de qualité des liaisons montante et descendante, qui sont les rapports C/N,
entre la puissance du signal et la densité spectrale de bruit de ces liaisons.
Finalement, des simulations sont présentées en tenant compte des
spécifications du systéme. La figure 2.10 illustre les éléments du bilan de

liaison, comprenant une balise et un satellite interférents.
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Figure 2.10- Bilan de liaison pour le systeme MEOSAR.

La qualité de la liaison de bout en bout peut étre mesurée par le rapport
(C/N,) total, donné par [10]

(%) oret = ) up + ) o * (2) oo (21

ou (C/N,) up est le rapport pour la liaison montante, (C/N,) down
représente le rapport pour la liaison descendante et (C/I,) down est le
rapport entre la puissance du signal et la densité spectrale des signaux
interférents pour la liaison descendante. On note que les interférences sont
prises en compte sur la voie descendante, car celles-ci occupent une partie
de la puissance dans la bande d’émission disponible du satellite [11]. Les

sections suivantes présentent le calcul des trois termes dans (2.1).

A. liaison montante :

Le rapport (C/No)up pour la liaison montante est donné par [12]

( c ) __ PIREaiise utile) (G/T)(sat. utile)

N (2.2)

up Lup kp

Ou la PIRE est la puissance isotrope rayonnée équivalente, le

rapport G/T est un indicateur qui caractérise 'équipement de réception
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(rapport du gain de réception sur température équivalente de bruit), Lup
représente les pertes de la liaison montante, et kg est la constante de
Boltzmann. La PIRE est généralement définie comme le produit entre la
puissance de transmission P; et le gain d’antenne G;. Le gain d’antenne
est un facteur qui permet d’augmenter la densité de puissance irradiée
dans une certaine direction. Ainsi, pour une antenne qui irradie de facon
isotrope dans I’espace libre sans une directivité particuliere, G: = 1 et la
PIRE est égale a P; [13]. Dans le cas de la balise utile de la figure 2.11, la
PIRE peut étre définie en considérant les pertes de transmission (notées

L), et on obtient

PGy

PIRE = (2.3)

t

Les pertes Lup pour la voie montante sont données en fonction des
pertes en espace libre (Le), des pertes d’atténuation dans I’atmosphére
(La) et des pertes par désadaptation de polarisation (Lyp), telles que

Lyp = LeLqolLy (2.4)
Par la suite, nous obtenons une expression pour les pertes en espace libre
L. en fonction de la distance d entre 'émetteur et le récepteur. Ces pertes
correspondent a la partie du flux de puissance rayonnée par 'antenne
d’émission qui n’est pas interceptée par 'antenne de réception. On
calcule donc le rapport de la surface rayonnée a une distance d de
I’antenne d’émission par la surface effective Aerr de captation de I’'antenne

de réception. La surface effective A.rd une antenne est liée a son gain de

réception G; suivant la relation [13]

A3
Aerr = 5, 0r (2.5)

A

Ou Ao = ¢/f, est la longueur d’onde, c'est la vitesse de la lumiére et f, est
la fréquence du signal transmis. Les pertes en espace libre sont calculées

pour le cas d’'une antenne isotrope (pour laquelle G, = 1), ot on obtient

B . : .
Aeft =i Ainsi, on calcule L.en divisant la surface d’'une sphére de rayon
w

d par la surface effective de 'antenne d’'une antenne isotrope et on

obtient [12]
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Lo = (55 ) (2.6)

La distante d peut étre calculé en utilisant la loi des cosinus (Théoréme
d’Al-Kashi)

d= —1, siny +7r2sin2 v+ 21, agee + a’y; (2.7)

Ou re est le rayon équatorial de la Terre, as.: est I'altitude du satellite, et
y est angle d’élévation du satellite, illustré sur la figure 3.11 comme yy,
ou Ydown Selon la liaison étudiée. La section suivante évalue les termes

(C/N,) down et (C/I,) down dans (3.1) pour la voie descendante.

Satellite
. A,
r L
Liaison Liaisan
.". ‘1
montante b descendante

' R
Tdown
- T 5] L
5 - -
£ e

MEOLUT

Figure 2.11- Angles d’élévation pour les liaisons montante et

descendante.

B. liaison descendante :

Le rapport (C/No) down pour la liaison descendante entre le satellite et

la station de réception MEOLUT est donné par [14]

(L) __ PIRE(sat utite) (G/T)(mMEOLUT) 1 (2.8)
Ny down Laawn kB Lpart .

Ou Laown représente les pertes pour la voie descendante, de facon
similaire a L., dans (2.4), mais ce terme comprend aussi les pertes de
dépointage Lqliées au désalignement de I’antenne d’émission du satellite

et de 'antenne de réception de la MEOLUT, suivant

e ———————————
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Laown = LeLaLpLd (2.9)

L’expression de (C/N,)down dans (2.8) est similaire a (2.2), avec un
facteur supplémentaire Lp.: de pertes partagées. Ces pertes représentent
la fraction de la puissance disponible en émission du satellite émetteur

allouée pour la balise utile [11, 15]

1 Py (Balise utile)

(2.10)
Lpart Py (Totale)

ou la puissance de la balise utile recue au niveau du satellite peut étre
obtenue selon la figure 2.10 en fonction des gains et des pertes illustrés.

On obtient ainsi

P:G¢Gy

—_— (2.11)
LeLeLgLpLy

Py ( Balise utile) —

ou G; est le gain de réception de 'antenne du satellite et L. représente les
pertes en réception des cables et des connecteurs du satellite. La
puissance totale recue au niveau du satellite dans (2.10) est donnée par

la somme
Pr (Totale) = Pr ( Balise utile) + Nbipr ( Balise int) + Pr ( Bruit part) (2~12)

ou Ny est le nombre de balises interférentes, P: (galise iny) €St la puissance
moyenne recue des balises interférentes, et P: grit part) €St 1a puissance

recue du bruit partagé, donnée par
P, ( Bruit part) — TykpB; (2.13)

ou Ty est la température du bruit thermique de 'antenne du satellite et
B est la largeur de bande du transpondeur. Dans le calcul de Py (ruit part),
on note que le gain G; et les pertes L, en réception du satellite n’ont pas
été pris en compte (ces éléments sont représentés en pointillé dans la

figure 2.10. Ceci vient du fait que, en pratique, ces termes sont compris
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dans la température de bruit 73 lorsque celle-ci est mesurée a 'entrée du

récepteur [16].

Calcul du rapport C/1I, de la liaison descendante :

Le dernier terme a calculer dans (2.1) est le rapport (C/I5) down
entre la puissance utile et la densité spectrale de puissance des signaux

interférents en entrée de la MEOLUT, donné par

(E) — Py (satutile)y 1 (2.14)
o/ gown lo Lpart
Avec
Py (Satint)
[y=—"—" (2.15)

Bt

La puissance du satellite utile et la puissance des satellites interférents

recues par la MEOLUT dans (2.14) et (2.15) sont données par

PIRE ( sat utile)(G/T)mEoLUT)Th (MEOLUT)

P, (Sat utile) = LaownLy (2.16)

PIRE (sat int)(G/T)(meOLUT)Tb (MEOLUT)

P, (Sat int) — Ng; (2.17)

LgownLrLRLS

ou Ny est le nombre de satellites interférents, L. représente les pertes en
réception (dues aux cables et aux connecteurs) et Lgris est 'atténuation
des interférences liée au profil de réjection des lobes secondaires de
lantenne de réception a la MEOLUT. Ainsi, le rapport C/N, total de la
liaison entre la balise, le satellite, et la station de réception peut étre
calculé avec les expressions (2.2), (2.8) et (2.14), qui ont été validées avec
le simulateur SAR/GALILEO décrit dans [16]. Dans la section suivante,
ces expressions sont calculées en considérant les spécifications du

systeme.
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C. Simulation :

Cette section étudie la qualité des liaisons montante et descendante
du systeme MEOSAR, en prenant en compte les parameétres regroupés
dans le tableau 1.1. Dans ce tableau nous retrouvons des éléments de la
figure 2.10 et les intervalles de valeurs qui ont été fixés pour quelques
parameétres. Afin de représenter la variation de ces parameétres, nous
faisons 107 tirages aléatoires suivant une distribution uniforme. La
figure 2.12 présente les histogrammes obtenus pour les rapports
(C/No)up, (C/Io)down, (C/No)down €t (C/Noltotar dans (2.1). On note que les
histogrammes semblent proches de lois gaussiennes, ce qui peut se
justifier en utilisant le théoréme de la limite centrale.

Tableau 2.1 — Parameétres du bilan de liaison pour le systéme

MEOSAR.
Paramétre Symbole  Valeur Unité
Nombre de tirages aléatoires Ne 107 tirages
Constante de Boltzmann kg 1.3806 = 102 Ws/K
Rayon équatorial de la Terre e 6378 km
Altitnde des satellites Tuat 23616 km
Balize utile Fréquence de la portense fo 406.022 & 406.079  MHz
Angle d'élévation Yup 5a 6l degrés
Puissance de transmission F, 549 dB W
(Giain de transmission G -2 B
Pertes de transmission L 0.5 dB
Pertes d’atténuation L. 5 dB
Pertes par polarisation L, 4a4db dB
Satellite utile  Fréquence de la porteuse fo 15440 & 15442 MHz
Angle d'élévation Fdown 5a a0 degrés
Puissance isotrope rayonnée équiv. PIRE 15a20 dB W
Rapport G/T GfT -15.74-17.7 dB/K
Pertes d’atténuation I dB
Pertes par polarisation L, 2al dB
Pertes de dépointage Ly 0.1 dB
Pertes en réception L, 1 dB
Température de bruoit Ty GOH) K
Bande du transpondenr By 100 kHz
Interférences  Nombre de balises Nui 14ah balises
Fréquence de la porteuse To 1544.0 & 1545.0 MHz
Nombre de satellites Na 1ah satellites
Fréquence de la portense fo 406.022 & 406.079  MHz
MEOLUT Rapport G/T GiT 4 dB/K
Pertes en réception L, 0 dB
Réjection des lobes secondaires Lrisg 10 dB
Température de bruit Th 150 K
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Figure 2.12- Rapports C/N, et C/I, du bilan de liaison pour le
systeme MEOSAR.

Les moyennes des histogrammes sont indiquées sur la figure 2.12. On
remarque que la valeur de 34.67 dB Hz correspondante au rapport
(C/No)1ota est proche de la valeur nominale du systéme, donnée par C/N,
= 34.8 dB Hz [8]. Nous considérons essentiellement des valeurs de C/N,
comprises entre 30 et 40 dB Hz. Dans I'expression (2.1), lorsqu’un des
rapports individuels est petit, son inverse devient significatif dans la
somme, et ce parametre est dit dimensionnant. Selon la figure 3.10, on
note que le rapport (C/N,) up est le parameétre dimensionnant, ce qui
indique que la liaison montante est la partie la plus sensible de la liaison

de bout en bout.
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2.3.4.

Comparaison entre systémes LEOSAR et MEOSAR :

En 1997, une étude canadienne a montré qu'une constellation de satellites en
orbite moyenne serait plus adaptée pour les applications de recherche et de
sauvetage [17]. Puis, en 2000, les Etats-Unis, la Commission européenne et la Russie
ont entamé des négociations avec COSPAS-SARSAT quant a linstallation
d’instruments dédiés a la recherche et au sauvetage a bord des satellites de
navigation en orbite moyenne (a 23600 km d’altitude) [8]. Ce systéme a été nommé
systeme MEOSAR (Medium Earth Orbit Search and Rescue). La figure 2.13 compare
les zones de couvertures des satellites des systemes LEOSAR et MEOSAR, ou sont
illustrées la balise de détresse et la station de réception du systeme MEOSAR,
nommée MEOLUT (Medium Earth Orbit Local User Terminal).

s Station de réception

et il

Satellites
MEOSAR e Satellite
e - LEOSAR
FF ¥ :
Y.

Balise
de détresse

Figure 2.13- Comparaison de la zone de couverture des systémes LEOSAR et

MEOSAR.

La différence d’altitude entre les deux systémes implique un délai de 30 minutes
pour qu'un satellite LEOSAR traverse la zone de couverture d’'un satellite MEOSAR
[18]. De plus, la constellation de satellites MEOSAR devrait augmenter au fur et a
mesure que des charges utiles de recherche et sauvetage sont embarquées dans les

satellites de navigation américains (systeme GPS), russes (systeme GLONASS) et
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2.3.5.

européens (systeme Galileo) [19]. Ainsi, il a été constaté que le systeme MEOSAR
pouvait apporter des bénéfices importants a la recherche et sauvetage par satellite :
v" Couverture continue de la Terre avec une bonne précision pour la
localisation indépendante (sans utiliser le module GPS de la balise),
permettant des alertes quasi instantanées ;
Robustesse face aux obstacles entre la balise et les satellites ;
Redondance et disponibilité élevées des satellites ;
Possibilité d’'une liaison retour pour permettre au centre de contrdle de

confirmer a la personne en détresse que son message d’alerte a été recu [20].

La solution MEOLUT Next ( Thales Alenia Space) :

Déja présent dans le systeme COSPAS/SARSAT comme fournisseur exclusif
des processeurs bord (DSP) des satellites LEOSAR depuis les années 9o, Thales
Alenia Space propose aujourd’hui une solution inédite concernant les Local User
Terminal (LUT). Ces derniers sont chargés de traiter le signal relayé par les satellites

et de calculer la position de la balise pour envoi au centre de contréle de mission.

Le principe réside dans l'utilisation de 2 antennes actives de petite taille,
constituées chacune de 64 patches, le tout dans un shelter occupant a peine 15m2.
Elles disposent d'un bloc Radiofréquence ultra-performant permettant une
digitalisation en amont du signal suivi dun traitement algorithmique
particulierement novateur. Les fabricants américains et canadiens proposent une
solution classique comprenant 6 antennes paraboliques et mobilisant environ 10

000 m2 au sol (Figure 2.14).
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Figure 2.14- La technologie Révolutionnaire MEOLUT Next [21]

A titre comparatif, les solutions MEOLUT classiques, dotées de 6 grandes
antennes paraboliques disposées dans un espace comparable a un terrain de football,
sont en capacité de recevoir 6 satellites (1 par antenne). La solution de Thales Alenia
Space, MEOLUT Next peut quant a elle, a I'aide de ces 2 antennes, disposées sur un
espace inférieur a 20 m2, poursuivre jusqu’a 30 satellites, ce qui en plus d’élargir la
zone de couverture, augmente significativement le taux de détection des balises de
détresse. Par ailleurs, étant donné que ces antennes ne comportent aucun élément
mécanique, le colit de maintenance associé est le plus compétitif du marché. Plus
précise, plus performante, facile a déployer et a maintenir, la solution MEOLUT Next
permettra assurément d'améliorer les performances du systéeme global COSPAS

SARSAT (Figure 2.15).
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Figure 2.15- Fonctionnement du Futur Systéme MEOSAR

2.4. Simulateur COSPAS SARSAT :

Cette section présente le simulateur CCOSPAS SARSAT décrit dans [22, 23].
L’objectif est d’identifier les parameétres qui peuvent influencer les performances de
démodulation du message de détresse, et qui seront étudiés dans la suite de ce travail.
Nous détaillons d’abord l'organisation des traitements dans le simulateur, puis nous
présentons des résultats de simulations qui justifient I'intérét de considérer deux
parameétres importants dans la suite de ce travail : le temps de montée du signal et le
rythme symbole. La figure 2.16 illustre l'organisation des traitements dans le

simulateur.

(iénération du signal Canal Réception

Analyse Bouele de phase |

(rénération de la ; Composition du
spectrale et démodulation

[
i phase du sigmal alt)  gult) sigmal complexe

Figure 2.16- Organisation des traitements du simulateur COSPAS SARSAT.

Le message de détresse est d’abord modulé en phase avec un codage

Manchester, suivant [24]
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@(t) = B Xn=g bn g(t — nT) (218)

Ou g est I'indice de modulation, N est le nombre de symboles, g(t) est une impulsion
réelle de Manchester, T est la période symbole et b = {b n} est une suite associée aux
bits d’information du message de détresse. Les premieres 160 ms du signal sont
allouées pour la porteuse a une fréquence fo = 406 MHz. Lorsque le signal est
démodulé, nous retrouvons un résidu f; de la porteuse en bande de base. Ce résidu est

pris en compte dans le simulateur par I’ajout d’un terme linéaire, donné par
@,.(t) =2nfrt (2.19)

Puis, I'effet Doppler sur le signal est simulé par I'ajout d'un terme quadratique a la

phase du signal

Py (t) = ayt? (2.20)

Ou a 4 est la dérive Doppler. La phase du signal est donc donnée par la somme de
(3.18), (3.19) et (3.20), qui sont utilisée pour construire le signal complexe. Ensuite,
un bruit blanc gaussien w(t) est ajouté au signal afin de simuler le canal de
transmission dont les parties réelle et imaginaire ont chacune une densité spectrale
de puissance égale a N,. L’étape suivante est I’analyse spectrale du signal, illustrée sur
la Figure 2.17.

Prewicr enéuean -

ftrage carrt  Transformée  Imvemsede  Siomal en sortie

Fendtee  Transformée de Fourier  lafenétre  fltré et décimé

Sigmt[ trandzoidale  de Foun . -
en entrie Fapezouiae e Fonner inverse tI'dpL'Imd.i-l]L‘ |—|T|T|
{ ;F l |
En_'_. m . f (') llllllllll }h (') \ ‘ ."
- -

Crénean restants :
dicimation et Altrage

Figure 2.17- Analyse spectrale du signal bruité.

Le signal bruité est filtré et décimé en utilisant une transformée de Fourier
avec fenétrage et recouvrement. Le résidu de la porteuse est estimé sur le premier
créneau, apres un filtrage par un filtre carré. Les créneaux restants sont filtrés et
décimés par un filtre en cosinus surélevé. Le signal obtenu est ensuite démodulé dans
une boucle de correction de phase, qui est la derniére étape du simulateur (figure

2.10). Cette boucle est initialisée en utilisant le résidu estimé de la porteuse, puis la
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phase du signal est localement approchée par une droite dont les parameétres sont mis
a jour par créneaux de temps successifs [23].

Les récepteurs embarqués dans des satellites en orbite moyenne sont moins
susceptibles a I’effet Doppler par rapport a ceux qui sont embarqués dans des satellites
en orbite basse. En conséquence, la dérive Doppler maximale admax, qui est d’environ
-85 Hz/s pour des satellites en orbite basse [22], est de 'ordre de -1 Hz/s pour des
satellites en orbite moyenne [25]. Ainsi, dans le cas du systeme MEOSAR, la boucle
de correction de phase peut étre négligée. Les sections suivantes présentent les
résultats obtenus avec le simulateur COSPAS SARSAT, ou les variations de deux

parametres ont été étudiées : le temps de montée du signal et le rythme symbole.

2.4.1. Ajout du temps de montée :

Selon les spécifications du systéeme COSPAS SARSAT, le temps de montée
Tr de détresse est défini comme le temps pour que la phase change de -90% a du
signal des balises 90% de I'indice démodulation 3 [26]. Ce parametre a été ajouté
au simulateur COSPAS SARSAT par un filtrage gaussien de la phase du signal
généré. Le tableau 3.2 liste les parametres du simulateur, ou la valeur de la dérive

Doppler maximale aamax a été calculée pour le systeme MEOSAR.

Tableau 2.2 — Parameétres du simulateur COSPAS SARSAT.

Parametre Symbole  Valeur Unité
Nombre de messages N G000 Messages
Nombre de symboles N 300 symboles
Rythme syvmbole R, 404 symboles/s
Indice de modulation B 1.0 radian
Résidu de la porteuse [ 5 10 Hz

Dérive Doppler maximale oy —0.16 Hz/s

Le tableau 2.3 présente le taux d’erreur binaire (TEB) et les messages de
détresse perdus (MP) pour différentes valeurs du temps de montée 7" et du
rapport C/N,. Dans le simulateur, les messages sont considérés perdus lorsque
le nombre de symboles du message n’est pas correctement estimé, ou lorsque

plus de 4% des bits ne sont pas correctement démodulés [22]. On note que plus
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le rapport C/N, est faible, plus I'influence du temps de montée sur le taux d’erreur

binaire et les messages

Tableau 2.3 — TEB obtenus et messages perdus (MP) pour différentes valeurs
de T et de C/No.

CfNy =3 dB Hz €[Ny =37 dB Hz (fNy =40 dB Hz
T. (js) TER MP TEB  MP TEB  MP
0 L400x107% 9% LHx107' 0ATHR <BATx107T 0%
) 01 107% 05% 143k 107 020%  <BATxI0TT 0%
150 A0dx107 1048% LA« 107 033%  <hATx10TT 0%
B/ ATk 1265% 165k 107t 04T <BATx10T 0%
B A k107 LA0R% 196k« 107Y 0T <BATxI0TT 0%

Perdus est importante. Pour C/N, = 40 dB Hz, le TEB est noté inférieur

4 5.87 x 107 car aucune erreur n’a été commise sur la durée de la simulation.

2.4.2. Influence du rythme symbole:

Le rythme symbole R; des balises a une valeur nominale de 400
symboles/s mais les spécifications du systeme doivent étre capables de faire face
a une variation du rythme dans l'intervalle de 396 a 404 symboles/s [26]. Cette
section étudie I'influence de ces variations sur la démodulation des messages de
détresse. Dans le simulateur COSPAS SARSAT, nous prenons R; suivant une loi
uniforme dans l'intervalle [396, 404] symboles/s, et le temps de montée T = 150
us (valeur nominale du systéme). Les parameétres restants sont listés dans le
tableau 2.2. Le tableau 2.4 présente le TEB, les messages perdus et les matrices

d’erreurs de démodulation.
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Tableau 2.4— TEB obtenus, messages perdus (MP) et matrices d’erreurs pour

différents C/N, et R.
CfNy 34 dB Hz 37dB Hz 40 dB Hz
TEB 430 x 1072 1.30 % 1074 < 58T x 1077
MP 18.75% 12.95% 12.83%
b XER“ R TR
A S

=N

Matrices

[t % "
o L h_J.ﬂ-lllj v . & A
:‘-“‘f!u Lt l}}_wl‘{’f;\:ﬂ;ﬁt‘ i .
Bl e b 'U:"" z
LT I

L ’.1'-!:1.”*;;:4#1!&_?.&}

d'erreurs

(N % N)
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[ %]
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St heiCi gf"w-

4 ‘;f'l.:'-,li;:{:;‘.«'-'af"r-f."" a
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'F' i ?&\-fﬁ Ji"lhl T gv

0 b N f‘j-.ff A
0 100 200 J00 0 100 200 J00 0 10 200 300

Xumera du symbole KNumere du symbole Numero du symbole

Les erreurs de démodulation d’'un message de détresse avec N = 300 symboles.
On note Chaque ligne de ces matrices représente d’abord I'absence d’erreurs de
démodulation sur les premiers bits des messages. En effet, ces bits ne sont pas
démodulés puisqu’ils forment un motif connu et qui est utilisé dans le simulateur
COSPAS SARSAT pour détecter le signal de détresse. On note également que,
pour C/N, = 40 dB Hz, le TEB est inférieur a 5.87 x 107 et pourtant 12.83% des
messages ont été perdus. Ceci est dli 2 une mauvaise estimation du nombre de

symboles du message, qui est induite par les variations du rythme symbole.
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2.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit le systéme de recherche et de sauvetage
COSPAS SARSAT qui fonctionne a l'aide de satellites en orbite basse (systeme
LEOSAR) et de satellites en orbite géostationnaire (systeme GEOSAR). Ce systéeme
fournit des données de localisation pour faciliter les opérations de recherche et de
sauvetage.

Ensuite, nous avons dressé le bilan de liaison pour le systeme MEOSAR, et
nous avons montré que la liaison montante (de la balise de détresse au satellite) est
plus sensible par rapport a la liaison descendante (du satellite a la station de réception
MEOLUT). Finalement, a I'aide du simulateur COSPAS SARSAT, nous avons évalué
I'impact du temps de montée du signal et du rythme symbole sur la performance de

démodulation du message de détresse.
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CHAPITRE

Géneéralité sur Messages Numeériques
de la Balise 406 Mhz
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3.1. Introduction :

Le but de ce chapitre est de définir les exigences COSPAS SARSAT pour les balises de

détresse 406 MHz, le développement et la fabrication de transmetteurs de localisation
d'urgence 406 MHz (ELT).

Les spécifications critiques pour le systeme COSPAS SARSAT sont définies en détail,
Caractéristiques Donne les exigences systeme pour les balises ELTs. Traite du contenu du
message de balise. La structure de message de base. L'affectation et la signification des bits
de données disponibles sont définies. Cependant, ses reglements émis par COSPAS SARSAT
Participants Concernant le transport de balises 406 MHz. Il comprend également des
informations pratiques sur le codage et les exigences d'inscription dans chaque pays, ot ces

informations ont été mises a la disposition du Secrétariat COSPAS SARSAT.

Ce chapitre et inspiré de la documentation technique de systeme COSPAS SARSAT [1].
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3.2. Caractéristique de la balise :

Le prototype de balise 406 MHz géneére des trames identiques a celles des véritables
balises COSPAS SARSAT.

Emission :

-- Fréquence 406,040 MHz
Fréquence stable a + / - 1 1079 (¥)
-- Modulation de phase +/- 1,1 radians, conforme a la norme COSPAS-SARSAT (*)
-- Puissance mesurée 3w
-- Protection de '’émetteur ~ Arrét de I’émission en cas de défaut sur I’antenne
(Circuit ouvert ou court-circuit)
-- Pas d’émission 121,5 MHz pour le moment, mais le montage permet d’ajouter une

émission 121,5 sur la méme antenne (duplexeur intégré)

Alimentation :

-- Batterie 12 V (fonctionne entre minimum 9 V et 15 V ou 20 V maximum)
-- Alimentation interne 7,0 V (volontairement un peu en dessous de la tension
nominale  pour préserver le module 406)

-- Consommation 26 mA en permanence
0,8 A environ en émission (pendant 500 ms)
Modulation :
-- Trame 144 bits a 400 bauds (trame longue)
-- Type « Test User »

-- Informations transmises  Identification
Position GPS (avec un GPS connecté)

(*) Données constructeur du module 406

La principale difficulté, c’est le modulateur. Les normes COSPAS SARSAT imposent
une modulation de phase tres particuliere. Les deux états de la modulation correspondent
a une phase de + 1,1 radian ou — 1,1 radian, avec une précision de 0,1 radian. La phase saute
de + 60° a — 60°. La mise au point d’un oscillateur stable fonctionnant avec une telle
modulation est difficile. Heureusement on trouve dans le commerce des composants qui

réalisent cette fonction.
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3.3. Eléments fonctionnels des balises :

Les exigences pour les deux éléments fonctionnels suivants d'une Balise de détresse
406 MHz sont :

- Générateur de messages numeériques ; et

- Modulateur et émetteur a 406 MHz.

3.3.1._ Générateur de messages numériques :

Le générateur de messages numériques saisira le modulateur et 1'émetteur

pour que le message soit transmis.

3.3.1.1.

3.3.1.2.

3.3.1.3.

3.3.1.4.

Période de répétition :

La période de répétition ne doit pas étre si stable que deux émetteurs
semblent étre Synchronisés plus de quelques secondes sur une période de 5
minutes. Le but est que deux balises auront tous leurs éclats coincidents. La
période est aléatoire autour d'une valeur moyenne de 50 secondes, de sorte
que les intervalles de temps entre la transmission sont distribués au hasard

sur l'intervalle de 47,5 a 52,5 secondes.

Temps de transmission total :

Le temps de transmission total, mesuré a 90% des points de puissance,
doit étre 440 ms +1 % pour le message court et 520 ms +1 % pour le message

long.

Transporteur non modulé :

La premiére 160 ms +1 % du signal transmis doit étre constitués d'un
support non modulé a la fréquence d'émission mesurée entre le point de

puissance de 90% et le début de la modulation.

Message numérique :

Le Bit de La synchronisation consistant en "1" doit occuper les

premiéres positions de 15 bits. Et un motif de synchronisation de trame

————————————
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composé de 9 bits doit occuper des positions de bits 16 a 24. Le motif de
synchronisation des trames en fonctionnement normal doit étre 000101111.
Cependant, si la balise rayonne un signal modulé en mode autotest, Le
modele de synchronisation des trames doit étre 011010000 (c'est-a-dire que
les 8 derniers bits sont complétés). Le bit 25 est un bit de drapeau format (F)
utilisé pour indiquer la longueur du message a suivre. Valeur "0" indique un

message court; La valeur "1" indique un message long.

a- Message court:
Les 280 ms +1 % du signal transmis doivent contenir un
message de 112 bits a un débit de 400 bps +1 %. Il occupe 87 bits de

message (figure 3.1).

160 ms 15 g

87 BITS (SEE SECTION 3)
CARRIER| BITS | BITS

1 BIT

F Y

NOTE: (M & @

Figure 3.1- Format court message

b- Message long :
Le dernier 360 ms +1 % du signal transmis doit contenir un
message 144 bits a un débit de 400 bps +1 %. Il occupe 119 bits de

message (figure 3.2).

160ms | 15 ol 15 119 BITS (SEE SECTION 3)
CARRIER| BITS | BITS | _ le
WOTE: (1 @ @

Figure 3.2- Format long message

Remarque:
(1) Bit Synchronisation : 15 "1" bits
(2) Synchronisation de trame : 000101111
(3) bit "0" indique un format de message court

"1" bit indique le format du message long
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3.3.2.

3.3.2.1.

Modulateur et transmetteur 406 MHz :

Fréquence transmis :

Afin d'assurer la capacité du systéme adéquat et une utilisation efficace
de la fréquence disponible spectre dans la bande 406.0 - 406.1 MHz attribué
par I'UIT (Union internationale des télécommunications) pour l'exploitation
de balises radio de position d'urgence par satellite a faible puissance, un
certain nombre de canaux ont été définis dans la bande attribuée et seront
assignés par COSPAS SARSAT de temps a autre, si nécessaire Pour satisfaire
les exigences de capacité.

Les canaux de fréquence dans la bande 406.0 - 406.1 MHz sont définis
par le centre fréquence des chaines, attribuée par COSPAS SARSAT.

Pour le type de balise approuvé par COSPAS SARSAT pour une opération
2 406.025 MHz et 406.028 MHz, la fréquence du support de balise doit étre
réglée conformément a la table d'affectation des canaux COSPAS SARSAT
406 MHz, comme prévu [22], a la fréquence centrale désignée du canal
approprié + 1 kHz, et ne doit pas varier plus de + 5 kHz de cette fréquence
centrale du canal en 5 ans.

La fréquence porteuse des balises fonctionnant dans le canal 406.025
MHz conformément a la table d'affectation de canal COSPAS SARSAT 406
MHz doit étre réglée a 406,025 MHz + 2 kHz. La fréquence porteuse ne doit
pas varier de plus de 5 kHz a partir de 406,025 MHz en 5 ans.

La stabilité a moyen terme de la fréquence transmise doit étre définie par
la pente moyenne de la fréquence par rapport au temps sur une période de
15 minutes et par la variation de fréquence résiduelle sur la pente moyenne.
La pente moyenne ne doit pas dépasser 1 partie en 109 par minute, sauf
comme indiqué ci-dessous. La variation de fréquence résiduelle ne doit pas
dépasser 3 parties en 109. Apres avoir autorisé 15 minutes pour
I'échauffement des balises, les exigences de stabilité de fréquence a moyen
terme doivent étre respectées pour toutes les conditions environnementales

définies, a l'exception du gradient de température et du choc thermique.
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3.3.2.2.

3.3.2.3.

3.3.2.4.

Puissance de 1'émetteur :

La sortie de puissance de I'émetteur doit étre dans les limites de 5 W + 2 dB
(35 2 39 dBm) mesuré en une charge de 50 Ohm. Cette puissance de sortie
doit étre maintenue pendant 24 heures fonctionnement a n'importe quelle
température dans toute la plage de température de fonctionnement spécifiée.
Le temps de montée de la puissance doit étre inférieur a 5 ms mesuré entre
la puissance de 10% et 90% points. On suppose que la sortie de puissance
augmente linéairement de zéro et doit donc étre nulle Avant environ 0,6 ms
avant le début de la mesure du temps de montée; Si ce n'est pas nul, le niveau

maximal acceptable est de -10 dBm.

Caractéristiques de l'antenne :

Les caractéristiques d'antenne suivantes sont définies pour tous les
angles azimutaux et pour des angles d'élévation supérieurs a 5 ° et inférieurs
a60°:

- Motif: hémisphérique
- Polarisation: circulaire (RHCP) ou linéaire
- Gain: entre -3 dBi et 4 dBi sur 90% de la région ci-dessus

- Antenne VSWR: pas supérieur a 1,5: 1

Les caractéristiques de l'antenne doivent étre mesurées dans une

configuration aussi proche que possible de son état de fonctionnement.

Emissions parasites :

Les émissions parasites dans la bande ne doivent pas dépasser les
niveaux spécifiés par le masque de signal de la figure 3.3, lorsqu'ils sont

mesurés dans une bande passante de résolution de 100 Hz.
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Figure 3.3- Masque d'émission parasite pour une bande de 406,0 a 406,1 MHz

3.3.2.5. Codage de données :

Les données doivent étre codées en biphasé (L), comme le montre-la

Figure 3.4.
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Figure 3.4- Schéma de codage et de modulation des données
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3.3.2.6. Modulation :

Le transporteur doit étre modulé en phase positive et négative 1,1 + 0,1
radians par pointe, référencé a un transporteur non modulé. Le déphasage
positif se réfere a une avance de phase par rapport a la phase nominale. Le
sens de la modulation doit étre tel qu'indiqué a la figure 2.5.

Les temps de montée () et de chute (7z) de la forme d'onde modulée,

comme le montre la figure 3.5, doivent étre de 150 + 100 ps.

Madulated Signal

Qt _____

0'9¢1——F— — — — — —

|
I
| Time
|

Figure 3.5- Définition de la modulation montée et de descente de temps.

3.3.2.7. Tension ondes stationnaires et Transmission continue

maximale :

Le modulateur et 1'émetteur de 406 MHz doivent étre en mesure de
satisfaire a toutes les exigences, a l'exception de celles du paragraphe 1.3.2.2
(sortie de I'émetteur), a n'importe quel VSWR entre 1: 1 et 3: 1 et ne doivent
pas étre endommagés par une charge de l'ouverture Circuit en court-circuit.
Et la balise de détresse doit étre congue pour limiter toute continuité

involontaire de 406 MHz Transmission a un maximum de 45 secondes.

56



3.4. Structure de message numérique :

Le message numérique qui est transmis par la balise 406 MHz comprend :
A) 112 bits pour le message court; et
B) 144 bits pour le message long.
Ces bits sont divisés en cing groupes:

(1) Les premiers 24 bits transmis, les positions 1 a 24, sont des bits du systeme; Ils sont

utilisés pour la synchronisation des bits et des trames.

(2) Les 61 bits suivants, positions 25 a 85, sont des bits de données. Ce groupe de bits est
appelé le premier champ de données protégées (Protected Data Field PDF-1). Le premier bit

de données (position 25) Indique si le message est court ou long : "0" = message court, "1" =

message long.

(3) Les 21 bits suivants, les positions 86 a 106, sont un Bose Chaudhuri Hocquenhem Ou
un code de correction d'erreur BCH (82,61). Ce groupe de bits est appelé le premier BCH
Champ de correction d'erreur (BCH-1). Ce code est une forme abrégée d'un BCH (127,106)
Code de correction d'erreur triple, tel que décrit a I'annexe B. Ce code peut détecter et
Corrigez jusqu'a trois erreurs de bit dans les 82 bits de (PDF-1 + BCH-1). La combinaison De

PDF-1 et BCH-1 est appelé le premier champ protégé.

(4) Le groupe suivant se compose de bits de données, le nombre et la définition de ces

bits Dépend du format du message, comme suit :

A) Message court : les 6 derniers bits du message dans les positions 107 a 112, ces bits
de données ne sont pas protégés. Ce groupe de bits est référencé comme champ de données

non protégé ;

B) Message long : les 26 bits suivants du message dans les positions 107 par 132. Ce

groupe de bits est appelé deuxiéme champ de données protégées (PDF-2).

(5) Les 12 derniers bits du message long, les positions 133 a 144, sont un code de
correction d'erreur Bose Chaudhuri Hocquenhem ou BCH (38,26). Ce groupe de bits est
appelé deuxieme champ de correction d'erreur BCH (BCH-2). Ce code est une forme abrégée
d'un code de correction d'erreur BCH (63,51). Ce code peut détecter et corriger des erreurs
jusqu'a 2 bits dans les 38 bits de (PDF-2 + BCH-2). La combinaison de PDF-2 et BCH-2 est

appelée le Deuxieme champ protégé figure 3.6.
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Figure 3.6- Résumé des options de codage des Balises 406 MHz.

3.5. Codage des Balises 406 MHz

Le codage des messages numériques des balises 406 MHz est divisé en plusieurs

champs de bits comme suit :
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Format de Message Court (Voir la figure 3.7)

Nom du champ de bits Lieu de bit
Bit de synchronisation bit 1 a bit 15
Bit de synchronisation de trame bit 16 a bit 24
Premier champ de données protégées (PDF-1) bit 25 a bit 85

Premier champ de correction d'erreur BCH (BCH-1) bit 86 a bit 106

Bit de domaine de données non protégé bit 107 a bit 112

Format de Message Long (Voir la figure 3.8)

Nom du champ de bits Lieu de bit
Bit de synchronisation bit 1 & bit 15
Bit de synchronisation de trame bit 16 a bit 24
Premier champ de données protégées (PDF-1) bit 25 a bit 85
Premier champ de correction d'erreur BCH (BCH-1) bit 86 a bit 106
Deuxiéme champ de données protégées (PDF-2) bit 107 a bit 132
Deuxiéme champ de correction d'erreur BCH bit 133 a bit 144
Bit Frame MNon-Protected
Sidiremisainn | §jrchronbaion First Protected Data Ficld (PDF-1) BCH-1 Data Field
Unmodulated Bit Frame g Identification or | 21-Bit | Emergency Codef
Carer  |Synchronization | Synchronization F;r!;nat Pr;:::nl LE‘E:Y Identification ECH Mational Use or
{160 ms) Pattern Pattern g & plus Position Code | Supplement. Data
Bit Mo, 1-15 16-24 23 % | 2736 3785 H6-106 107-112
15 hits & bits Lhit | Thit | 10bis 49 hits 21 hits £ hits

Figure 3.7- Champs de données du format de message court.
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Bit Frame Second Protected

Synchronization | Synchronization | Fi7St Protected Data Field (PDF-1) BCH-T | nata Field (pDF-2) | BEH-2

Unmodulated Bit Frame Format |Protocal| Coun ldentification or | 21-Bit | Supplementaryand | 12-Bit
Cartier | Synchronization | Synchronization Fla Fla e udTr Identification BCH | Positionor National | BCH
{160 ms) Pattemn Pattern £ & plus Position | Code Use Data Code
Bit No. I-15 16-24 15 26 1736 3785 Bb-106 107-132 133-144

15 bits % bits Ihit | Ibit | LObis 49 bits 21 hits 26 bits 12 bits

Figure 3.8- Champs de données du format de message long.

3.5.1.Indicateur de format de message, protocole et code de

pays :

Les attributions de bits pour I'Indicateur de format de message, le
protocole et le code de pays sont identiques dans tous les protocoles de balise. Ils

sont affectés en PDF-1 des messages courts et longs comme suit:

Bits Utilisation

25 Indicateur de format

26 Indicateur de protocole
27-36 Code du pays

3.5.1.1. Indicateur de format :

L’indicateur de format (bit 25) indique si le message est court ou
long en utilisant le code suivant :
F=0 Format court

F=1 Format long

3.5.1.2. Indicateur de protocole :

L’indicateur de protocole (bit 26) indique quel type de protocole est
utilisé pour définir la structure des données codées, selon le code suivant :
P=0 Protocoles de localisation standard ou protocole de

localisation national

————————————
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3.5.1.3.

3.5.2.

P=1 Protocoles d'utilisateur ou protocoles de localisation
d'utilisateur.
Les différents protocoles sont identifiés par un code de protocole

spécifique.

Code du pays :

Les bits 27 a 36 désignent un numéro de code décimal a trois
chiffres exprimé en notation binaire. Les codes de pays sont basés sur le code
de pays d'identification maritime (MID) de 1'Union internationale des
télécommunications (UIT) disponible sur le site Web de 1'UIT [2], les
administrations nationales affectées a plus d'un code MID peuvent choisir
d'utiliser un seul de ces codes. Cependant, lorsque les 6 chiffres de fuite d'un
MMSI sont utilisés pour former l'identification de balise unique, le code de
pays doit toujours correspondre aux 3 premiers chiffres du code MMSI.

Pour tous les types de protocoles, a 1'exception des protocoles de
test, le code du pays désigne l'enregistrement du pays de balise, ou des
informations supplémentaires peuvent étre obtenues a partir d’'une base de

données.

Codes de protocole :

Chaque protocole de codage est identifié par un code de protocole unique

défini comme suit :

- code a 3 bits dans les bits 37 a 39 pour les protocoles d'utilisateur
et d'emplacement d'utilisateur ;
- code 4 bits dans les bits 37 a 40 pour I'emplacement standard et
les protocoles de localisation nationaux.

Le tableau 3.1 montre les combinaisons de l'indicateur de format et de

I'indicateur de protocole qui identifient chaque catégorie de protocoles de codage.
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Tableau 3.1- Combinaisons de I'Indicateur de format et de I'Indicateur de

protocole
Format Flag (bit 25) — 0 1
Protocol Flag (bit 26) + (short) (long)
0 Standard Location Protocols
{protocol code: bits 37-40) Mot Used Mational Location Protocol
RLS Location Protocols
| User Protocols
(protocol code: bits 37-39) User Protocols User-Location Protocols

3.5.3. Protocoles d'utilisateur :

Les formats de message de protocole utilisateur qui peuvent étre utilisés pour
coder l'identification de balise et d'autres données dans le message transmis par une
balise de détresse de 406 MHz.

3.5.3.1. Structure des protocoles utilisateur:

Les protocoles utilisateur ont la structure suivante :

Bits Utilisation
25 Indicateur de format (message court = 0, message long = 1)
26 Indicateur de protocole (= 1)

27-36 Code du pays

37-39 Code de protocole

40-83 Données d'identification

84-85 Type (s) auxiliaire (s) de localisation radio

Les bits 37 a 39 dans le champ de code de protocole désignent I'un
des codes de protocole d'utilisateur énumérés et indiquent comment les bits
d'identification restants sont encodés / décodés.

Les bits 40 a 83 sont utilisés pour coder les données d'identification
de la balise et, avec le drapeau du protocole, le code du pays, le code du
protocole et les bits 84 a 85 doivent constituer une identification unique pour

chaque balise.
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Les bits 84 a 85 sont utilisés pour indiquer pour tous les protocoles
d'utilisateur a l'exclusion du protocole d'orbitographie, le type de dispositif (s)
radio-localisateur (s) auxiliaire (s) faisant partie de la balise particuliére.

L'affectation des bits est la suivante :

Bits 84-85 I'vpe de périphérique de localisation auxiliaire
00 Aucun périphérique auxiliaire de radiolocalisation
o1 121.5 MHz
10 Transpondeur de radar de recherche et de sauvetage de
9 GHz maritime (SART)
11 Autre (s) dispositif (s) radio-localisateur auxiliaire

Si un autre dispositif (s) radio-localisateur (s) auxiliaire (s) est (sont)
utilisé (s) en plus de 121,5 MHz, le code pour 121,5 MHz (c'est-a-dire 01) doit

étre utilisé figure 3.9.

SERIAL USER PROTOCOL

Bits | 25 | 26 |27 W37 3|4 245 (H M i | 8 83

e |0 L | CoumtryCode (0 1 1 (T T T(C Semal Number and ocher Data S Cerl. Noor R L
National Lise

AVIATION USER PROTOCOL

Bies | 25 | 26 |27 36 37 30 |40 Bl R 3| M 3

o | CommyCade |0 0 1 Aincraft Registration Marking (42 bits) Ex' | R L

NATIONAL USER PROTOOCOL

Bis |25 | 26|27 3637 3% 40 5

s F |1 | ComryCode |1 O @ National Lse {46 bits)

TEST USER PROTOCOL

Bits | 25 | 26 |27 36 37 |40 #3

e | F ||| CommyCode (1 1 1 Test Beacon Diata (46 bis)

Figure 3.9- Affectation de bit pour le premier champ de données protégées

(PDF-1) des protocoles utilisateur

Remarque:
RL = Dispositif de localisation radio auxiliaire

TIT = o000 - ELT avec numéro de série

010 - EPIRB sans flotteur avec numéro de série
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o11 - ELT avec adresse d'avion 24 bits
100 - EPIRB sans fil sans fil avec numéro de série
001 - ELT avec opérateur d'avion

110 - balise de localisation personnelle (PLB) avec numéro de série
C= Indicateur de certificat d'approbation de type C / S:

"1" = homologation de type C / S Numéro de certificat codé en bits 74 a 83

"0" = autre usage national

"n_n m"n.n

F= Indicateur de format ("0" = message court, "1" = message long)

EN = Numéro ELT spécifique sur un avion désigné.

3.5.3.2. Protocole série utilisateur :

Le protocole de 1'utilisateur en série est destiné a permettre la
fabrication de balises dont 15 ID Hexa seront identifiées dans une base de
données donnant des détails sur l'unité. Les types de données
d'identification de série suivants peuvent étre codés dans la balise :

- numéro de série
- numéro d'adresse de I'avion 24 bits

- désignateur de l'opérateur d'aéronef et numéro de série.

Les bits 40-42 indiquent le type de balise avec les données

d'identification de série codées, comme suit :

000 indique qu'un numéro de série ELT d'aviation est codé dans les
bits 44-63
010 indique qu'un numéro de série EPIRB sans flot maritime est

codé dans les bits 44-63
100 indique qu'un numéro de série EPIRB non flottant maritime
est codé dans les bits 44-63
110  indique qu'un numéro de série de balise de localisateur personnel
(PLB) est codé dans les bits 44-63
o011 indique que I'adresse 24 bits de I'avion est codée dans les bits 44 a
67 et ELT spécifique nombre dans les bits 68-73 si plusieurs ELT, codés

avec la méme adresse 24 bits, sont porté dans le méme avion
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001 indique un désignateur d'opérateur d'aéronef et un numéro de série

est codé en bits 44-61 et 62-73, respectivement.

Le bit 43 est un bit de signalisation indiquant que le numéro de

certificat d'homologation de COSPAS SARSAT est codé.
Si le bit 43 est réglé sur 1:

- les bits 64-73 devraient soit étre réglés sur tous les 0s ou alloués a
I'usage et au contrdle nationaux (et seront rendus publics lorsqu'ils seront
affectés par 1'administration responsable) ou utilisés comme Défini pour
coder l'adresse 24 bits de 1'avion ou le désignateur de I'opérateur d'aéronef ;

- les bits 74 a 83 doivent étre encodés avec le numéro de certificat
d'’homologation COSPAS SARSAT qui est attribué par le Secrétariat COSPAS
SARSAT pour chaque modele de balise approuvé selon la procédure
d'homologation du document [2]. Le numéro du certificat doit étre encodé
en notation binaire avec le bit le moins significatif a droite.
Si le bit 43 est réglé sur o :

- les bits 64 a 83 sont destinés a 'utilisation et au controle nationaux
(et seront rendus publics lorsqu'ils seront affectés par l'administration
responsable) ou utilisés comme définis pour coder l'adresse 24 bits ou le
désignateur de l'opérateur d'aéronef.

Les détails de chaque type de données d'identification en série sont

donnés ci-dessous.

a)- Numéro de série :

Le protocole d'utilisateur en série utilisant un numéro de série codé

dans le message de balise a la structure suivante figure 3.10 :

Bits 25 26 27 1631 40 44 63 64 [ERL! 83 &5
e e L e T T PR
i1 Country | ! 11 (20 bits) i ALl "0" ar | Cf5 cert. No. |
011} Code 01 107t Tiel Gerial Horber | Hat. Use | or Hat. Use R L)

Figure 3.10- Structure de protocole d'utilisateur en série utilisant un

numéro de série codé.
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Bits Utilisation

25 Indicateur de format (= 0)

26 Indicateur de protocole (= 1)

27-36 Code du pays

37-39 Code de protocole utilisateur (= 011)
40-42 Type de balise (= 000, 010, 100 ou 110)

43 Bit de signalisation pour le numéro de certificat d'homologation

COSPAS SARSAT
44-63 Numéro de série
64-73 Tous les 0 ou 'utilisation nationale

74-83  Numéro de certificat d'homologation de type C / S ou utilisation
nationale

84-85 Type (s) auxiliaire (s) de localisation radio

Les bits 44 a 63 désignent un numéro de code d'identification de
série allant de 0 a 1, 048,575 (C.-a-d. 22°-1) exprimé en notation binaire, avec
le bit le moins significatif a droite.

Ce numéro de série codé dans le message de balise n'est pas

nécessairement le méme que le numéro de série de production de la balise.

b)- Adresse 24 bits de I'avion :

Le protocole utilisateur en série utilisant 1'adresse 24 bits de 1'avion a

la structure suivante figure 3.11 :

Bits 25§ 26 27 3|37 40 44 &7 68 ERL! 83 B85
e e e e e e i bbbt St

i 1 | Country ! H | | Aireraft i Additional | CfS Cert.Mo.! |
011} Code 1101 tie} 24=bit Address | ELT No.z | or Mat. Uze |R L]

Figure 3.11- Structure de protocole d'utilisateur en série 1'adresse 24 bits

de I'avion.

Bits Utilisation
25 Indicateur de format (= 0)
26 Indicateur de protocole (= 1)
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27-36 Code du pays

37-39 Code de protocole utilisateur (= 011)
40-42 Type de balise (= 011)
43 Bit de signalisation pour le numéro de certificat d’homologation
COSPAS SARSAT
44-67 Adresse 24 bits d'avion
68-73 Numéro ELT spécifique, si plusieurs ELT codés avec la méme

adresse 24 bits sont
transportés dans le méme avion.
74-83  Numéro de certificat d'homologation de type C / S ou utilisation
nationale

84-85 Type (s) auxiliaire (s) de localisation radio

Les bits 44 a 67 sont un numéro binaire de 24 bits attribué a I'avion.
Les bits 68-73 contiennent le numéro ELT spécifique a 6 bits, en notation
binaire avec le bit le moins important a droite, qui est un numéro de
commande de I'ELT dans I'avion ou par défaut a "0" quand un seul ELT est
porté; Le but de ce numéro spécifique est de produire différents 15 Hexa

Nombres contenant la méme adresse 24 bits.

c)- L'exploitant d'aéronef désignateur et numéro de série :

Le protocole utilisateur en série utilisant le désignateur d'opérateur

d'aéronef et le numéro de série a la structure suivante :

Bitas 25 26 27 36 37 40 44 8l 2 FENE 83 65
e o e e e e o D e e e b L
‘1 | Country | ] | | Operator 3=letter ! Serial | Cf5 Cert. Ho. |}
1011 | Code 1100 Lic Designator | Mumber | or Nat. Uge (R L}

Figure 3.12- Structure de protocole utilisateur en série.

Bits Utilisation
25 Indicateur de format (= 0)
27-36 Code du pays
37-39 Code de protocole utilisateur (= 011)
40-42 Type de balise (= 011)

————————————
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43 Bit de signalisation pour le numéro de certificat d'homologation

COSPAS SARSAT
44-61 Désignateur d'opérateur d'aéronef
62-73 Numéro de série attribué par 1'opérateur

74-83 Numéro de certificat d'homologation de type C / S ou utilisation
nationale

84-85 Type (s) auxiliaire (s) de localisation radio

Les bits 44 a 61 sont un désignateur d'opérateur d'avion de 3 lettres
de la liste de "Designers for Les organismes d'exploitation d'aéronefs, les
autorités et services aéronautiques "publiés par les organisations de
I'aviation civile internationale (OACI).

Les bits 62 a 73 sont un numéro de série (dans la plage de 1 a 4095)
tel que désigné par le opérateur d'aéronef, encodé en notation binaire, avec

le bit le moins significatif a droite.

3.5.3.3. Protocole national d'utilisateur :

Le protocole utilisateur national est un format de codage spécial
comportant certains champs de données, désignés comme «utilisation
nationale», qui sont définis et contr6lés par 'administration nationale du

pays en particulier qui est codé dans le champ du code du pays.

Le protocole utilisateur national peut étre un message court ou
long, tel qu'indiqué par le drapeau de format (bit 25). Les codes BCH corrects
doivent étre encodés dans les bits 86-106 et dans les bits 133-144 si un

message long est transmis.

Le protocole utilisateur national a la structure suivante figure 3.13:

Bits 25§ 26 27 3T 40 25 Be 106 107 1321133 144}
mmmfmnfmn e - = ————]

\ V| Country | ! Nationzl fsa | ECH Code |National Use BCH Code)

iF 1l | Code 100 (46 bits) | {21 bits} | (26 bitz} |{12 bitsg)

Figure 3.13- structure format de codage Protocoles national d'utilisateur

68



Bits Utilisation

25 Indicateur de format (message court = 0, message long = 1)
26 Indicateur de protocole (= 1)

27-36 Code du pays

37-39 Code national du protocole utilisateur (= 100)

40-85 Utilisation national

86-106 Code BCH-1 de 21 bits

107-112 Utilisation national

113-132 Utilisation national (si message long)

133-144 Code BCH-2 12 bits (si message long)

Une fois que la balise a été activée, le contenu du message dans les
bits 1 a 106 doit rester fixe, mais les bits 107 sont modifiés périodiquement,
a condition que le code BCH de 12 bits correct soit également recalculé et que
ces changements ne se produisent pas plus souvent qu'une fois toutes les 20
minutes.

Il convient de noter que les messages d'alerte de détresse codés
avec le protocole utilisateur national peuvent étre transmis au sein du
systeme COSPAS SARSAT uniquement en tant que données hexadécimales
et que le contenu du message ne peut étre interprété que par 'administration

nationale appropriée.

3.5.3.4. Test du protocole utilisateur:

Le protocole de l'utilisateur de test sera utilis€é pour les
démonstrations, l'approbation de type, les tests nationaux, les exercices de
formation, etc. Les Centres de controle de mission (MCC) ne transmettront
pas les messages codés avec ce protocole, a moins que l'autorité qui effectue le
test ne le demande.

Le protocole utilisateur de test a la structure suivante figure 3.14:

Bits Utilisation
25 Indicateur de format (message court = 0, message long = 1)
26 Indicateur de protocole (=1)

27-36 Code du pays

37-39  Code de protocole utilisateur de test (= 111)

40-85 Utilisateur national
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TEST USER PROTOCOL

Bis (25|27 ETRT R ) g3

'
H
-

CountryCode {1 1 | Test Beacon Data (46 bis)

Figure 3.14- Affectation de bit pour le premier champ de données protégées
(PDF-1) du protocole Test de I'utilisateur

3.5.3.5. Protocole d'utilisateur de 1'aviation:

Le protocole de 1'utilisateur de 1'aviation a la structure suivante :

Bits Utilisation

25 Indicateur de format (= 0)

26 Indicateur de protocole (= 1)
27-36 Code du pays
37-39 Code de protocole utilisateur (= 001)
40-81 Marquage d'enregistrement d'aéronef
82-83 Nombre spécifique ELT
84-85 Type (s) auxiliaire (s) de localisation radio

Les bits 40 a 81 désignent le marquage d'enregistrement de
I'aéronef qui est encodé a l'aide du code Baudot modifié. Ce code permet de
coder 7 caractéres en utilisant 42 bits (6x7 = 42). Ces données seront justifiées
a juste titre avec un espace Baudot modifié (100100) utilisé 1a ot aucun
caractere n'existe.

Les bits 82 a 83 sont utilisés pour créer une identification ELT
unique lorsque plusieurs ELT codés avec le protocole de l'utilisateur de
I'aviation sont installés sur le méme avion. "00" indique le premier ELT sur
I'avion codé avec ce protocole et "01", "10" et "11" identifient des ELT

supplémentaires, tous codés avec le protocole de l'utilisateur de 1'aviation.
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AVIATION USER PROTOCOL
bis | 25|22 A ¥l BIs B8 8
wa |0 Counrry Code [0 0 1 Aireafl Registration Marking {42 bits) EN' | R L

Figure 3.15- Affectation de bit pour le premier champ de données

protégées (PDF-1) du protocole d'utilisateur d'aviation

3.6. Reglements des participants (ALGERIE) pour COSPAS-

3.6.1.

3.6.2.

SARSAT:

Reéglements :

Les nouveaux reglements, entrés en vigueur le 28 aotit 2000, ont obligé
toutes les balises algériennes de 406 MHz a étre enregistrées auprés du MCC
algérien (ALMCC) et ont précisé les regles applicables en ce qui concerne
I'importation de balises 406 MHz dans le pays.

Le transport de 'ELT de 406 MHz par un avion surchargé de 1'espace

aérien algérien est obligatoire apres le 2 janvier 2009.

Reéglement national des balises PLB en série :

Les PLB sont destinés a étre utilisés par une personne (c'est-a-dire, pas
nécessairement lié a un navire ou a un aéronef, comme les RLS et les ELT). Ils
peuvent étre utilisés dans n'importe quel environnement (par exemple, sur
terre, en mer et en avion) et installés dans une unité mobile (par exemple, un
navire, un avion). Aucune balise ne se transmet correctement sous 1'eau et
seules les RLS sont congues pour fonctionner tout en flottant dans I'eau. La
propriété et l'utilisation des PLB dépendent des réglementations nationales, y
compris, en particulier, si elles peuvent satisfaire aux exigences de «transport»
pour les navires et les aéronefs. Généralement, les PLB ne peuvent étre activés
que manuellement, a 1'exception de certains PLB spécialement congus pour

une utilisation militaire.
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For Terrestrial In maritime On
Country / applications encironment aircraft
Territory | Country recognises | Country recognises | Country recognises | Comments
PLB activations PLB activations PLB activations
TBD in
Algeria Y [Y/N/RI Y maritime
invironment

Des informations similaires sont disponibles dans le nouveau tableau

[1] avec l'indication d'état en couleurs (Y = vert, permet / N = rouge, non

autorisé / Restrictions = ambre (voir commentaires) et avec La note que le

reglement sur les balises nationales [3].

3.6.3. Méthodes de codage d'ELT :
USER PROTOCOLS LOCATION PROTOCOLS
Serawer Gt User hestinn Susdrdbcn | o
[0} loeatian
\Cooniny] Airerafi , Mireraft Alreralt Airteaft ,
eode |ELTwith| operstor | Adreraft .Mmg_ 1 dELTIiﬁ eperator | Aireraft | nationality [ELT with| eperator | Adrerall Sm’.' u:dm:t

wrial |designater | MRbit | n: serial | desipnafor | Mebit | oand | serial | desipnzior| Dt :i::.n B

sumber | asdseri] | addees “'mg““m'"ﬂ oumber | so sersl | addres (veitraion | cumber | aodsersl | sddess mﬁmu

number & number marking nomber
A5 ¥ T b ] ¥ ¥ i j ¥ ¥ o, H N
3.6.4. Reglements d'essais de balise :

Un message de notification du test doit étre distribué a tous les MCC du
monde entier. Les informations énumérées ci-dessous (A a D) doivent étre
fournies par la personne qui demande un test opérationnel.

A - TEST OBJECTIF
B - LIEU DE L'ESSAI
C- DATE, HEURE ET DUREE DU TEST
D - ID DE BALISE
E - NOM DU NAVIRE
F - COLLECTE DE DONNEES SPECIALES ET PREPECTIFS
G - POINT DE CONTACT
3.6.5. Points de contact pour les questions de balise

(codage, enregistrement et approbation de type) :
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3.7.

NOM ET ADRESSE: TELEPHONE / E-MAIL FAX

EPIRB, ELT, PLB, balises SS: (213.21) 853173 (213.21) 85 3173

Centre de Contrdle de Mission mecc alger@mdn.dz

BP 428, 123 rue de Tripoli

Hussein Dey, Alger. Alegria

Test de votre balise 406 MHz :

L'activation d’une balise de 406 MHz pendant un temps tres court générera un
message d'alerte de détresse COSPAS SARSAT qui sera transmis aux Services de
recherche et de sauvetage pour leur action immédiate. Des balises de détresse de 121,5
/ 243 MHz peuvent étre activées pour un test a des périodes de temps définies. Les
balises 406 MHz sont codées numériquement et transmettent des signaux de détresse
sans délai. Par conséquent, les balises de 406 MHz ne devraient pas étre activées sauf
dans de vraies situations de détresse ou a moins que des arrangements spéciaux
antérieurs aient été établis avec le Centre de controle de la mission COSPAS SARSAT
(MCC) qui dessert votre région.

Attention!!! L'activation d'une balise pour des raisons autres que d'indiquer une
situation de détresse ou sans l'autorisation préalable d'un MCC COSPAS SARSAT est
considérée comme une infraction dans de nombreux pays du monde et pourrait

entrainer des poursuites.

Conclusion :

Ce chapitre, nous a permis de fixer les caractéristiques de la balise par rapport aux
recommandations du systeme COSPASS SARSAT. Il est impératif de savoir que tout
pays participant a ce systéme, est tenu de respecter toute la réglementation mise au
point par COSPASS SARSAT, cette réglementation contenue sous la forme de
recommandations tel que stipulé par 'UNION Internationale des télécommunications,
garantit des émissions et des réceptions réglementaires. En effet, le déclenchement
d’une balise de détresse, entraine la mise en alerte de tout un réseau mondiale de balises
et de stations de réception. Donc la conception de la balise te sa mise en fonctionnement
se font suivant une problématique bien précise qui n’a nullement le droit au moindre
écart. Apres avoir pris connaissance, des caractéristiques de la Balise, et des éléments
fonctionnels, on va mettre en évidence les reglements des participants, les méthodes

de codage, ainsi, que les réglements des essais de Balise.

————————————
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4.1.

Introduction :

D’un point de vue historique, il est utile de se rappeler les premieres balises
analogiques appelées balises Argos, Atmos, et Sargos. Ces balises construites
auparavant par Marcel Dassault, ont été reprises sous licence par la Société CIES
Espace de Toulouse. Actuellement, et sous 'effet de la numérisation, la bande 406
MHz a été réservée aux balises dans un grand conglomérat appelé COSPAS -
SARSAT. Cest un systeme dévolu au sauvetage et a la récupération de cibles en
détresse principalement des aéronefs. Dans ce chapitre, nous donnons tout le
processus de conception et de réalisation de la balise 406 MHz, ainsi que le
processus de connexion avec un systéme de positionnement dit GPS ( Global

Positionning System).
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4.2. Balise 406 MHz :

La balise UHF peut étre pilotée en fréquence soit par quartz soit par synthétiseur
de fréquence. Quand la balise 406 UHF est pilotée par quartz, il suffit de faire tailler un
quartz sur la bonne fréquence. L’oscillateur est un Pierce, avec une multiplication par
32. Pour obtenir une balise sur 406,040 MHz, il faut un quartz de 12,688 750 MHz, le
quartz est stabilisé en température. Cette grande stabilité est nécessaire pour la
localisation Doppler par les satellites défilants LEOSAR.

La balise est constituée de 2 étages successifs : 1a carte UHF et la carte de pilotage

(Figure 4.1)
— La premiere carte et compose d’un oscillateur, modulateur.
— Ladeuxieme d’un générateur de trames et GPS.
Oscillateur |,
: 406,040 Mz

Génerateur Alimentation Module ]

Modubtewr Lo

00S ” UHF (<32 i

E 10mW (10d8m)

Carte UHF

Generateur

ge trames

(Carte de Pilotage

Figure 4.1. Schéma bloc du la balise 406.040 MHz

Le décalage de phase particulier de ces balises, +/- 1,1 radians, est obtenu par deux
lignes de déphasage réalisées avec du cable coaxial 50 Q de 3 mm de diametre. La
commutation entre les lignes de déphasage est effectuée par des diodes PIN.
L’oscillateur UHF utilisé est un module piloté par quartz destiné aux
télécommandes UHF, il sort une puissance de 10 mW (10 dBm). La fréquence du quartz
est multipliée par 32 pour obtenir 406,040 Mhz. Sur la carte de pilotage de la balise, la

trame est générée par un PIC programmé 16F88. Ce microcontroleur envoie la
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modulation et pilote les temporisations : 160 ms de porteuse, puis la trame. La mise en
forme des signaux est faite par un CD4070, suivi par un MAX232ECPE pour
commander les diodes PIN avec suffisamment de tension.

Pour que le modulateur fonctionne correctement, il faut que le signal fourni par
Poscillateur traverse le modulateur. Pour cela il faut que la sortie du modulateur soit
chargée correctement par 50 Q. Il faut mettre une terminaison 50 Q sur la prise BNC

de la balise.

4.3. Conception de la Balise :

4.3.1. Le synthétiseur DDS :

Les DDS (Direct Digital Synthetize) courants sont souvent construits autour
des circuits AnalogDevices AD9850 ou AD9851. On trouve des cartes électroniques
entiérement montées avec ces DDS, avec un microcontrdleur pour le pilotage du
synthétiseur et un afficheur pour montrer la fréquence générée. On trouve aussi
des cartes avec des AD9833, mais sans le systeme de pilotage du circuit.

Le synthétiseur est entouré de tous les composants pour le pilotage du circuit
DDS AD9851. Un afficheur permet de visualiser la fréquence de sortie (Figure 1),
On trouve aussi des cartes avec d’autres DDS, comme le AD9850 ou le AD9854.
Certaines de ces cartes n’ont pas le circuit de pilotage, ou bien doivent étre
connectées a un PC pour programmer la fréquence et les parametres. Nous avons
préféré le modele montré sur la Figure 4.2 pour son aptitude a fonctionner en

autonomie complete.
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Figure 4.2. Générateur DDS fonctionnant avec un circuit AD9851 [1]

La carte doit étre alimentée en 9V (entre 7V et 12V). A la mise sous tension, le
générateur démarre toujours sur 100 000 Hz (100 kHz). Une LED rouge montre le
fonctionnement. Quatre boutons poussoirs permettent de régler la fréquence. Le
premier permet de faire circuler le curseur qui indique le chiffre qu’on peut modifier.
Le second permet de faire monter par incréments de 1 la valeur affichée. Le troisieme
permet de décrémenter le chiffre au-dessus du curseur. Le quatriéme permet de sortir
du mode programmation. Sinon, sans toucher aux BP pendant une dizaine de secondes,
le systéme sort automatiquement du mode programmation. On peut caler le générateur
sur n’importe quelle fréquence entre 1 Hz et 50 MHz au pas de 1Hz.

Les signaux sortent par une prise BNC. Les mesures sur le générateur DDS ont
montrées que le signal de sortie est d’amplitude constante puis s’atténue avec la montée
en fréquence. Jusqu'a 20 MHz, son amplitude est de I'ordre de 0,3 V chargé sur 50 Q

(Figure 4.3). Une composante continue est superposée au signal sinusoidal.
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Figure 4.3.Amplitude de sortie du générateur DDS
(Mesures effectuées par Manel Zidi au G2E Lab)

La Figure 4.3. montre le générateur calé sur 12,688 750 MHz. On peut accéder a toutes

les fréquences au Hz pres.

. ddddaadTdRESdNT S

Figure 4.4. Générateur DDS réglé sur 12,688,750 Hz, soit 12,688.750 MHz

Au passage rappelons que dans la notation francaise, on met une virgule avant les
chiffres décimaux et un point (ou un intervalle) pour séparer les chiffres par bloc de 3,
alors que les anglo-saxons font exactement I'inverse, un point pour séparer les chiffres
décimaux et une virgule entre les paquets de 3 chiffres. L’affichage de la figure 3.3 avec
2 virgules peut surprendre : en notation francaise on afficherait 12.688.750 Hz soit
12,688.750 MHz.
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4.3.2. Carte UHF :

4.3.2.1.

4.3.2.2.

Multiplicateur :

Le module que nous avons utilisé est construit autour dun circuit intégré
MICRF113 qui multiplie par 32 la fréquence d'un quartz ou d’un oscillateur.
Ils peuvent fonctionner de 300 MHz a 450 MHz, la modulation est en ASK
/OOK (modulation d’amplitude en tout ou rien). La figure 4.5 montre le
schéma électrique de ce module UHF. Autour du MICRF113, le nombre de

composants est assez réduit.

r—————— 1t
| PLLX 32 |
XTLOUT | |
il | o Pr0 |«—] OmiDER | Pa ) PAOUT
XTLIN | |
| [craRGE | 1
PUMP
| veo |
S— ST
LOCK
ENABLE
0L f———————
AupLITUDE _ [CONTRO 3 ASK
»
UNDER-VOLTAGE
DETECT
VDD VSS

Figure 4.5. Schéma bloc fonctionne du MICRF113 [2]

Avec des quartz, La fréquence d’émission mesurée varie légerement d’un
module a I'autre. Cela provient de la dispersion du quartz. (La fréquence du

module est donné a +/- 50 kHz).

Modulateur :

Les documents COSPAS SARSAT décrivent la modulation avec
précision. La trame commence par 160 ms de porteuse avec une phase nulle,

puis la modulation est effectuée par déphasage de + 1,1 radian (Figure 4.6)
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Figure 4.6. Modulation PSK a + 1,1 radian

Pour réaliser cette modulation, nous avons besoin de trois sources
UHF déphasés a + 1,1 radian, o radian, et -1,1 radian, et de pouvoir basculer
de 'une a l'autre. Différentes techniques ont été envisagées, mais certaines
atténuent les signaux en les déphasant. Apres différents essais, le déphasage
par ligne a retard est une solution simple et efficace. Pour réaliser tres
facilement ce retard, on peut faire circuler le signal UHF dans un cable
coaxial.
Apreés avoir étudié différentes solutions, le principe retenu est un systéme en
série avec la source. Les diodes PIN réalisent un aiguillage du signal UHF,
qui traverse ou non le déphaseur par ligne coaxiale (Figure 4.7). Il faut une
diode PIN de part et d’autre de cette ligne pour éviter I'effet de la capacité du
cable. Par symétrie, le passage direct traverse 2 diodes.
Avec ce nouveau systéme de modulation de phase, il n’y a plus que 2 signaux

de commande S1 et S2 (Figure 4.7). Cela va beaucoup simplifier le pilotage.
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Figure 4.7. Schéma du modulateur

Explication :

A 406 MHz, la longueur d'onde fait 74 cm. En tenant compte des
coefficients de vélocité dans le cable (0,66), le signal est déphasé de 1,1 radian
apres avoir parcouru de 85 mm dans un cdble RG174. En réalisant un
oscillateur qui alimente successivement deux lignes de 85 mm chacune, en
prenant comme référence zéro la phase entre ces deux lignes, la phase est a
+ 1,1 radian avant la premiére ligne, et a -1,1 radian apres la deuxiéme ligne
(Figure 6). Cette commutation est réalisée par des diodes PIN pilotés par les
signaux de modulation.

Chaque signal de pilotage commande deux lignes « résistances -
diodes PIN ».
-- Si la tension S1 est positive, le courant de polarisation traverse les diodes
PIN D1 et D2 par les résistances R2 et R3 permettant le passage de la HF
entre C1 et C2 (Figure 5). Ce méme signal S1 bloque les diodes D3 et D4 et
interdit le passage par la ligne de déphasage.
-- Si la tension S1 est négative, les diodes D1 et D2 sont bloquées par une

tension négative, mais D3 et D4 sont passantes, et le signal HF passe par la
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ligne de déphasage et se retrouve au point commun C2-C4-C5-C7 déphasé de
— 1,1 radians.
La seconde partie du modulateur est symétrique de la premiére. On peut faire
passer le signal UHF par 0, 1 ou 2 lignes coaxiales de déphasage.

En prenant comme référence de phase le cas ot le signal traverse une
seule ligne de déphasage, soit la premiére soit la seconde, on obtient le

tableau suivant :

S1 S2 Déphasage en sortie
-V -V -1.1rd

-V +V Référence

+V -V Référence

+V +V +1.1rd

Pendant les 160 ms de porteuse, il faut avoir S1 = + Vet S2 = - V. Durant

la modulation, les 2 signaux de commande vont varier en méme temps entre

(+V,+V)et(-V,-V).

Signaux de commande du modulateur :

La commande du modulateur comporte 2 parties : la logique
combinatoire et ’amplification des signaux de pilotage (Figure 4.8).

Pour pouvoir avoir des signaux suffisamment importants pour
commander les diodes
PIN, nous avons utilisé un circuit MAX232 habituellement utilisé comme
convertisseur TTL -
RS232 (circuit de type convertisseur RS232 comme amplificateur de
tension). C’est un détournement de I'utilisation classique du MAX232, mais
ce circuit est parfaitement adapté a notre utilisation. Il comporte un étage
doubleur de tension, et un étage inverseur de tension. Alimenté par 5V, il est
capable de fournir + 10 V et — 10 V. En pratique, on obtient entre + 9 Vet +
9,5 V a vide. Ce circuit a aussi 2 inverseurs « entrée TTL — sortie RS232 »,
dont les entrées sont sur les pins 10 et 11 et les sorties sur les pins 4 et 14.
Avec + 5 V sur ces entrées la tension vaut — 9 V en sortie, et avec 0 V on
obtient + 9 V. Cest exactement ce qu’il nous faut. On obtient ainsi une
tension d’alimentation directe nettement plus élevée que des signaux TTL et
une tension inverse largement suffisante pour un blocage correct des diodes
PIN.
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Figure 4.8. Pilotage du modulateur

Le MAX232 fonctionne avec 5 condensateurs 1 pF comme
composants périphériques, notés C4 a C8 (Figure 4.7).

En pratique, la charge des résistances du modulateur réduit un peu
la tension de sortie. En fonctionnement on peut mesurer + 7,5 V pour les
signaux S1 et S2. Le courant continu qui traverse les diodes est de 3,5 mA, ce
qui est suffisant pour un bon fonctionnement en interruption de 10 dBm
UHF. En fonctionnement bloqué, la tension inverse de 7,5 V est largement
suffisante pour bloquer correctement les diodes PIN.

Pour générer les signaux de pilotage —S1 et —S2, il faut combiner
correctement les signaux S et ST fournis par le PIC. Cette fonction est réalisée
par 2 portes « OU-Exclusif ».

Seulement la moitié du circuit CD4070 est utilisée. On peut difficilement
faire plus simple.

Pour tester cette partie, on peut mesurer les tensions S1 et S2 entre

deux trames. On doit trouver S1=+7,5VetS2=-7,5V.
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4.3.2.3.

Oscillateur :

Figure 4.9. Le module UHF avec son quartz [3]

Ces systémes sont capables de sortir une puissance maximale de 10
dBm (10 mW). La fréquence est donnée par un quartz marqué 13,560 MHz.
Prenez votre calculette, et vous pouvez vérifier immédiatement que le

montage multiplie la fréquence du quartz exactement par 32.

Ces émetteurs sur 433,920 MHz sont destinés au marché des systémes
de transmission sans fil : serrure automobile, télécommande des
climatisations, interrupteurs commandé a distance, etc. Les modules que
nous avons utilisés sont construits autour d’'un circuit intégré MICRF113 qui
multiplie par 32 la fréquence d'un quartz. Ils peuvent fonctionner de 300
MHz a 450 MHz, et donc sur les 2 fréquences de télécommande 315 et
433,920 MHz. La modulation est en ASK /OOK (modulation d’amplitude en
tout ou rien). La figure 10 montre le schéma électrique de ces modules UHF.
Autour du MICRF113, le nombre de composants est assez réduit. Plutot que
d’utiliser le circuit intégré et de souder les composants autour, dans le but de
réaliser un montage facilement reproductible, nous avons utilisé directement
un module tout assemblé.

Comme le module UHF est piloté par un quartz (Figure 4.9), il suffit
de faire tailler un quartz sur la bonne fréquence. L’oscillateur est un Pierce,
avec une multiplication par 32. Pour obtenir une balise sur 406,040 MHz, il

faut un quartz de 12,688 750 MHz.
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Dans une véritable balise, le quartz est stabilisé en température. Cette grande
stabilité est nécessaire pour la localisation Doppler par les satellites défilants
LEOSAR. Mais pour une balise de test dont la faible puissance ne sera jamais
entendue par les satellites, cette stabilité n’est pas nécessaire, et on peut

utiliser un quartz classique.
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Figure 4.10. Schéma de l'oscillateur

Sur le module UHF, le circuit MICRF113 peut étre piloté directement sur
lentrée XTLIN (Figure 4.10). Dans cette configuration, on n’utilise pas
loscillateur interne, mais seulement la multiplication de fréquence par 32 et
Iamplificateur de sortie. Nous avons réalisé ce pilotage par un générateur

DDS autonome et ¢a fonctionne tres bien.

a. Le choix de la fréquence :

En particulier en zone urbaine, on peut entendre de nombreuses
transmissions sur cette fréquence qui peuvent perturber les tests de
sensibilité. Comme le systeme est piloté par un quartz, il suffit de changer
le quartz de notre montage pour le caler sur une autre fréquence. Pour
obtenir exactement 406,000 MHz, il faudrait un quartz résonnant sur
12,6875 MHz. Pour 406,040 MHz, la fréquence du quartz est de 12,68875
MHz. Mais pour une utilisation en balise de tests, il vaut mieux se placer

sur une fréquence autre que la fréquence réelle. Nous avons étudié quelles
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étaient les fréquences standard pour trouver des quartz pas chers sur des

fréquences voisines (voir Tableau 4.1).

Tableau 4.1. Fréquences standard entre 12,000 et 13,560 MHz, et
fréquences UHF obtenues. Pour obtenir exactement 406,000 MHz, il
faut un quartz sur 12,6875 MHz

Quartz (MHz) | Freq Balise (MHz) | Ecart (MHz / %)
12,000 384,000 22/-54
12,288 393,216 128/-32
13,000 416,000 10/+25
13,500 432,000 26/+64
13,560 433,920 27920/ 466

b. Couplage avec le module UHF :

Sur le module UHF, le quartz 13,560 MHz a été enlevé, et le signal de
l'oscillateur arrive maintenant par un cable 50 2 de 3 mm de diamétre. La
liaison avec le module est effectuée par un condensateur série de 1 nF pour
enlever la composante continue c6té module UHF (Figure 4.11), et par une

prise BNC c6té générateur.

Figure 4.11. Le module UHF avec I'arrivée de son signal extérieur
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4.3.3.

Carte de Pilotage (Générateur de trame) :

Une balise 406 MHz transmet des trames de 144 bits a 400 bauds. Un
microcontroleur PIC 16F88 a été programmé pour générer ces trames. Et
synthétise les trames, avec juste quelques composants périphériques autour du
PIC. D’un c6té se trouvent les entrées GPS, de l'autre la sortie des trames et la
commutation de '’émetteur.

Deux types de trames sont programmés dans le PIC :

- trame SELF-TEST (la trame qui est envoyée quand I'utilisateur
teste sa balise),
- trame TEST USER (la trame utilisée pour I’entrainement et les
essais)

Il faut générer une trame permettant de piloter le modulateur. Cette fonction est
réalisée par un PIC 16F88. C'est exactement le méme PIC que celui décrit dans
les montages précédents, qui permet de transmettre une trame toutes les 6
secondes ou 50 secondes, cette trame pouvant étre une trame de type « Exercice
» ou bien de type « Test ».

Sur le PIC 16F88 trois sorties sont utilisées : le signal modulé sur le pin 10 (noté
S), le passage en émission sur pin 16 (noté TX), et I'enveloppe du signal modulé
sur le pin 12 (noté ST). Sur le générateur de trames, seules les sorties 10 et 16
étaient utilisées. (Figure 4.12). Pour pouvoir piloter les 3 signaux de commutation
des diodes PIN, il faut utiliser la combinaison des sorties des pins 10 et 12.

La position GPS est lue par le PIC sur la pin 8. Le GPS peut étre connecté soit sur
une entrée haute impédance (330 kOhms), soit sur une entrée isolée par un opto-
coupleur (CNY17-3). Cette position GPS est intégrée dans la trame quand elle est
présente. A défaut, une position impossible est transmise (valeur par défaut
imposée par COSPAS SARSAT : 127 degrés Nord, 255 degrés Est).

Les deux interrupteurs S1 et S2 sont utilisés pour le paramétrage de trames
programmeées dans le PIC : S1 (pin 7) donne le type de trames (Test ou Exercice),
et S2 pilote le cadencement : une trame toutes les six secondes, ou toutes les 50
secondes. Pour une balise de test, il est préférable d'envoyer une trame toutes les

six secondes ; c’est obtenu avec l'interrupteur S2 ouvert.
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Figure 4.12. Schéma du montage « générateur de trames »

Lorsqu’on modifie un des paramétrages par les interrupteurs S1 et S2, il
faut couper l'alimentation du montage puis le remettre sous tension, car les
valeurs sont lues au démarrage. Il en est autrement pour 'entrée GPS : si vous
branchez le GPS en cours de fonctionnement, la position GPS apparaitra dans les
trames suivantes, et si vous le débranchez elle disparaitra sans avoir a réinitialiser
le fonctionnement.

La figure 4.13 montre le chronogramme de fonctionnement. Avant la
transmission de la trame, la pin 16 passe a l'état 1 (+ 5 V). Une porteuse non
modulée est envoyée pendant 160 millisecondes. Ensuite, la modulation est
transmise par la pin 10. Les 144 bits de la trame sont envoyés a 400 bauds ; la
transmission dure 360 millisecondes. En tout, I'émission a une durée totale de

520 millisecondes.
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4.3.3.1.

ST
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Figure 4.13. Chronogramme de fonctionnement

Générateur de trames (PIC : 16F88 ou 16F886) :

Les trames COSPAS SARSAT sont modulées en PSK a 400 bauds.
Quand on recoit une trame par un récepteur NBFM calé sur une des
fréquences 406, le signal recu est une suite de pointes alternativement
positives et négatives. Pour recréer ce type de signal avec notre générateur
de trames, il suffit de filtrer la sortie. On obtient alors exactement les mémes
signaux que ceux sortant d'un récepteur FM en écoute d’une balise. Le
générateur de trames permet ainsi de tester tres facilement un décodeur de
trames.

La seconde utilisation de notre générateur de trames, cest la
construction de balises d’exercice. Le générateur de trames peut fonctionner
avec ou sans GPS. Sans GPS, c’est la position par défaut qui est mise dans la
trame (127° N et 255° E). Dés qu'un GPS est connecté et a acquis sa position,
elle est transmise dans la trame.

Pour construire une mini-balise d’exercice ou pour tester un décodeur
de trames, le générateur réalisé par un PIC 16F88 suffit largement. Le

systeme de correction d’erreurs (appelé BCH pour Bose Chaudri
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Hocchenheim) n’est pas codé, mais ce n’est pas nécessaire pour ces
utilisations. Ces codes sont remplacés dans la trame par une série de « 0 ».
Il existe quelques rares utilisations, comme la construction d’'une véritable
balise COSPAS-SARSAT, pour lesquelles la trame doit étre compléte avec les
codes BCH. Mais le code complet est trop gros pour entrer dans un 16F88.
C’est pourquoi pour ce code complet, nous avons utilisé un 16F886, qui
posséde une mémoire programme de 16k au lieu de 8k pour le 16F88. Le

montage est exactement le méme.

a. Configuration et fonctionnement du PIC d’origine 16F88 :

Pour faire fonctionner le PIC 16F88, la configuration minimale
n’utilise que 4 broches :
-- +5V sur la 14 (alim),
-- +5V sur le 4 (MCLR),
-- oV sur la la 5 (masse)
- sortie sur la 10 (trame « Test » toutes les 6 secondes).
Les autres broches actives sont les suivantes :
--la 6 : type de trames
e enlair: trame « Test »,
e alamasse: trame « Exercice »,
--la 7 : temporisation
e enlair: tempo 5s,
e alamasse: tempo 50s entre trames successives,
--la 8 : entrée GPS,
-la 16 : « commande TX », pour piloter un émetteur
-la 12 : enveloppe de la trame (en cas de besoin).
Les autres broches du PIC 16F88 ne sont pas connectées : 1, 2, 3,
9, 11, 13, 15, 17 et 18 (n=9).
Les différents types de fonctionnement du PIC :
Pour faire des essais en trame « Test » toutes les 6 secondes : 6 et 7 en
l'air.
Pour lire l'identifiant : 6 a la masse (trame « Exercice »).
Pour une Balise d'Exercice : 6 et 7 4 la masse (trame « Exercice » toutes

les 50s). Le PIC fonctionne avec son horloge interne (sans quartz).
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b. Configuration et fonctionnement du PIC 16F886 :

Le PIC 16F886 fonctionne exactement comme le PIC 16F886
posséde 28 broches au lieu de 18, le nombre de broches inutilisées est
plus élevé (n=18). La masse est sur 2 broches, la 8 et le 19.

Pour faire fonctionner le PIC 16F886, 1a configuration minimale n’utilise
que 5 broches :
-- +5V sur la 20 (alim),
-- +5V sur le 1 (MCLR),
--oVsurla 8etla19 (masse),
- sortie sur la 4 (trame « Test » toutes les 6 secondes).
Les autres broches actives sont les suivantes :
-- la 21 : type de trames (Inter 2)
. en l’air : trame « Test »,
. ala masse : trame « Exercice »,
-- la 22 : temporisation (Inter 1)
. en l'air : tempo 5s,
o a la masse : tempo 50s entre trames successives,
--1a 18 : entrée GPS,
->la 9 : « commande TX », pour piloter un émetteur
-la 6 : enveloppe de la trame (en cas de besoin).
Les autres broches du PIC 16F886 ne sont pas connectées : 2, 3,
5,7, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 23, 24, 25, 26, et la 28 (n=18).
Les différents types de fonctionnement :
Pour faire des essais en trame « Test » toutes les 6 secondes: 6et7en
I'air.
Pour lire I'identifiant : 6 a la masse (trame « Exercice »).
Pour une balise d'exercice : 6 et 7 ala masse (trame « Exercice » toutes
les 508s).
Le PIC fonctionne avec son horloge interne (sans quartz). Le MCLR est
extérieur ; on peut utiliser le MCLR pour faire un reset du PIC.
A la mise sous tension, une trame est envoyée immédiatement (délai 0,5

s). Cette premiére trame ne contient jamais la position GPS.
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c. Correspondance 16F88 - 16F886 :

| Fonction 16F88 | 16F886
+5V 14 20
Masse 5 8

- 19

MCLR 4 1

 Type Trame | 6 21
Tempo 7 22
Entrée GPS 8 18
Sortie Trame 10 4
Sortie TX 16 9
Sortie 12 6
Enveloppe

Broches non connectées
Pour le PIC16F88 : 1, 2, 3, 9, 11, 13, 15, 17 et 18 (n=9).
Pour le PIC16F886: 2, 3, 5,7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 23, 24, 25,
26, 28 (n=18).

4.3.4. Connexion du GPS:

Pour le GPS, nous avons utilisé la partie supérieure d’'une radiosonde
Modem M2K2. Les premiéres générations de radiosondes M2K2 utilisaient un
GPS Trimble Lassen SQ au milieu de la carte électronique. Ces GPS nécessitent
une reprogrammation pour étre utilisé. La derniére génération de sondes Modem
M2K2 est équipée d’'un GPS trimble de type Copernicus. Le module est placé a
45° sous 'antenne GPS (Photo 6). Ce GPS Trimble Copernicus est trés facile a
utiliser car, sans aucune modification, sans aucune reprogrammation, le module
émet les trames du type $GPGGA et $GPVTG toutes les secondes, norme NMEA
standard 4800 bauds. Il suffit de 'alimenter par 3,3 V. Sur la Figure 14, on voit le
GPS Trimble Copernicus sur la carte électronique, juste en dessous de I'antenne.
Le seul composant entre 'antenne et le GPS est un filtre.

Ce GPS Trimble Copernicus est aussi utilisé dans les radiosondes qui
remplacent maintenant les M2K2, les Modem M10. Sur ces radiosondes, le
montage mécanique est un peu plus difficile a faire qu'avec les M2K2 derniere
génération, mais le GPS reste utilisable.

On trouve sur internet de nombreux montages construits avec les GPS de

premiere génération (Lassen SQ), avec déplacement des composants,
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reprogrammation, etc. Il est beaucoup plus rare de trouver des montages avec les
GPS de derniére génération, le Trimble Copernicus, alors que sa réutilisation est
beaucoup plus simple. C’est pourtant un GPS exceptionnel par la sensibilité de
son récepteur et par la rapidité de sa réponse. Il n’est pas nécessaire de mettre en
mémoire la position précédente, avec une pile pour garder la mémoire, car il est

capable de se caler sur sa nouvelle position tres rapidement.

Construction du GPS :

- Il faut d’abord couper proprement le circuit imprimé de la
radiosonde pour ne garder que la partie supérieure : ’'antenne et le GPS.

- Les connexions a faire sur le Trimble Copernicus sont simples. Il
suffit de connecter 'alimentation (+ 3,0 a + 3,3 V sur la pin 12 et 0 V a la masse),
le signal sort sur la pin 24 marqué TXD-B sur le schéma de connexion (Figure

4.15).

Figure 4.14. Partie supérieure d’'une radiosonde Modem M2K2
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GRLC GHE
GND GMD
RF-IM | | Feserved
GND Reserved
LNA | TXD-B
Reserved | Txo-a
Open | Reserved
Short RXD-A
Reserved | | RxD-2
Reserved PPS
Xreset _ Reserved
Ve . Reserved
aND | Xstandby
GNE GMD

Figure 4.15. Connexions du TRIMBLE Copernicus [3]

Les signaux de sortie sont inversés par rapport aux signaux envoyés
par les GPS classiques (comme un Garmin Etrex) qu'on peut aussi utiliser avec
notre petite balise de test. Pour remettre les signaux dans le bon sens, un

inverseur utilisant des portes 74HCo04 a été utilisé (Figure 4.16).
Fonctionnement du GPS avec la balise :
11 suffit de connecter le Jack 3,5 stéréo sur la balise de test et d’attendre que

le GPS soit calé. Dés que la GPS a acquis la position, celle-ci est transmise dans la

trame. Et si on débranche le connecteur, la position n’est plus transmise.

Figure 4.16. Le 74HCo04 monté sous le GPS pour inverser le signal de sortie
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4.4. L’émetteur :

Le module TX-5 doit étre alimenté par 3,6 V. Cette tension de 3,6 V n’est pas
conventionnelle. Elle s’explique par le fait que le circuit MICRF113 qui équipe le
module a été concu pour fonctionner avec une pile lithium, dans une télécommande
de serrure par exemple.

A partir du 5V, cette tension de 3,6 V est obtenue par les 2 diodes série D11 et
D12 . De méme pour le signal TX qui commande le passage en émission, avec les
diodes D9 et D10. Les LED 1 et 2 permettent de surveiller le fonctionnement. La LED
2 (verte) est allumée en permanence. La LED 1 (orange) s’éclaire quand la balise passe
en émission.

Le systeme avec un cavalier entre les diodes sur le schéma de la Figure 4.17
permet de passer en émission continue. On peut ainsi avoir 2 types de fonctionnement
: soit une porteuse continue modulée lors de I'envoi de la trame, soit un passage en
émission au moment de la trame. Le premier mode permet de retrouver '’émission et
de mesurer sa fréquence. En balise, il faut utiliser le second mode, et laisser

fonctionner librement ’entrée TX.

S .
+5V l_ ‘ 1
ol
D12 | S1 | S2
; T < <+
‘ 51 3.6V —>» Modulateur PSI{—D
= ‘ osc :
! X o E—

[227] R0 G |__. T

LED1 LED 2

=

Figure 4.17. Passage émission de la Balise.
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4.5. Les circuits imprimés et la construction :

Une balise UHF reproduit exactement la modulation des balises 406. Elle est
pilotée par un quartz 13,500 MHz, permettant de la faire fonctionner sur 431,990
MHz. Grace a ce montage on peut construire une balise 406 émettant sur la bande
radioamateur.

Avec la multiplication des décodeurs de trames, le besoin de tester
réguliérement son décodeur pour s’assurer que tout fonctionne correctement est
régulierement exprimé. Ces décodeurs peuvent étre des systémes autonomes a
microcontroleur ou bien fonctionner avec un logiciel de décodage dans un PC. Faire
ces essais en bande radioamateur UHF (430 — 440 MHz), c'est-a-dire environ 30 MHz
au-dessus de la fréquence réelle, peut ne pas étre vraiment représentatif car la
sensibilité des récepteurs n’est pas constante avec la fréquence. Idéalement il faudrait
pouvoir disposer d'une balise de faible puissance sur fréquence réelle. Nous allons
voir comment construire cette balise a partir des montages développés

précédemment, associés a un générateur DDS autonome.

4.5.1. Carte UHF :

Le circuit imprimé de la carte UHF est double-face avec une seule face gravée

(Figure 4.18). L’autre face est un plan de masse.

Figure 4.18. Circuit imprimé de la carte UHF




Coté pistes, nous avons gardé des pastilles pour les 8 condensateurs série de
1 nF. En fait nous n’avons pas percé le circuit au milieu de ces 16 pastilles, et nous
avons soudé les CMS a la main sur ces pastilles. On peut ainsi remplacer ces CMS
par des condensateurs traversant si on veut changer de technologie. Cependant
les CMS offrent 'avantage de réaliser des connexions tres courtes, bien adaptées
en UHF.

A part ces pastilles pour les 8 condensateurs de 1nF, il faut percer toutes les
autres pastilles.

Ensuite, coté plan de masse, il faut dégager toutes les traversées isolées avec
une meche de 3 mm (Figure 4.19). Attention a ne pas passer au travers du circuit
imprimé ! Les trous non-agrandis sont ceux de la masse qu’il faut souder des 2
cotés. Par faciliter ce travail, les pastilles carrées sont des pastilles de masse (donc

a ne pas isoler).

Figure 4.19. Traversées isolées du plan de masse

Les premiers composants a souder sont les CMS. Sur la Figure 4.20, on voit les
composants soudés coté pistes : les 8 condensateurs 1 nF et les 8 diodes PIN.
Attention au sens des diodes PIN. Autre difficulté : e soudage de la partie femelle

du connecteur ; le fer a souder a un peu de mal a passer.
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Figure 4.20. La carte UHF vue cote piste avec ses condensateurs CMS et les
diodes PIN

u P ajdea

Figure 4.21. La carte UHF vue cote piste avec les lignes coaxiales

Ensuite il ne reste plus qu’a souder les composants traditionnels du c6té
du plan de masse. Il faut faire attention a bien plier a I'’équerre les pattes des
composants pour éviter le court-circuit. Les 4 diodes 1N4148 que I'on voit sur la
Figure 4.21 peuvent étre remplacées par des diodes 1N4004 (ou 1N4001 a
1N4007)
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Figure 4.22. La carte UHF cablée

Comme le module UHF est monté en porte-a-faux pour ne pas plier le
connecteur, nous avons ajouté une vis nylon qui sert de point d’appui (Figure
4.22). Le trou est repéré sur le circuit imprimé. De cette facon, le module TX-5

reste démontable, tout en restant parfaitement en place.

Figure 4.23. Gros plan sur le module UHF TX-5

Il faut noter que la fabrication des modules UHF TX-5 a un peu évolué.

Les premiers étaient rouges avec un connecteur a 4 broches. Lors d’une
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4.5.2.

commande plus récente, ces modules sont orange (voir Figure 4.22 et 4.23) et le
connecteur n’a plus que 3 broches. La sortie antenne n’est pas cablée. 1l suffit
d’ajouter une petite tige dans le trou prévu pour avoir la méme connexion que
celle des modules précédents.

Le module UHF TX-5 doit subir deux modifications. Un quartz 13.500
MHz remplace le quartz d’origine sur 13.560 MHz, et un condensateur ajustable
de 20 pF permet de régler la fréquence finale (Figure 4.22 et 4.24). Comme cela
avait été étudié précédemment, I'utilisation de la fréquence 431,990 MHz cause

peu de perturbations dans la bande radioamateur.

Figure 4.24. Le module TX-5 aprées modifications, coté pile et coté face. Le

quartz 13.560 MHz été remplacé par un quartz 13.500 MHz, et un condensateur
ajustable de 20 pF a été ajouté entre le quartz et la masse pour pouvoir régler la

fréquence

Carte de pilotage :

Le circuit imprimé de la carte de pilotage est conventionnel (simple face).
Ses dimensions sont 91 mm par 43 mm (Figure 4.25). Les signaux repérés S et TS
pres du PIC sont la sortie de la trame (S) et I'enveloppe de la trame (ST). Les
signaux S1 et S2 sont les signaux de pilotage du modulateur. Le passage en

émission est commandé par le signal TX.
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Figure 4.25. Circuit imprimé de la carte de pilotage

La construction de la carte ne pose aucun probléme particulier. La Figure
4.26 montre la carte montée coté piste et la Figure 4.27 c6té composants.
L’ensemble du montage peut étre alimenté par une tension entre 8V et 14V.

Le fonctionnement interne de la carte est en 5V.

Figure 4.26. Carte de pilotage vue cote soudures
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Figure 4.27. La carte de pilotage finie. Au-dessus du PIC, la LED transparente
émet une lumiére rouge.

4.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une balise UHF qui reproduit exactement la
modulation dans les balises 406. Les modules que nous avons utilisés sont construits
autour d’un circuit intégré MICRF113 qui multiplie par 32 la fréquence d’'un quartz.
La modulation est en ASK (modulation d’amplitude en tout ou rien. Plut6t que
d’utiliser le circuit intégré et de souder les composants autour, dans le but de réaliser
un montage facilement reproductible, nous avons utilisé directement un module tout
assemblé.

Comme le module UHF est piloté par un quartz, il suffit de faire tailler un quartz
sur la bonne fréquence. L'oscillateur est un Pierce, avec une multiplication par 32.
Pour obtenir une balise sur 406,040 MHz, il faut un quartz de 12,688 750 MHz.
Dans une véritable balise, le quartz est stabilisé en température. Cette grande stabilité
est nécessaire pour la localisation Doppler par les satellites défilants LEOSAR. Mais
pour une balise de test dont la faible puissance ne sera jamais entendue par les
satellites, cette stabilité n’est pas nécessaire, et on peut utiliser un quartz classique.

Un premier essai a été fait dans ce sens, par la suite ont utilisé un générateur DDS
(Direct Digital Synthétiseur) Grace a ce montage on peut construire une balise 406
émettant sur la bande radio amateur. Une question mérite d’étre posée, pourquoi la
bande radioamateur ; il est utile de rappeler que cette bande peut couvrir plusieurs
utilisateurs internationaux, donc un signal émis par exemple en Algérie sera recue en
Australie, ceci est des soucis du systeme COSPAS SARSAT qui exige une écoute et une

réception de signaux a I’échelle de toute la terre.
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5.1. Introduction :

Ce récepteur est capable de surveiller 'ensemble des différentes fréquences
utilisées par les balises 406 MHz grace a un systéme de correction automatique de
fréquence. L’objectif est de construire un systéme d’écoute complétement
autonome, capable de décoder les trames 406 et d’afficher le contenu dés qu'une
balise est entendue. Pour ce type de fonctionnement, les signaux regus sont tres
courts et difficiles a prévoir. L'utilisation du S-metre n’apporte pas une aide
importante. Sur la carte d’interface, nous lui avons préféré une fonction « bipper
», avec un bip sonore qui est émis a chaque réception de trame. Comme cela, sans
avoir les yeux rivés sur le récepteur, 'avertisseur sonore nous prévient de la
réception éventuelle d’une balise 406.

Le systéme est compose de 3 parties : la carte WAVIX connectée a 'antenne
406 MHz, le décodeur pour analyser les trames recgues et afficher les informations
contenues, et une carte d’interface qui géré les alimentations des autres cartes, le
systeme de Correction Automatique de Fréquence et 'alarme sonore. Le systeme
final d’écouté et de décodage n’est relie qu’a 'antenne 406 MHz et a I’'alimentation

12V (Figure 5.1).
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Antenne 406 MHz

N

Récepteur Déacodeur de Afficher
informations

Carte WAVIY trames 406

Alimentation Surveillance et

CAF Alarme

Figure 5.1. Schéma de décodeur 406.

5.2. La carte électronique WAVIX :

Ces cartes électroniques sont distribuées par un vendeur anglais bien
connu, « Mainline Electronics ». Le schéma est assez simple. Le premier OL
(oscillateur local) est réalisé par un oscillateur a quartz a 20,630 MHz, dont la
fréquence est multipliée par 18. Les deux autres OL sont aussi des oscillateurs a
quartz autour d’un circuit spécialisé MC13135. La chaine de réception est tres
bien filtrée. Globalement, c’est un récepteur de qualité a triple changement de
fréquence, bien filtré et entierement piloté par quartz.

La seule partie détaillée du schéma est I'ensemble de composants

autour du quartz du premier OL (voir Figure 5.2).
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Figure 5.2. Schéma tres sommaire de la carte électronique [1]

5.2.1. Application de la carte WAVIX :

On trouve quelques informations sur lorigine de ces cartes
électroniques. C’est un projet qui a été développé autour des années 1998
a 2002, pour faire un service de messagerie de type Email par satellites.
Ce systéme était destiné a couvrir les zones difficiles et les pays sous-
développés. 1l était prévu d’équiper des ONG comme VITA (Volunteers

In Technical Assistance).

Figure 5.3. Vue intérieure d’'une valise « Stasia 906 » (Photo James
Howard).
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5.2.2.

Les premiers satellites de la constellation ont été HealthSat-2 et UoSat-
12. Ce sont des satellites en orbite basse (type « Little LEO »). Les cartes
électroniques proviennent des valises « Stasia 906 » utilisées comme
stations terrestres (Figure 5.3). Ces valises integrent un récepteur UHF,
un émetteur VHF et le systéeme d’alimentation autonome. Le systéme est
adapté aux transmissions de données a 2400 ou 9600 bauds. Les
fréquences utilisées par le réseau VITA sont dans les bandes VHF pour
la voie montante vers les satellites, dans la bande 149,810 - 149,900
MHz. La voie descendante des satellites vers la Terre est en UHF, dans
la bande 400,598 - 400,645 MHz [2].

Les cartes électroniques vendues par Mainline proviennent de ces valises
« Stasia 906 ». Ces cartes de réception 400 MHz WAVIX sont complétes
: du connecteur coaxial a la sortie BF non filtrée. En plus des cartes de

réception UHF, Mainline propose aussi les cartes d’émission VHF.

Modification de la carte WAVIX :

Premier modification :

En examinant de pres le fonctionnement de la carte WAVIX, nous
nous sommes apercu que la seule partie du schéma qui était documentée
comportait une erreur importante. D’apres le schéma de la Figure 2, les
diodes associées au quartz du premier LO sont reliées a la sortie appelée
« LO on » (broche 4 du connecteur), comme si ¢’était une détection du
fonctionnement de l'oscillateur local.

En fait, les diodes sont des Varicap (Diodes a Capacité Variable) de
type BB200 de Philips - NXP (marquage « SBp ») dont la capacité est
pilotée par la tension de polarisation envoyée sur la broche 4 du
connecteur. Ces diodes Varicap fonctionnent avec une tension assez
réduite (Figure 5.4). En alimentant la broche 4 par une tension variable
allant de 0,5 V et 2,5 V, on fait glisser la fréquence de réception autour
de la fréquence centrale. Selon les cartes on obtient une excursion de +

25 kHz a + 40 kHz.
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Figure 5.4. Caractéristique C(V) des diodes BB200 [2]

Si on se replace dans le fonctionnement de la valise « Stasia

906 », la réception des satellites LEO est affectée d’'un effet Doppler
important. Quand on calcule cette variation de fréquence, on obtient :

— fréquence apparente : f=£f,/(1—-v/c)

Ou f, est la fréquence de I'émetteur, c la vitesse de la lumieére et 'v' la
vitesse d'approche du satellite.

— variation de fréquence maximale : Afuax = fo.v/c

— une orbite circulaire en 90 min correspond a une vitesse

v =8 km/s
—  pour fo= 400 MHz, on obtient finalement : Afwax = 10,6 kHz
Ce décalage maximal en fréquence peut étre facilement corrigé par

I’excursion du systeme a Varicap (= +25 kHz).

Pour piloter la tension de commande des Varicap Vycp, nous avons
utilisé un simple diviseur potentiométrique (Figure 5.5). La tension de

commande des Varicap Vvcp peut étre ajustée entre 0,5V et 2,5V.
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Figure 5.5. Montage potentiométrique de commande des Vari cap

Si on n’utilise pas cette fonction de variation de fréquence, il ne
faut pas oublier d’appliquer une tension fixe sur la broche 4 du
connecteur (par exemple 2,5V) pour éviter tout glissement non controlé
de la fréquence.

Pour une utilisation de la carte comme récepteur de balise 406,
il faut pouvoir recevoir les fréquences allant de 406,025 MHz a 406,040
MHz. Plus exactement les quatre fréquences 406,025 MHz, 406,028
MHz, 406,037 MHz, 406,040 MHz. La plage de 15 kHz de ces différentes
fréquences est facilement couverte par le pilotage des vari cap sans

modification particuliere.

Deuxiéme modification :

Les modifications sur la carte ne portent que sur le changement

de 2 quartz, notés XTAL201 et XTAL301 sur la Figure 5.6.
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Figure 5.6. Les éléments a modifier sur la carte du récepteur
WAVIX

Sur la partie gauche, autour du circuit MC13135, il faut changer
XTAL301 et sur la partie droite (oscillateur OL1), il faut remplacer
XTAL2o1.

L’inductance L201 permet d’ajuster la fréquence centrale, et le fil
ajouté sur C322 est utilisé pour mesurer la force du signal (RSSI ou S-

meétre).

Pour le premier oscillateur local, le quartz 20,63MHz est remplacé
par un quartz Q1 = 20,736 MHz (Figure 5.7) et le quartz 18,43 MHz du
second oscillateur par un quartz Q2 = 22,1184 MHz (Figure 5.8).

Figure 5.7. Le nouveau quartz du premier oscillateur local
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Figure 5.8. Le deuxieme oscillateur local, le quartz 22,1184 est en

format HC-49S

Le schéma de la Figure 5.9 montre le fonctionnement du
récepteur, avec son triple changement de fréquence et ses trois
oscillateurs locaux. Le premier oscillateur est maintenant équipé d'un
quartz 20,736 MHz dont la fréquence est multipliée par 18 pour donner
la premiere fréquence OL1 = 373,214 MHz. Les deux autres oscillateurs

sont gérés par le circuit MC13135.

i ! . E
m_, A | LM e 18,260 My W £33 :

Figure 5.9. Les différentes fréquences des oscillateurs locaux (OL1,

OL2 et OL3) et les fréquences intermédiaires (FI1, FI2 et FI3)
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5.3. Alimentation :

L’alimentation de la carte WAVIX est effectuée en 12V pour les circuits
d’entrée, et 5V pour la démodulation. La tension 5V est obtenue par un

régulateur 7805 Figure 5.10.
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Figure 5.10. Circuit d’alimentation 12V et 5V

5.4. Surveillance et alarme :

5.4.1. Systéme de correction automatique de

fréquence (CAF):

En faisant varier la tension de commande de la Varicap BB200, la
réponse n’est pas vraiment linéaire. La valeur médiane de la tension de la
Varicap est de I'ordre de 1,25 V. Autour de cette valeur, la fréquence varie
dans le méme sens que la tension de pilotage. Cette variation est de : Af /
AVC=+50kHz /V
L’excursion maximale mesurée est de 100 kHz pour une variation de 0,50
V a 2,75 V. C’est pour une tension de commande comprise entre 0,5 V et
2,0V, ce qui correspond a 1,25 V + 0,75, que la réponse est la plus linéaire,
donnant une variation de 70 kHz.

Pour réaliser le systeme de Correction Automatique de Fréquence
(CAF), il faut d’abord filtrer la sortie du MC13135 pour en extraire la
composante continue d’offset. Ensuite il faut amplifier le signal de
commande et piloter la tension de la Varicap BB200. Par exemple si la
fréquence regue est plus élevée que la fréquence nominale, la tension

d’offset va augmenter. En utilisant cette tension d’offset pour augmenter

s
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la fréquence de I'OL1, la fréquence de réception va augmenter, et le
récepteur va se caler sur la fréquence recue en annulant I'offset. Des qu’il
recoit une porteuse, le récepteur est ainsi capable de s’accorder
automatiquement sur la fréquence recue.

Le montage réalisé pour le systeme de CAF est présenté sur la Figure
5.11. Le signal d’entrée est connecté directement sur la sortie AF du
récepteur (sortie discriminateur non filtrée). En sortie du montage, la
tension VD est la tension de pilotage des diodes Varicap. Le filtrage de la
sortie AF est effectué par un filtre passif du premier ordre, suivi d’un filtre
actif toujours du premier ordre. L’étage final donne un peu de gain ; le

gain global de la boucle de CAF n’est que de 3 environ.

I
i}
)

— ) —
(=]
e
i |
=

l_ﬁ

(x|

7]

T}

o
e

Figure 5.11. Schéma électronique du systeme CAF

Pour recevoir les différentes fréquences utilisées par les balises, le
récepteur est équipé d'un systeme de Correction Automatique de
Fréquence (CAF) qui couvre 60 kHz environ. Ce systéme est piloté par la
composante continue présente dans la sortie démodulée, notée AF. La
CAF agit sur la diode Vari cap BB200 de 'oscillateur OL1, commandée par

la tension VD.
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5.4.2. Alarme sonore :

Le role du bipper est d’émettre une alarme sonore quand une trame
est recue et décodée. Cette fonction est pilotée par la sortie 7 du
microcontroleur 18F2685 du décodeur DECTRA. Cette sortie passe au
niveau haut le temps du décodage de la trame. La LED pilotée par cette
broche 7 s’allume pendant une seconde lors du décodage. C’est ce signal
de la sortie 7 qu’on peut utiliser pour commander I’alarme sonore (Figure

5.12).
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Figure 5.12. Connexion du bipper au décodeur de trames

Le son est émis par un « buzzer » 5V, qui consomme environ 20 mA en
fonctionnement. Le buzzer neuf est livré avec un autocollant pour le
protéger lors de la soudure a la vague. Comme le bruit est assez fort, nous
avons laissé cet autocollant pour réduire le bruit lors des essais de mise au
point. En fonctionnement, avec le récepteur en veille dans un coin, le

buzzer est 1a pour alerter de la réception d’une balise de détresse.

5.4.3. Le S-metre :

La documentation du circuit MC13135 fournit les informations sur
la sortie RSSI qui permet de piloter la fonction S-meétre (broche 12). La
sortie varie linéairement de 0,4 V a 1,2 V pour un signal allant de -120 dBm
a -40 dBm (Figure 5.13, extraite de la documentation du circuit MC13135).

La dynamique est de 80 dB est remarquable.
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Figure 5.13. Tension de sortie RSSI en fonction du niveau RF[3]

Le montage utilisé pour piloter le S-metre (Figure 5.14) permet
d’avoir une grande impédance d’entrée pour ne pas perturber le circuit. Le
premier étage, a haute impédance d’entrée, donne un gain de 3, ce qui
convertit I'excursion [0,4 — 1,2V] en [1,2 — 3,6V]. Le second étage est un
convertisseur tension — courant ajustable entre 100 pA PE et 500 pA PE.
En I'absence de signal, il faut régler le zéro par P2. Puis avec un signal qui

sature le récepteur, on peut régler la course du S-metre avec P1.

Avant de modifier la carte WAVIX, il faut vérifier le bon
fonctionnement du S-metre avec un générateur UHF ou une source UHF
en 400 MHz. Quand ce S-metre est correctement monté et calibré, c’est un
outil de mesure trés utile quand on va modifier les oscillateurs et la

fréquence recue. Il permettra de s’assurer de 'accord du récepteur.

|—=
i
|

Figure 5.14. Circuit de pilotage du S-métre a partir de la sortie RSSI du
MCi3135
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5.5. Décodeur de trames 406 MHz :

Ce décodeur permet d’afficher sur 4 lignes les informations contenues
dans la trame. L’heure de la réception est enregistrée et affichée, et il est possible
de rappeler les trames précédentes. Associé a un récepteur calé sur la fréquence
de la balise, le décodeur fonctionne de facon complétement autonome. Pour
avoir une bonne réception, il est préférable d’utiliser la sortie « discriminateur
» sur le récepteur associé. Un systéme de surveillance du fonctionnement par
LED a été ajouté. Il permet de vérifier que le récepteur FM est correctement relié
au décodeur. L’étage d’entrée a été concu autour d’un circuit TLC2274 (4 AOP
« rail-to-rail »), a été appelée « DECTRA » pour « DECodeur de TRAmes ».

Le coeur du montage est un PIC de Micro chip : le 18F2685. Le
microcontroleur assure le décodage, pilote I'affichage, et enregistre les trames
antérieures. Il faut entrer dans le microcontroleur le programme « VD3F.hex ».
Le décodeur est présenté en quatre parties : 'alimentation, le circuit d’entrée et
de mise en forme des signaux, le PIC et lafficheur, et I'entrée GPS pour

lacquisition de '’heure.

5.5.1. Le circuit d’alimentation :

La partie alimentation est tres classique. Le régulateur est un circuit
78L05 (en boitier T092) encadré par 2 condensateurs céramiques C11 a C14
de 100 pF (Figure 5.15). Pour Ci2 on peut utiliser un condensateur
électrochimique de 100 uF, ou bien condensateur tantale de 10 pF.

Le connecteur CN11 permet de fournir I’alimentation 12V (entre 7 et
15V). Le connecteur CN12 a été ajouté en série pour pouvoir relier un
interrupteur en facade. Si cette fonction n’est pas utilisée, on peut shunter
ce connecteur sur les pistes. Quant au connecteur CN13, il porte un cavalier
a 2 positions qui permet d’alimenter ou non ’éclairage de I'afficheur. Il est
aussi possible de relier ce connecteur avec un interrupteur en facade.

La valeur de la résistance série R11 est a adapter en fonction de
Pafficheur. Il faut pouvoir lire 'afficheur de nuit sans le transformer en un
systeme d’éclairage nocturne. Avec les afficheurs récents a haute
luminosité, on peut monter cette valeur a 2,2 kQ, ce qui réduit la

consommation de ’éclairage a moins de 5 mA.
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Figure 5.15. Schéma de la partie alimentation

5.5.2. Le circuit d’entrée et de mise en forme des

signaux :

Les signaux sont amplifiés et filtrés par le premier étage du circuit
d’entrée (Figure 5.16). Le potentiomeétre P21 permet d’ajuster le niveau
d’entrée et C21 supprime la composante continue. Le pont diviseur R27 —
R28 fournit le niveau de polarisation a 2,5 V pour les entrées de références
des amplificateurs.

Le niveau de la sortie du second étage bascule entre 0 et 5V, ce qui fait
quune seule des deux LED (LED21 et LED22) est allumée. En
fonctionnement, le bruit de fond de sortie FM du récepteur produit un
basculement rapide de la sortie, ce qui fait que les deux LED paraissent rester
allumées. Si une seule LED seulement est allumée, le décodeur n’entend pas
le bruit de fond du récepteur. Le troisiéme amplificateur n’est utilisé que

pour la mise en forme des signaux avant traitement par le PIC.
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Figure 5.16. Schéma du circuit d’entrée et de mise en forme des signaux

Les résistances R23 et R24 servent a définir le seuil de basculement du
second ampli, qui est de 250 mV avec les valeurs utilisées. Avec le gain de 10
du premier ampli, la sensibilit¢ du montage est de 25mV. Elle est bien
adaptée pour la plupart des récepteurs. Dans le cas ou on aurait besoin
d’accroitre cette sensibilité, il faudrait augmenter R22 et réduire C22 dans la

méme proportion pour garder la méme fréquence de coupure du filtre.

5.5.3. Microcontroleur :

Le PIC ne fonctionne qu’avec quelques composants périphériques, et
il pilote l'affichage. Les entrées directes sont S (Signaux Carrés) et G (Entrée
Horloge), Pour le montage autour du microcontroleur, la résistance R31 a été
ajoutée sur la broche 26 (Figure 5.17). D’autre part, les résistances en série

avec les boutons poussoirs ont été augmentées a 4,7 kQ.
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Figure 5.17. Schéma de la partie PIC

Le programme du PIC intégre un algorithme de reconstitution des
créneaux quand la réception est perturbée par le bruit. Quand les créneaux
sont plus courts que les 1,25 ms ou 2,50 ms attendus (transmission a 400
bauds), ils sont reconstitués. Il faut juste que 15 créneaux consécutifs dans la
trame de synchronisation initiale soient recus correctement sans

perturbation pour déclencher 'acquisition.

L’entrée GPS :

Le GPS n’est utilisé que pour récupérer I'heure. Elle est lue dans les

trames de type $GPGGA. L’entrée GPS1 est en haute impédance (R41 = 100

kQ), alors que I'entrée GPS2 est isolée par un opto-coupleur (CNY 17-3). La

sortie G de cette partie est |’ « Entrée Horloge » du PIC (Figure 5.18).

Cette entrée GPS est facultative. Le décodage fonctionne tres bien sans

GPS connecté. L’heure reste alors a 8888Z. Quant a la lettre Z, initialement

destinée a lidentification du décodeur qui recoit la trame dans un

fonctionnement en réseau, elle n’est modifiable que dans le logiciel.
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Figure 5.18. Schéma de I'entrée GPS

5.6 Conception du systéme réception et décodage :

Le systeme complet est compose de 3 parties : la carte WAVIX, le
décodeur, et une carte d’interface qui géré les alimentations et le systeme de
Correction Automatique de Fréquence et 'alarme sonore. Le systéme final est relie

qu’a 'antenne 406 MHz et a 'alimentation 12V (Figure 5.19).

Antenne 406 Alim 12V
i p—=>
12V 12V
5V Interface
V. i
CAF
Bipeur
<
Detect.

Figure 5.19. Les trois parties du systeme.
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5.6.1. Réglages et alignement de la carte WAVIX :

5.6.1.1. Les points de mesure et les parametres a régler :

Sur la carte du récepteur, il faut caler la fréquence centrale de réception et

aligner les filtres du circuit d’entrée. Il faut aussi régler le niveau d’entrée du

décodeur.

Les quatre points de réglage sont :

le noyau de I'inductance L201, pour régler la fréquence centrale,

les « noyaux » des filtres FL101 et FL201, pour le circuit d’entrée
(Figure 5.20),

le potentiometre de la carte d’interface, pour le point de polarisation
moyen des diodes Varicap autour de 1,25V,

le potentiometre d’entrée du décodeur DECTRA.

NV L
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Figure 5.20. Filtres hélicoidaux du circuit d’entrée FL101 et FL102

Les points de mesure sont :

la tension RSSI, mesurée sur le condensateur C322, sur 'extrémité la
plus proche du MC13135 (Figure 5.20).

la fréquence de I'oscillateur OL1, dont la sortie est sur le connecteur
SMB au milieu de la carte permettant de connecter facilement un

fréquencemetre.
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Sur la carte d’interface, il est possible de bloquer le systéme de CAF et
de rester sur la fréquence centrale de réception. Pour cela, un dispositif
permettant d’isoler la sortie 1 de 'TAOP a été prévu sur la Figure 11. En isolant
cette sortie, en enlevant ’AOP de son support et en reliant les broches 1 et 3
(ou 5) sur le support, la tension VD de commande des Varicap est
directement reliée a la sortie du potentiometre de réglage. De cette facon, on
peut imposer une tension continue de 1,25 V pour VD. Quand le réglage de la
fréquence centrale est effectué, pour mettre en service le systéme de CAF il
faut remettre ’AOP en place et relier la broche 1 avec la résistance R6. Cette
liaison est faite par le cavalier a 2 positions qu’on voit sur la Figure 5.15 a coté
de 'AOP.

5.6.1.2. Calage de la fréquence centrale de réception sur

406,022 MHz :

Conditions de mesure :

— Générateur UHF : fréquence 406,032 MHz, niveau de 1'ordre de -70
a-80 dBm.

— Tension de commande des Varicap : VD = 1,25 V.
Point de réglage : Inductance L201
Points de mesure :

— Tension continue RSSI (extrémité de C322 la plus proche du
MC13135).

— Fréquence mesurée sur le connecteur central de la carte (connecteur
SMB).

Objectifs :

— Obtenir la tension RSSI la plus élevée possible. Elle doit étre
supérieure a 800 mV.

— Lafréquence mesurée (OL1) doit se situer autour de 373,215 MHz.

5.6.1.3. Réglage des circuits d’entrée pour obtenir la

sensibilité maximale :

Conditions de mesure :
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— Générateur UHF : fréquence 406,032 MHz non modulé, niveau
autour de -110 dBm

— Tension de commande des Varicap : VD = 1,25 V
Point de réglage : Filtres hélicoidaux FL101 et FL102 (Figure 5.20 et 5.21)

Point de mesure : Tension continue RSSI (extrémité de C322 la plus

proche du MC13135)

Objectif:  Obtenir la tension RSSI la plus élevée possible. Par rapport au
réglage précédent, sur une carte alignée d’origine pour 400 MHz, on arrive a

gagner environ 30 a 50 mV.

Figure 5.21. Filtres hélicoidaux du circuit d’entrée de la carte WAVIX

5.6.1.4. Mise en route de la Correction Automatique de

Fréquence :

Conditions de mesure : Générateur UHF (fréquence alternativement sur
406,020 MHz et sur 406,040 MHz (+ 10 kHz autour de la fréquence

centrale), niveau de 'ordre de -70 dBm).
Point de mesure :

— Tension continue RSSI (extrémité de C322 la plus proche du
MC13135)
— Tension de commande des Varicap : VD

— Fréquence mesurée sur le connecteur central de la carte (connecteur
SMB)
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Objectifs :

Vérifier la tension VD, qui doit passer de 1,05 Va 1,45 V (£ 0,05 V)
Vérifier que la tension RSSI ne change pas.
La fréquence mesurée (OL1) doit varier alternativement entre

373,205 MHz et 373,225 MHz (+ 5 kHz).

5.6.1.5. La carte WAVIX :

Le récepteur WAVIX fonctionne grace a un oscillateur a quartz (bande

20 MHz) dont la fréquence est multipliée par 18, suivi par un circuit MC13135

opérant par double changement de fréquence et démodulation FM (Figure

5.22)

. Nous avons développé en particulier comment il est possible de :
ajouter un S-metre analogique pour visualiser la force des signaux
recus,
piloter les oscillateurs par synthétiseur DDS,
adapter la plage de fréquence regue par changement de 2 quartz,

ajuster la fréquence du premier oscillateur par diode Varicap.

Figure 5.22. Récepteur WAVIX, avec une carte additionnelle pour

le S-métre et la Correction Automatique de Fréquence.
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5.6.2. Décodeur :

5.6.2.1. Le choix des composants :

Le circuit d‘entrée est construit autour d’'un circuit TLC2274CN (ou
TLC2274IN). C’est un quadruple Amplificateur Opérationnel faible bruit en
boitier DIL14, moyennement rapide (slew rate 3,6 V / us), « rail-to-rail » en
sortie, et qui fonctionne trés bien en 5V mono-tension. Son courant de sortie
est limité, mais suffisant avec une résistance de 1k en série avec les diodes
vertes de surveillance du fonctionnement.

En utilisant un amplificateur « rail-to-rail », on peut utiliser pleinement
la dynamique de tension de sortie de 5V, soit une excursion de 2,5V autour
du point milieu. Sur le montage précédent nous avions utilisé des
amplificateurs TLC272 (ce qui correspond au TLC274 en boitier a 4
amplificateurs) qui n’ont pas cette caractéristique ; alimenté en 5V, leur
tension haute de sortie ne dépasse pas 4V, ce qui limite la dynamique et peut
conduire a décentrer le point milieu de polarisation.

Comme le brochage est standard (Figure 5.23), ce circuit TLC2274CN
peut étre remplacé par un circuit équivalent. Chez Texas, on trouve par
exemple le TLV2374IN. Chez Microchip, les circuits équivalents sont limités
en tension mais ils peuvent fournir un courant plus élevé : le MCP6004-1/P
peut étre utilisé, voire le MCP604-I/P ou le MCP6024-1/P.

Dual-In-Line Package
QUTFUT 4 INFUT R mrgT 8 EAD NFUT 1T INPUT S ouTruT 1

1 1] 12 1 L1} L] 1

»

1 2 3 1 § 1] !

QUTPUT 1 INPUT 1™ INPUT " v INMUT 2Y INMUT T DUTRPUT 2
DSO0HZH-1

Figure 5.23. Brochage du TLC2274 (un quadruple ampli op) [4]
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Pour I'alimentation, vu le courant consommé par le montage (28 mA au
repos et 32 mA en décodage), un régulateur 78Lo5 est suffisant. Son
brochage est présenté sur la Figure 5.24.

(TO-92)
Plastic Package (£)

DuTruET

NPT
-

= g e

Bottomn View

Figure 5.24. Brochage du 78L05, régulateur 5V 100 mA [4]
Les autres composants actifs sont identiques a ceux du premier montage
: le microcontroleur PIC 18F2685 de Microchip, et un opto-coupleur de type
CNY17-3 ou équivalent. Pour les diodes, les 2 diodes vertes jouent un role
complémentaire ; elles doivent étre visibles cote a cote. La troisiéme diode,
de couleur rouge (ou orange) doit étre séparée pour bien montrer le

fonctionnement du décodage

5.6.2.2. Implantation des composants:

Le circuit imprimé est présenté sur la Figure 5.25. Des pastilles
supplémentaires ont été ajoutées pour pouvoir utiliser des condensateurs au
pas de 2,54 ou 5,08 mm. Pour faciliter la reproduction et le tirage de la carte
DECTRA, plus aucune piste ne passe entre les pattes des circuits intégrés .
Toutefois, pour rester en circuit simple face, il a fallu conserver 4 pontages
(4 straps) qu’il ne faut pas oublier lors de la construction. Trois de ces

pontages sont placés sous les circuits intégrés : il vaut mieux commencer par

ces liaisons au début du cablage.

Figure 5.25. Dessin du circuit imprimé (cote pistes)
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Le circuit imprimé a été prévu pour de nombreuses variantes, par
exemple 'alimentation du circuit d’entrée (ampli op) peut étre en 8V ou en
5V. Avec une alimentation par accu 9V, tous les circuits sont alimentés avec
la tension 5V stabilisée. On peut alors ne monter quun seul régulateur, un
7805 et ponter le second régulateur. Le point marqué 12V est le point
d’arrivée de la tension d’alimentation quand le montage est alimenté en 12V.

et 'implantation des composants sont présentés sur les Figures 5.26.
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Figure 5.26. Implantation des composants

5.6.2.3. La construction du décodeur:

Tout d’abord il faut rassembler tous les composants (I'afficheur 4 lignes
de 20 caracteres, le PIC 18F2685 programmé, et le circuit imprimé), ainsi
que tous les composants périphériques (Figure 5.27).

Sur le circuit imprimé, il faut percer les 171 trous a 0,8 mm. Il faut
ensuite agrandir les trous des BP et des connecteurs de I'afficheur a 1,1 mm.
Les 3 trous de fixation sont a percer a 3 mm. Le troisieme trou permet de
mettre une vis nylon de 3 mm qui sert uniquement d’appui entre le circuit

imprimé et I'afficheur quand la carte est fixée derriere I'afficheur.
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Figure 5.27. Tous les composants pour le décodeur 406 MHz

5.6.2.4. Les différentes étapes de la construction :

1. Il faut d’abord commencer par souder les 4 pontages (Figure 5.28).

Figure 5.28. Montage des 4 pontages

2. On peut ensuite souder les composants plats : résistances, diodes et les
supports des circuits intégrés (Figure 5.29).

3. Les composants plus hauts peuvent étre ensuite ajoutés : condensateurs,
régulateur, connecteurs (Figure 5.29). La Photo 5.30 montre la

vérification de la valeur du condensateur C22 de 220 pF du filtre d’entrée.
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Figure 5.30. La carte est pratiquement finie, il ne reste plus que le

montage des 3 LED c6té pistes.

4. Le montage des connecteurs de l'afficheur est effectué coté pistes (Figure
5.31). Cette Photo montre aussi les LED montées coté pistes et inclinées
vers 'extérieur pour pouvoir étre vues au-dessus de l'afficheur. On voit
aussi la vis nylon utilisée pour maintenir la carte parallelement a
l'afficheur.

Les 2 barrettes a 6 broches femelles sont soudées sous I'afficheur

(Figure 5.32)
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Figure 5.31. Les 2 connecteurs 6 broches soudés coté piste cuivre. On
voit aussi les 3 LED inclinées vers I'extérieur, ainsi que la vis nylon

pour maintenir la carte parallelement a l'afficheur

Figure 5.32. Les 2 connecteurs femelles 6 broches soudés sous
lafficheur

Pour le sens des LED, les cathodes sont repérées sur le circuit imprimé
par des pastilles carrées. Sur les LED elles-mémes, les cathodes sont
identifiées par un plat latéral ou par une patte plus courte. Une autre
solution consiste a alimenter le montage sans les circuits intégrés, a
ponter les broches 7 et 20 du support du PIC et a présenter la LED rouge
: elle doit s’allumer. Toujours alimenté, quand les 2 LED vertes sont

correctement orientées, elles doivent aussi s’allumer toutes les 2.
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A la fin la figure 5.33 présente Le décodeur de trames avec la carte
DECTRA et son afficheur, on voit les LED Verts allumées du systéme de

surveillance du fonctionnement.

Figure 5.33. Décodeur avec la carte DECTRA

5.6.2.5. Fonctionnement du décodeur :

A.Page d’accueil

A la mise sous tension, le décodeur affiche une page d’accueil. 11 est en

écoute, prét a fonctionner.
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Des qu’une trame est recue et décodée, la LED a c6té des boutons poussoirs
s’allume pour indiquer la réception et le traitement. Chaque fois qu'une
nouvelle trame est recue, elle est affichée et il est possible de retrouver les

précédentes trames en faisant défiler les mémoires.

B.Page de réception de trame

Détails de I'affichage et relations avec les informations transmises :
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Premiére ligne :

Sur 'exemple ci-dessus, DETR (pour DETRESSE) est donné par le
début de la trame. Si c’est une balise en test, ces 4 lettres sont
remplacées par TEST.

Les 3 chiffres qui suivent indiquent le pays d’enregistrement de la
balise. Les valeurs 226, 227 et 228 correspondent a la France.

Les 3 lettres suivantes donnent le type de balise. Trois affichages
possibles : EPI (pour EPIRB, balise de bateau), ELT (balise d’avion)
ou PLB (balise personnelle).

Le signe « + » qui apparait a la suite de ces 3 lettres indique la
présence d’émission 121,5 en plus du 406.

La lettre « L » ou « C » donne le type de trame : « L » pour une trame
longue et « C » pour une trame courte.

Les 4 caractéres suivants indiquent 'heure UTC quand le décodeur
est relié a un GPS. En I'absence d’'informations GPS, il est affiché et
stocké 8888.

Enfin le dernier caractére de la ligne est utilisé quand plusieurs
récepteurs sont service, avec retransmission. En 1’absence d’'un
systeme a plusieurs récepteurs, la lettre utilisée est le Z. Elle peut

alors étre interprétée comme « I’heure zoulou ».

Deuxiéme ligne :

C’est I'identifiant a 15 caracteres hexadécimaux. Quand il se produit

une anomalie de lecture, cet identifiant est encadré de signes « / ».

Troisiéme ligne :
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— Les 3 premiers caractéres sont soit « REEL » (pour la presque
totalité des cas), soit « EXER » (pour une balise d’exercice).

— La suite de la ligne donne quelques informations contenues dans la
trame. Ces informations dépendent du type de balise et du type de

codage.

Quatrieme ligne :

— Les 2 premiers caractéres fournissent le type de protocole
d’encodage de la trame : SL pour Standard Location, UP pour User
Protocol, et NL pour National Location. La position est donnée sous
la forme « Latitude » puis « Longitude », en degrés et fractions de
degrés. Exemple : 45.1234N 05.6789E

— Meéme si la balise est codée en degré — minutes — secondes avec une
précision de 4 secondes dans le meilleur des cas, nous pensons qu’il
est préférable d’afficher la position en degrés et fractions de degrés
« dd, dddd » car c’est beaucoup plus facile a utiliser sur le terrain
que les degrés sexagésimaux.

Quand les informations ne correspondent pas aux choix possibles,
laffichage est remplacé par « ERR », ou « ER ». Et si le remplissage du
tableau de données déborde, alors la trame est affichée, mais 'identifiant
est encadré par des « / ». Dans ce cas, le début de la trame est souvent

correct (pays, identifiant), mais la fin (la position) est erronée.

5.6.3. Conception finale du systéme de réception et décodage :

Le systéme « récepteur-décodeur » est maintenant pleinement opérationnel
pour étre a I’écoute permanente des balises de détresse (Figure 5.34 ). Sa sensibilité
est trés bonne. Dés qu'une balise passe en émission, quelle que soit sa fréquence,
le récepteur se cale automatiquement sur la fréquence réelle de la balise et le
décodeur affiche les informations contenues dans la trame. Le son du buzzer se fait

alors entendre pendant une seconde.
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Figure 5.34. Le systeme complet de réception et d’écoute des balises 406 MHz

5.7. Conclusion :

Ce chapitre le couplage du récepteur avec un décodeur de trames 406 MHz,
on obtient une station de réception de balises, qui peut fonctionner comme un
écouteur permanent, et il décodera automatiquement la trame transmise, de sorte
que notre récepteur-décodeur est opérationnel pour étre écouté en permanence
d'un signal sur n'importe quelle fréquence, le récepteur se stabilise
automatiquement sur la fréquence de la balise et notre décodeur affiche les
informations contenues dans le cadre (coordonnées GPS et distance entre
décodeur mobile et balise), ce qui nous permettra de localiser rapidement l'endroit,
faciliter l'intervention des sauvetages, par conséquent, réduire le temps de

recherche.
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Tests et Résultats
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6.1. Introduction :

La Balise est pilotée par un générateur DDS dont le fonctionnement s’avere parmi
les meilleurs. L’ensemble comprenant la balise et le générateur constitue ce qu’on
convient d’appeler balise 406 MHz complétement autonome ; Ce type de balise émet des
trames en conformité avec les gabarits recommandés par COSPAS SARSAT qui sont
généralement de faible puissance (10 mW). L’émission peut étre calée sur toute
fréquence comprise entre 200 et 500 MHz, et en particulier sur les fréquences réelles
COSPAS SARSAT cadencées a 406 MHz

C’est un dispositif indispensable pour tester une chaine complete de réception des
trames 406 MHz, avec récepteur et décodeur de trame, sans utiliser une balise en
puissance réelle. C’est 'outil qu’il faut avoir a coté de son décodeur de trames, que ce soit
un décodeur a microcontroleur ou un logiciel dans un PC. Les tests ont été effectués au
laboratoire G2Elab de Grenoble. L'indisponibilité des équipements radio a nécessité le

concours de la station Radio Amateur pour l'enregistrement de la balise et les essais
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complémentaires [1] ont été réalisés sous la direction du professeur Jean-Paul Yonnet

qui a assuré l'encadrement des stages.

Sur le plan modélisation, nous avons pensé a inclure une antenne de type photonique
au lieu d’'une antenne classique pour des raisons d’intégration supplémentaire, de
réduction de poids, et pour prospecter de nouveaux champs de rayonnement pour ce type
de balise. Nous pensons en effet, orienter I'utilisation de ce type de balises pour des
aspects de monitoring des grandes installations pétroliéres, de la surveillance des
frontiéres en incluant des dispositifs d’alertes avec des variantes de cryptage qui assure
Pétanchéité des transmises de et vers la balise, ainsi que pour la couverture

météorologique de grands espaces tels que le désert.

6.2. Fonctionnement de la Balise 406 MHz :

A la mise sous tension, le générateur DDS démarre sur 100 kHz. Il faut lui
programmer la bonne fréquence figure 6.1, qu’il conserve tant qu’il est alimenté. La figure
6.2 présente 'ensemble « Générateur DDS » et « La Balise » en fonctionnement sur
406,040 MHz, une des fréquences attribuées aux balises COSPAS SARSAT. La puissance
d’émission est de 10 mW, dissipée dans la charge 50 Q). Le rayonnement extérieur est trés

faible, mais suffisant pour régler un récepteur.

Figure 6.1- Générateur DDS réglé sur 12,688.750 MHz.

Le systéme utilise un oscillateur 30 MHz comme base de temps. La précision
relative de la fréquence est donnée par cet oscillateur. Si on n’est pas exactement sur la
bonne fréquence mais décalé de 1 kHz par exemple, il suffit de corriger le générateur DDS

de 30 Hz pour obtenir la fréquence exacte.
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Figure 6.2- Balise sur la fréquence 406.040 MHz.

En alimentant le module par 3,3 V, et en lui envoyant le signal du générateur sur
12,688.750 MHz, I'’émission du module est exactement sur 406,040 MHz (Figure 6.3 et
Figure 6.4). La visualisation a 'oscilloscope des signaux montre une porteuse pure, sans
déformation. Nous avons fait des tests large bande, et nous avons pu vérifier que le
montage est capable de sortir une puissance de 10 mW a peu pres constante de 200 MHz
a plus de 500 Mhz (DDS de 6 MHz a 16 MHz).
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Figure 6.3- Mesure au fréquencemeétre de la fréquence UHF obtenuel[1].
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Figure 6.4 —Mesure au l'analyseur de spectre de la fréquence d’émission de la balise.

6.3. La position de la balise 406 MHz :

6.3.1.

6.3.2.

Introduction :

La donnée la plus importante a retransmettre, c’est la position de la
balise. En cas de déclenchement, il faut aller sur cette position le plus vite
possible. Et une facon simple de transmettre une position, c’est une trame
GPS. Cest pourquoi nous avons ajouté dans le programme du PIC un sous-
programme qui est activé quand le décodeur recoit une trame 406 qui
contient la position de la balise. Nous avons choisi de générer la trame
standard « $GPGGA », avec la position de la balise dans les champs réservés
a la position. Ainsi, le décodeur se comporte exactement comme le GPS de

la balise, en donnant la position de la balise.

Remargques sur les trames :

La trame 406 est transmise par radio sur la bande 406 MHz. La porteuse
est modulée en PSK, a la vitesse de 400 bauds. La trame est une succession
de « 1 » et de « 0 », et sa longueur fait 144 bits (ou 112 bits pour les trames
courtes).

Quant au GPS, il transmet sa position sous forme de chaines de
caracteres en ASCII, a la vitesse de 4800 bauds, dans la norme NMEA 0183.

Pour la trame « $GPGGA », cette chaine de caractéres est du type :
$GPGGA,254036.000,9836.5375,N,19740.9373,E,1,04,3.2,200.2,M,,,,000
0*0F Les champs sont délimités par des virgules. Dans la trame précédente
on peut lire successivement I’heure, la latitude, la longitude, I'altitude, etc.
C’est ce type de trame GPS que nous avons programmeé dans le décodeur car

c’est la trame la plus courante pour transmettre une position. Cette trame
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6.3.3.

GPS ne peut pas étre transmise directement par radio ; elle doit étre
exploitée par un systéme informatique. Cela peut étre 'entrée RS232 d'un
PC ; on peut alors afficher le contenu des trames GPS avec la fonction «
Hyperterminal ». Avec un convertisseur RS232 — USB, on peut envoyer la
trame GPS sur un port d’entrée USB d’un PC, et afficher la position en temps
réel sur une carte. On peut aussi exploiter cette trame avec un TinyTrak et
envoyer la position en APRS. On trouve méme des « loggers » capables
d’enregistrer les trames GPS. Ces exemples montrent que les utilisations

possibles de ces trames GPS sont nombreuses et assez variées.

Utilisation des trames avec un PC, par prise USB :

La premiére utilisation de la liaison USB est la connexion a un PC. Il
existe toute une série de logiciels capables de positionner les trames
envoyées sur une prise USB. Pour afficher la position, les cartes peuvent étre
enregistrées, ou téléchargées. Par exemple avec Google Earth (Figure 6.5),
on voit apparaitre la photo aérienne du lieu de positionnement de la balise.

Un exemple de copie d’écran est montré sur la Figure 6.6.
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Figure 6.5-Paramétrage de Google Earth.
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Figure 6.6- Utilisation du générateur de trames GPS avec Google Earth.

La position est montrée par un rond bleu

Nous avons aussi essayé d’autres logiciels comme « Carto Exploreur 3 »,
qui affiche les cartes IGN au 1/25000%me (Figure 6.7). La Figure 6.8 montre
le résultat avec le logiciel « Carte sur Table », qui fonctionnent avec des

cartes pré-calibrées. La position de la balise s’affiche sans probléme.
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Figure 6.7-Positionnement de la balise avec Carto Exploreur 3. La

position est montrée par la fleche rouge [1].
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Figure 6.8- Exemple d’'utilisation avec le logiciel « Carte sur Table ». Le
fond cartographique provient du site France APRS [1].

Avec Google Maps Tracker, il faut une connexion internet pour avoir le
fond de carte (Figure 6.9). Il est possible de zoomer pour repérer la position
A vrai dire, parmi tous les logiciels qui permettent de positionner une trame
GPS, nous n’avons pas identifié de logiciel qui ne fonctionne pas avec les
trames générées par notre décodeur. Comme la trame $GPGGA est une
trame tres classique pour se positionner, elle est acceptée par de tres

nombreux systémes.

Froa: J'b- Toik Taz |.5-|.F|-'nn|: Language [Eml ":II-M')III".
? 1+ | = CE=ms
Ay (PN Cveln ! e Fmng b o f it
) s i e AT - E
~ Y - e ™ T oot stk
! L Blamme i W Fy
- G et : B /
gt I Sk ey [ L
.-.mﬁj-u | ) fllﬂ i
A o iy = ¥
ol : -~ | i ]
=y | iy g WS 17 - e L
e ‘*:l."' L' ; e et I"fmﬂ?n
¥ Tuguac { \ rur 1 b T
foyee 8 i e g SRR - L v Y
' [irre s ? Thima W |y e i e
Tk o e b 3 ' L) ;
| e i : i [ h
i = L | ., ¥
| [ B ‘
]_:' Famgen [ires-lpGaciyres ey
1 @ i L. . | Rifpse-srey ey
o s et 4 ey Velbawk P
/ W) s b )
lisnhonur Eeigwm |
. 7 T el | / o
Wins @b = iy aal 2 fy—
| | el
Manah i Wrsie . y
& Caaly )
Fn Mabp s \ <P, T ' st o
L T g i ! bt i ol 11 s b 0, g i g im i g, s b g mbias
Trackisg Statm
Sist| G| Fumng

Figure 6.9-Avec une connexion internet, on peut utiliser Google Maps

Tracker.
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6.3.4. Utilisation des trames GPS en APRS :

Sur le site « fr.aprs.fi », on peut voir la position sur une carte Google
Map. Sur la Figure 6.10, la balise est représentée par le triangle rouge, Si

bien la position de la balise 406 qui est représentée sur la carte.

1771

Figure 6.10- Affichage sur Google Map de la position de la balise.

Cette transmission en APRS est une solution bien adaptée pour
positionner les équipes de recherche sur le terrain. L’envoi de la position de
la balise deés qu’elle est décodée permet d’accélérer la transmission de
l'information. On peut aussi imaginer d’autres utilisations comme I’écoute

permanente en point haut.

6.4.Le Générateur de trames

En sortie du Générateur de Trames, les signaux sont des créneaux de 1,25 ms ou
2,5 ms de largeur, ce qui correspond a du 400 bauds. L’amplitude est atténuée par le
diviseur potentiométrique de 10, elle ne peut pas dépasser 0,5 V créte. Par exemple la

Figure 6.11 montre les signaux de sortie : les créneaux ont une amplitude de 200 mV.
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Figure 6.11- Créneaux en sortie du Générateur de Trames.

6.5.Visualisation des signaux de sortie du récepteur :

On peut visualiser facilement les signaux numériques. Par exemple les
enregistrements des Figure 6.12 et 6.14 ont été réalisés avec un récepteur Yupiteru 7100
(modifié par 'addition d’une prise « sortie Discriminateur » avec une résistance de 10
kQ en série) et avec le logiciel Audacity. Dans un premier temps, le signal de la sortie
Haut-Parleur a été visualisé par connexion directe sur un PC (entrée ligne). Le signal
obtenu lors de la réception d’'une trame 406 a été enregistré avec Audacity. En dilatant
I’échelle du temps, on voit apparaitre des pics alternativement positifs et négatifs, qui
font de 300 a 500 mV d’amplitude (Figure 6. 12). L'intervalle entre 2 pics correspond
soit a 1,25 ms, soit a 2,5 ms (transmission en 400 bauds). Ce sont ces intervalles qui
contiennent I'information de la trame.

On peut constater que les signaux sont déformés. On retrouve les pointes qui
correspondent aux changements de phase, mais certaines pointes sont réduites, et il
apparait des signaux supplémentaires plus arrondis en particulier lors des grands

intervalles de 2,5 ms (Figure 6.12).

LU
IR

Figure 6.12- Enregistrement sur la sortie Haut-Parleur avec Audacity [1].
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La Figure 6.13 montre les mémes signaux visualisés a l'oscilloscope pour un récepteur
AOR AR 8000. La courbe du haut montre la sortie « discriminateur » ; les pics ont une
amplitude d’environ 160 a 200 mV. La sortie « prise écouteur » est présentée sur la
courbe du bas ; les signaux atteignent 2V créte (volume au maximum). La série de pics
est devenue un signal vaguement sinusoidal avec des pointes correspondant aux pics
d’origine.
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Figure 6.13- Visualisation a I'oscilloscope des signaux lors de la réception d’une trame
(récepteur AOR AR 8000)
En haut : sortie « discriminateur », les pics ont une amplitude d’environ 160 a 200 mV.
En bas : sortie « prise écouteur », les signaux atteignent 2V créte (volume au

maximum).

Les signaux en sortie d’'un récepteur FM qui recoit une balise 406 sont une série de
pics, alternativement positifs et négatifs. Ces pics sont espacés de 1,25 ms ou 2,5 ms. Ils
correspondent aux sauts de phase de la modulation PSK. En fait ces pics correspondent
aux fronts montants et aux fronts descendants des créneaux qui pilotent le modulateur
PSK.
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Figure 6.14- Enregistrement de la méme trame par la sortie Discriminateur [1].

Pour décoder cette série de pics, a I'entrée du décodeur de trames on trouve deux
étages successifs de traitement du signal. Le premier étage amplifie les signaux avec un
filtre passe-bas pour limiter les fréquences élevées. Le second reconstitue les créneaux
du signal modulant grace a un seuil qui fait basculer la sortie. Le signal en créneaux est
le méme que celui du signal modulant.

La Figure 6.15 montre les signaux a la sortie du filtre passe-haut. L’'information de
la trame n’est plus portée par des créneaux mais par des pics. Les échelles sont les mémes
que celles de la Photo 2. Avec ce type de sortie par pics, le Générateur de Trames effectue
une excellente simulation de la chalne « balise 406 + récepteur FM ». On peut tester tous
les décodeurs, mais aussi les logiciels qui décodent les trames. Chaque décodeur doit étre
associé a une source de trames comme celle que nous venons de montrer pour vérifier
son bon fonctionnement, ou bien étre testé par des trames enregistrées. Il est important

d’étre opérationnel au bon moment.
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Figure 6.15- Signaux de sortie avec le filtre passe-haut. Ce sont les mémes échelles que

pour la photo 2. Les signaux de sortie sont maintenant sous forme de pics alternés.
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La Figure 6.16 montre le spectre du signal qui sort par le Haut-Parleur. On voit
clairement le fondamental a 400 Hz ; c’est normal pour une transmission a 400 bauds.
Les harmoniques les plus importantes sont les harmoniques impaires : 3 (1200 Hz), 5
(2000 Hz), 7 (2800 Hz), etc. Ces harmoniques sont de plus en plus atténuées en montant
en fréquence. Par exemple 'harmonique 13 (5200 Hz) est atténué de 40 dB par rapport

au fondamental.
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Figure 6.16- Analyse fréquentielle du signal de la trame sur la sortie Haut-Parleur

La méme analyse fréquentielle peut étre effectuée sur la sortie Discriminateur. Le
spectre de fréquence (Figure 6.17) montre que les harmoniques ont un niveau beaucoup
plus élevé. Par exemple ’harmonique 13 est n’atténué que de 11 dB par rapport au
fondamental ; la sortie Discriminateur, sans passer par les filtres de sortie, permet de
gagner 30 dB sur cette fréquence. Cette richesse en harmoniques est caractéristique des
signaux avec des fronts raides.

Méme sans oscilloscope, ces résultats montrent qu’on peut analyser facilement les
signaux BF avec un ordinateur et certains logiciels gratuits comme Audacity. Les résultats
sont trés probants. Par la sortie Haut-Parleur, les signaux sont déformés et avec un niveau
variable par le volume, et donc difficile a régler sans visualisation. Arriver au bon réglage
pour le niveau d’entrée du décodeur est tres difficile voire impossible. En comparaison,
les signaux de la sortie Discriminateur sont des pointes bien propres. Grace a leur niveau
constant et indépendant du volume, I'adaptation au décodeur est facile a réaliser. C’est la

seule solution pour travailler correctement.
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Figure 6.17- Analyse fréquentielle du signal de la trame sur la sortie Discriminateur

La dérivation du signal audio :

On voit sur la Figure 6.15 que les pics de la modulation PSK apparaissent toujours
dans le signal audio. Par dérivation de ce signal audio, les pics qui ont une pente de
montée et de descente tres élevée vont générer deux pics alternés (la fonction
mathématique « dérivée » du pic), qui ont une amplitude nettement supérieure au reste
du signal. Ces doubles pics vont permettre de reconstituer le signal de la modulation en
créneaux (Figure 5.18). Comme le décodeur fonctionne aussi bien avec les signaux en
créneaux qu’avec les signaux en pics alternés (sortie discriminateur) en entrée, il décode

trés bien les signaux issus du module « Dériva-audio ».
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Edge Source

Figure 6.18- Visualisation a 'oscilloscope des signaux lors de la réception d'une trame
(récepteur AOR AR 8000)
En haut : signal de la prise écouteur a ’entrée de la carte « Dérivaudio ».
En bas : sortie en créneaux de la carte « Dérivaudio » qui reproduit la modulation

d’origine.

6.6.Décodeur de trames de balise de détresse 406 MHz :

Ce décodeur permet d’afficher sur 4 lignes les informations contenues dans la
trame [1, 2, 3] (Figure 6.19). L’heure de la réception est enregistrée et affichée, et il est
possible de rappeler les trames précédentes. Associé a un récepteur calé sur la fréquence
de la balise, le décodeur fonctionne de fagon complétement autonome. Pour avoir une
bonne réception, il est préférable d’utiliser la sortie « discriminateur » sur le récepteur
associé. La nouvelle carte a été appelée « DECTRA » pour « DECodeur de TRAmes »
(Figure 6.20).
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Figure 6.19 et 6.20- Le décodeur de trames avec sa nouvelle carte DECTRA
et son afficheur. Au-dessus de l'afficheur, on voit les 2 LED vertes

allumées du systéme de surveillance du fonctionnement

6.6.1. Tests et de réglages :

Il faut vérifier que l'alimentation fonctionne correctement. Il faut
mettre le montage sous tension (carte seule, sans I'afficheur et sans circuit
intégré) en alimentant le montage par 12 V.

Mettre sous tension avec l'afficheur et régler le potentiomeétre 10 kQ
pour faire apparaitre une série de carrés noirs J] sur la premiére et la

troisieme ligne de l'afficheur (Figure 6.21).
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Figure 6.21- Réglage du contraste de I'afficheur.

Mettre sous tension avec lafficheur et le PIC ; la page d’accueil doit

apparaitre sur les 4 lignes de lafficheur (Figure 6.22).

Figure 6.22- Avec le PIC programmé mis en place sur son support, '’écran

d’accueil apparait lors de la mise sous tension.
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6.6.2.

Pré positionner le potentiometre P21 a mi-course. Mettre sous tension
et envoyer un signal sur I'entrée. Ce signal peut provenir soit d'un générateur
de trames, soit d’'une trame enregistrée. La trame doit s’afficher (Figure
6.23). On peut retoucher légerement le niveau d’entrée (potentiometre P21)
pour s’adapter a la source et rechercher la meilleure position. Ce niveau

dépend du récepteur utilisé.

Errerr e

Figure 6.23- Le décodage d’'une trame « Exercice » provenant d’'un

générateur de trames.

A ce niveau de construction, le décodeur est pleinement opérationnel
pour le décodage des trames recues. En envoyant une trame (trame
enregistrée ou trame fournie par un générateur de trames), en plus des LED
vertes la LED rouge doit s’allumer, puis on voit s’afficher les informations

contenues dans la trame sur 4 lignes.
Fonctionnement du décodeur :

Les photos suivantes (Figure 6.24 et 6.25) correspondent a une balise
d’avion (« ELT »), en mode TEST. La trame est une trame longue (« L »), qui
contient la  position, affichée sur la  quatrieme ligne.

Sur la Photo 4, toutes les informations sont présentes sauf 'heure de

réception. Cela vient du fait que le GPS n’était pas connecté au décodeur. Par

151



contre la GPS de la balise a transmis la position qui apparait sur la derniére

ligne (vous pouvez cherchez ou était la balise ...).

Pour récupérer '’heure par un GPS, nous avons programmeé la détection
des trames de types $GPGGA. Le plus souvent, nous faisons fonctionner nos
prototypes avec un GPS Trimble Copernicus récupéré dans une téte de
radiosonde Modem M2K2.

Iﬁ— 1CE?53&B?BFFBFF{

REEL 11398200 Air_24
SL 45.2025H 85.7611E

Figure 6.24- Trame recue sans GPS connecté donnant I'heure.

La position est transmise par la balise.

Cette fois-ci le GPS est connectée au décodeur et 'heure est lue et
enregistrée. Mais nous avons enlevé le GPS de la balise. La nouvelle position
transmise devient une position par défaut (127°N et 255°E : un point difficile
a l'ocaliser !). Le décodeur identifie correctement cette position par défaut et

affiche « Position Absente ».

ID= 1CE?EBDBFEFFEF‘
FEEL 11398280 Hir_24
_SL Pu51t1an Hb=ente

MLkt

Figure 6.25- Trame transmise par une balise qui devrait donner sa
position, mais le GPS de la balise ne fonctionne pas. L’heure de la réception
est affichée.
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L'expérience du récepteur GPS se réalise dans le laboratoire de
construction G2Elab a I'INP de Grenoble. La figure 5.26 montre Longitude
Est 05.7611° et Latitude Nord 45.2088° montre la position dans Google
Earth. Cela indique le point indiqué dans la figure en haut du batiment ou

cette expérience a été effectuée.

Figure 6.26- Position Plot in Google Earth

6.6.3. Fonctionnement de l’affichage de la distance entre

le décodeur et la balise :

Le calcul et Taffichage de la distance sont entierement
automatiques. Dés que le décodeur connait sa position et celle de la
balise, il affiche la distance et le cap a la place de I'identification de la
balise sur la seconde partie de la troisieme ligne. La Figure 6.27 montre
laffichage de la distance : il est 11h51 (heure locale), et 1a balise entendue
est a 289 km, direction plein Ouest. En déconnectant le GPS, la trame
suivante est présentée sur la Figure 6.28 : on est revenu a l'affichage

conventionnel.
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-avec GPS - sans GPS

Figure 6.27 et 6.28- Affichage de distance et du cap [1]

Si on a besoin de cette identification et pas de la distance, il suffit de
déconnecter le GPS pour revenir a I'affichage de cette identification. Les
autre informations sont inchangées (type detrames, pays, identifiant a
15 hexa, position, etc.). Pour récupérer le cap et la distance il suffit de

reconnecter le GPS et d’attendre qu’il se cale.

La distance a été volontairement bridée. Au-dela de 5000 km (!), le
décodeur affiche « D=>>>>km ». A quelques dizaines ou quelques
centaines de kilomeétres autour de la balise, la précision de distance est

supérieure au pour cent.

Il faut faire attention a la précision a courte distance. La balise
transmet sa position par pas de 4 secondes d’arc. Cette discrétisation
correspond a 123 m de latitude et 87 m de longitude sous le 45iéme
paralléle. Si I'interpolation de la position est faite correctement dans la
balise, par exemple la position « 4 secondes » (Figure 6.29) signifie que
la balise est entre « 2,00 secondes » et « 5,99 secondes ». Pour
I'ensemble des positions dans le carré bleu, la seule position donnée par
la balise est celle du centre du rectangle). On comprend tout de suite que
si la balise est proche d’'un coin du rectangle, 'erreur de position va

devenir trés importante, et le cap peut méme étre inversé.
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Figure 6.29- La position de la balise est discrétisée au pas de 4

secondes d’arc, ce qui conduit a une incertitude de

Position de 123 m Nord et 87 m Est.
6.6.4. Fonctionnement des mémoires du décodeur :

Les mémoires sont enregistrées dans 'EEPROM, ce qui permet de

conserver les informations méme si 'alimentation est coupée.

Quand une trame est recue, elle est automatiquement enregistrée en
mémoire 1, appelée M1. Si une seconde trame est recue, elle est enregistrée
sur la premiére mémoire M1 et la précédente est décalée en M2. Et ainsi de
suite ... Le décodeur peut enregistrer 9 trames, référencée de M1 (pour la plus
récente) a M9 (pour la plus ancienne). Quand le décodeur est relié a un GPS,
ce qui permet de récupérer I’heure de réception de la trame, cette heure est
enregistrée dans la mémoire et peut étre rappelée en méme temps que la
trame. Il faut noter que I'’horaire est en « Heure TU », donc il est décalé par

rapport a I’heure locale en fonction des saisons.

Et pour la RAZ, si on veut effacer toutes les mémoires, il suffit
d’appuyer contintiment pendant au moins 5 secondes sur un des boutons-
poussoirs, puis éteindre le décodeur. A la remise sous tension, toutes les

mémoires sont effacées.
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Ces modifications ne concernent que le logiciel interne du PIC. Elles
fonctionnent aussi bien avec les circuits imprimés de premiére génération

qu’avec la carte DECTRA qui est sortie trés récemment.

6.7. Fonctionnement de systéme récepteur décodeur :

Un systeme « récepteur-décodeur » d’écoute permanente des balises de détresse

complétement autonome, capable de décoder les trames 406 et d’afficher le contenu dés
qu'une balise est entendue figure 6.30. Sa sensibilité est trés bonne. Dés quune balise
passe en émission, quelle que soit sa fréquence, le récepteur se cale automatiquement sur
la fréquence réelle de la balise et le décodeur affiche les informations contenues dans la
trame. Sur la carte d’interface, nous lui avons préféré une fonction « bipeur », avec un
bip sonore qui est émis a chaque réception de trame. Comme cela, sans avoir les yeux
rivés sur le récepteur, 'avertisseur sonore nous prévient de la réception éventuelle d’'une
balise 406.

Le systéme est maintenant en veille permanente dans la station. Pour le moment il n’a

recu et décodé que des balises en essai sur 'aérodrome voisin ...

N

Figure 6.30- Le récepteur associé au décodeur en fonctionnement.
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6.8. Diffusion des ondes dans les structures d'antenne a gap
photonique :

La télédétection d'antennes traite de l'extraction d'informations d'objets a partir
de parametres d'ondes électromagnétiques. Pour exploiter pleinement le potentiel
d'acquisition d'informations quantitatives, une description détaillée de la diffusion des
micro-ondes est nécessaire. La recherche sur ce sujet était principalement consacrée a
I'analyse en champ lointain qui suppose une onde plane incidente, calcule son champ
dispersé et évalue la section efficace radar (RCS). Cependant, dans certaines conditions
pratiques, l'analyse en champ lointain n'est pas valide et une analyse en champ proche
est nécessaire. Dans cet article, nous avons donné une analyse compléte du champ
proche d'une structure de coin en raison d'un champ électrique incident provenant d'une
source linéaire ou d'une onde plane dans le cas de d’antenne a gap photonique Le modéle
de champ lointain, dans le cas d'une source linéaire excitant la structure, est également

analysé.

Les formules de la partie 1.5.3. ont été programmées sur Matlab, elles nous
donnent les résultats suivants reportés dans les figures ci-dessous.

La figure 6.31 présente le champ lointain d'un coin recouvert en présence d'un
champ de source de ligne électrique. Nous montrons clairement comment les parameétres
du bouchon affectent le rayonnement maximum de la source de ligne en présence de

coin.

Figure 6.31. Modele de champ lointain total d'une source de ligne pres d'un coin

conducteur. (a) bord a coiffe conductrice. (b) bord a coiffe diélectrique.
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La distribution des composantes des champs sur le champ proche de deux cas (bord
de conduction conducteur, bord coiffé de diélectrique) est calculée et montrée aux Figure

6.32¢et 6.33

Figure 6.32. Schémas de champ proche d'une source de ligne pres d'une cale

conductrice avec un bord coiffé de conducteurs (a) E, (b) H, (c) H,,.

Figure 6.33. Schémas de champ proche d'une source de ligne prés d'un coin

conducteur avec un bord coiffé de diélectrique (a) E, (b) H, (c) H,,.

P

La distribution du champ proche pour un champ d'onde incidente des deux types
de cales est également calculée et représentée sur les Fig.6.34 et 6.35 Ces distributions
de champ proche ont clairement démontré 1'effet des parameétres de la coiffe dans la
modification du comportement singulier du tranchant. Nous avons utilisé les paramétres

de structure de coin suivants :

a=0.15m, p, =0.5m,a=B=30",¢, =3,1, =1mA
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Figure 6.34. Motifs de champ proche d'ondes planes incidentes sur une cale

conductrice avec un bord coiffé de conducteurs (a) E, (b) H, (c) H,,.

Figure 6.35. Motifs de champ proche d'ondes planes incidentes sur un coin

conducteur a capuchon diélectrique(a) E, (b) H , () H,.

6.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons testé la balise en situation réelle de déploiement. La

Balise émet des trames en conformité avec les gabarits recommandés par COSPAS

SARSAT qui sont généralement de faible puissance (10 mW). L’émission peut étre calée

sur toute fréquence comprise entre 200 et 500 MHz, et en particulier sur les fréquences
réelles COSPAS SARSAT cadencées a 406 MHz. Les résultats obtenus sont prometteurs,

e ———————————
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il est cependant recommandé de tester la balise dans des environnements différents pour
apprécier la robustesse et la fiabilité des résultats obtenus Dans une premiére étape ,
nous avons pensé a changer le vecteur de rayonnement en incluant un élément
photonique susceptible de garantir des diagrammes de rayonnement plus colorés dans
le sens d’'une meilleur résolution en site et en azimut. Il se dégage, qu'une analyse
compléte de la diffusion électromagnétique est vitale. Nous avons traité un cas de section
radar rétrodiffusée pour une plaque plane rectangulaire. Une analyse des modeles de
champ proche pour une structure angulaire montre 1'effet des paramétres maximaux sur
le rayonnement maximal de la source linéaire. Nous avons également examiné I'effet des

parameétres de la coiffe sur le comportement du tranchant pour une onde plane incidente.
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Conclusion Générale

Dans le but de faciliter la compréhension de notre thése qui s’intéresse
essentiellement a I'émission et a la réception dun signal hyperfréquence par une balise
dimensionnée en conséquence, nous avons donné les éléments essentiels de la propagation
troposphérique. En effet, il est important de connaitre toute la phénoménologie prévalent de
la troposphere pour s’assurer de la meilleure qualité du signal. Des facteurs désavantageux
tels que l'affaiblissement troposphérique, les interférences ainsi que le fading risquent de
nuire beaucoup a la qualité de ’émission et de la réception. Dans un souci de réduction des
dimensions de la balise, nous avons opté pour une micro antenne photonique pour une

meilleure réception de la balise, et en vue d’'un cryptage future des signaux émis par la balise.

Nous avons par la suite, introduit le systeme de recherche et de sauvetage COSPAS SARSAT
qui fonctionne a l'aide de satellites en orbite basse (systeme LEOSAR) et de satellites en
orbite géostationnaire (systéme GEOSAR). Ce systeme fournit des données de localisation
pour faciliter les opérations de recherche et de sauvetage.

Ensuite, nous avons dressé le bilan de liaison pour le systeme MEOSAR, et nous avons
montré que la liaison montante (de la balise de détresse au satellite) est plus sensible par
rapport a la liaison descendante (du satellite a la station de réception MEOLUT). Finalement,
a I'aide du simulateur COSPAS SARSAT, nous avons évalué I'impact du temps de montée du
signal et du rythme symbole sur la performance de démodulation du message de détresse.

Il est impératif de savoir que tout pays participant a ce systéme, est tenu de respecter toute la
réglementation mise au point par COSPASS SARSAT, cette réglementation contenue sous la
forme de recommandations tel que stipulé par T'UNION Internationale des
télécommunications, garantit des émissions et des réceptions réglementaires. En effet, le
déclenchement d’'une balise de détresse, entraine la mise en alerte de tout un réseau
mondiale de balises et de stations de réception. Donc la conception de la balise te sa mise en

fonctionnement se font suivant une problématique bien précise qui n’a nullement le droit au

e
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moindre écart. Apres avoir pris connaissance, des caractéristiques de la Balise, et des
éléments fonctionnels, on va mettre en évidence les réglements des participants, les
méthodes de codage, ainsi, que les réglements des essais de Balise.

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une balise UHF qui reproduit exactement la modulation
dans les balises 406. Les modules que nous avons utilisés sont construits autour d’'un circuit
intégré MICRF113 qui multiplie par 32 la fréquence d’'un quartz. Ils peuvent fonctionner de
300 MHz a 450 MHz, et donc sur les 2 fréquences de télécommande 315 et 433,920 MHz. La
modulation est en ASK /OOK (modulation d’amplitude en tout ou rien. Plutot que d’utiliser
le circuit intégré et de souder les composants autour, dans le but de réaliser un montage
facilement reproductible, nous avons utilisé directement un module tout assemblé.

Comme le module UHF est piloté par un quartz, il suffit de faire tailler un quartz sur
la bonne fréquence. L'oscillateur est un Pierce, avec une multiplication par 32. Pour obtenir
une balise sur 406,040 MHz, il faut un quartz de 12,688 750 MHz.

Dans une véritable balise, le quartz est stabilisé en température. Cette grande stabilité est
nécessaire pour la localisation Doppler par les satellites défilants LEOSAR. Mais pour une
balise de test dont la faible puissance ne sera jamais entendue par les satellites, cette stabilité
n’est pas nécessaire, et on peut utiliser un quartz classique.

Un premier essai a été fait dans ce sens, par la suite ont utilisé un générateur DDS (Direct
Digital Synthétiseur), grace a ce montage on peut construire une balise 406 émettant sur la
bande radio amateur. Une question mérite d’étre posée, pourquoi la bande radioamateur ; il
est utile de rappeler que cette bande peut couvrir plusieurs utilisateurs internationaux, donc
un signal émis par exemple en Algérie sera recue en Australie, ceci est un des soucis du
systeme COSPASS SARSAT qui exige une écoute et une réception de signaux a I’échelle de
toute la terre.

Dans ce chapitre, nous avons testé la balise en situation réelle de déploiement. La Balise émet
des trames en conformité avec les gabarits recommandés par COSPAS SARSAT qui sont
généralement de faible puissance (10 mW). L’émission peut étre calée sur toute fréquence

comprise entre 200 et 500 MHz, et en particulier sur les fréquences réelles COSPAS SARSAT
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cadencées a 406 MHz. Les résultats obtenus sont prometteurs, il est cependant recommandé
de tester la balise dans des environnements différents pour apprécier la robustesse et la
fiabilité des résultats obtenus Dans une premiere étape , nous avons pensé a changer le
vecteur de rayonnement en incluant un élément photonique susceptible de garantir des
diagrammes de rayonnement plus colorés dans le sens d’une meilleur résolution en site et en
azimut. Il se dégage, qu'une analyse complete de la diffusion électromagnétique est vitale.
Nous avons traité un cas de section radar rétrodiffusée pour une plaque plane rectangulaire.
Une analyse des modéles de champ proche pour une structure angulaire montre 1'effet des
parametres maximaux sur le rayonnement maximal de la source linéaire. Nous avons
également examiné l'effet des parametres de la coiffe sur le comportement du tranchant pour
une onde plane incidente.

Le systeme SARSAT repose sur le concept Sar qui veut dire Synthetic Aperture Radar ou bien
Radar a ouverture synthétique. Il est tout a fait naturel d’entreprendre des travaux dans ce
sens pour avoir le meilleur panorama explicatif du fonctionnement de la balise. Ces travaux
en cours ont donné lieu a une publication internationale parue (1), et une autre en cours
d’évaluation (2). Nous escomptons que la combinaison des travaux de recherches sur SAR et
la balise, ainsi que d’autres travaux de recherches au sein du laboratoire sur les réseaux
adhoc, nous permettrons de développer I'une des meilleures applications possibles pour les
balises 406 MHz, pour une utilité, autre que les détresses, ces applications iront de la
couverture des frontiéres terrestres par un réseau englobant des balises , des caméras, et des
capteurs, on pourra aussi envisager le monitoring des grandes installations pétroliéres et
gaziéres avec des balises structurées en réseau et comprenant des capteurs de température,

pression et humidité, ainsi qu'un systeme d’alerte précoce.

1. Zaakouf; S. Readaa, M.Benslama: Closed form of topographic elevation in the context of
interferometric synthetic aperture. International Journal of Numerical Modeling, Electronic
Networks, Devices and Field, Volume 30, Issue 2, March/April 2017.

2. Omar Tekkouk, Billel Ali Srihen, Jean-Paul Yonnet and Malek Benslama: Denoising
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