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Résumeé

Avec I’évolution des entreprises, la croissance des systémes d’informatique et la
diversification des besoins des applications dans le domaine de télécom, la gestion des

multiservices s’avere primordiale pour instaurer la notion de la Qualité de Service a distance.

Cette solution du BCC, permet une bonne gestion du réseau électrique de la ville de

Meknés ainsi une recherche Optimale des défauts.

Ce projet de fin d’étude consiste a couvrir les concepts de base des performances des
Antennes. Notre but est d’assurer une communication radiofréquence entre les postes sources
de la RADEM et les différents postes Asservis de la ville. A l'aide du "logiciel radio mobile"
nous Assurerons un choix approprié des types d'antennes qui Nous aiderons a atteindre notre

objectif principal.

Notre travail consiste, en premier lieu, a analyser la qualité de communication entre le
BCC et les postes concernés puis la comparer avec celle des postes sources avec les postes
asservis. En deuxiéme lieu, étudier la possibilité de Créer une antenne BCC au lieu de I’un

des postes sources si la communication était meilleure.
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Introduction générale |

INTRODUCTION GENERALE

Dans le but de répondre aux exigences des entreprises dans un souci d’assurer la
continuité des services avec une meilleure qualité, pallier aux problémes qui surgissent et
suivre I’évolution de la clientele, RADEM accorde une grande importance a I’optimisation de
son réseau par la mise en ceuvre de la Qualité de Service. Le BCC (bureau central de
conduite) est indispensable afin d’aboutir a une bonne performance aux applications critiques

et une qualité de service satisfaisante.

C’est dans ce contexte que RADEM nous a confi¢, dans le cadre de notre projet de fin
d’études, la mise en place de la Qualit¢ de service qui permettra 1’optimisation de ses
ressources réseaux. Le présent rapport est le fruit de notre travail réalisé dans une période de

deux mois. Il est scindé selon trois chapitres couvrant I’ensemble des axes de notre travail.
Le premier chapitre présente I’entreprise, son personnel ainsi ses taches.

Le deuxiéme chapitre concerne les types d’antennes qui effectuent la communication
entre le BCC (Bureau Central de Conduite) et les postes asservis en faisant une étude
comparative de les postes sources afin d’améliorer la Qualité de communication : a 1’aide du
logiciel (Radio Mobile).

Le troisieme chapitre nous présente le logiciel, ainsi que les outils utilisés et la

simulation.

En ce qui concerne le quatrieme chapitre, nous analyserons des bilans de liaison en
premier lieu ensuite le bilan de liaison entre le BCC et les PA puis le bilan de liaison entre le
PZ et les PA et finalement le bilan de liaison entre le PJ et les PA tout ¢a afin d’améliorer la

qualité de communication entre le BCC et les PA.




Chapitre 1: Présentation générale d’entreprise

Chapitre 1: Présentation Générale d’Entreprise

L’objectif de ce présent chapitre est de mettre notre travail dans son contexte général.
Tout d’abord, nous présentons 1’organisme d’accueil « RADEM »,Ainsi ses départements et

ses taches.




Chapitre 1: Présentation générale d’entreprise

| -PRESENTATION DE RADEM :

La RADEM a été créee par la delibération du conseil municipal de la ville de Meknes le
6 juin 1969 en vertu du DAHIR N°1-59-315 du 28 1379(23juin1960) relatif a I’organisation
communale sous la dénomination de : « REGIE AUTONOME DE DISTRIBUTION D’EAU
ET D’ELECTRICITE »C’est un établissement semi-public & caractere industriel et
commercial doté de sa personnalité civile et de 1’autonomie financiére.il a succédé a la société

marocaine de distribution (SMD) qui assurait jusqu’alors la gérance de distribution.

La régie est chargée d’assurer la distribution de 1’énergie électrique dans la ville de
Meknes par I’intermédiaire de trois postes de livraison électrique nommés JBABRA
,Zerhoune et MEKNES SUD permettant de transformer la tension obtenue de 6 lignes
aériennes HT provenant de ’ONE en MT pour alimenter les différentes usines dans la ville et
pour distribuer 1’énergie électrique en basse tension par 1’intermédiaire des transformateurs

MT/BT.

DIRECTEUR GENERAL

H Secrétariatdirection générale > Département des affaires admi
Département Audit et contréle interne : <:Département financier et comptabl%

7

. Département exploi- .
Département des tati::ns Eau etAspsini Département exploi-
investissements X tations électricité
nissement

| | |

i Département Sys-
Département Département des témes
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Chapitre 1: Présentation générale d’entreprise

[1.-SYSTEME D’ALIMENTATION DE LA RADEM :

La RADEM dispose de trois postes sources travaillant en paralléle en fournissant

I’alimentation du territoire de la ville de Meknés.

Le réseau moyenne tension totalise environ 424 km a la fin de 2010 est réparti comme

suit :

e 949% de réseau souterrain en cable PRC 12/20 KV.

e 6% de réseau aérien 20KV en cuivre nu principalement.
Le réseau basse tension totalise environ 1876.66Km a fin de 2010 réparti comme suit :

e 48.86% de réseau souterrain en cable armé venysol.

e 51.13 de réseau aérien en cable torsadé et cuivre nu.




Chapitre 1: Présentation générale d’entreprise

RADEM possede trois arrivées de 1’énergie électrique par cable aérien de 60 KV.

e Poste source Meknés sud ayant deux départs de HT (60 Kv) N°513 et N°183
e Poste source Jbabra ayant deux départs de HT (60 Kv) N°227 et N°225
e Poste source Zerhoun ayant deux départs de HT (60 Kv) N°125 et N°127

Le poste Meknés Sud a été construit en 2010. Il est alimenté par deux lignes aériennes
numérotées 513 et 183 provenant successivement du poste Meknés usine et Sebaayoun. le

poste contient deux transformateurs de Puissance T1 et T2 chacun a une puissance de 36

MVA
Figurel : Le schéma unifilaire du PMS
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Chapitre 1: Présentation générale d’entreprise

Numéro Nomination Caractéristiques
L Sectionneur de la mise a terre acoupurerotative72.5kv;1250A
2. Sectionneur général Acoupurerotative72.5kv;1250A
3. Combiné de mesures TT6000043 / 10043
TC 200-400/5;50VA
4, Disjoncteur de ligne 72.5kv;1250A;a gaz SF6
5, Sectionneur d’aiguillage A coupure rotative 72.5kv,1250A
6. TT barre 72.5kv 6000043/
10043 ;200VA
T. Sectionneur inter barre A coupure rotative
8. Jeu de barre 60KV Alu 366 mm’
9, Sectionneur d’isolement 72.5kv;1250A
10. Disjoncteur du transformateur 72.5kv;1250A
11. Combiné de mesures TT60000A3 / 10043
TC 200-400/5;50VA
12. Transformateur de puissance 6020kv ;36MVA
13. TC de neutre Type bushing 1505 ;10VA
14. Sectionneur de neutre
15. Résistance de neutre 12.8Q2 ;1000A
16. TC de terre résistante 3005 ;2.5VA
17. TC massecuve 50-200/1
18. TC bushing 12005 ;15VA
19. Transformateur des services 20KVA00V ;100KVA

auxiliaires




Chapitre 1: Présentation générale d’entreprise

LE poste JBABRA a été construit en 1979. il est alimenté par deux lignes aériennes
numérotées 225 et 227 provenant du poste d’interconnexion ONE Toulal 225/60 KV. Le
poste JBABRA contient deux transformateurs chacun a une puissance de 36 MVA.

Figure2 :Le schéma unifilaire du PJ
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Chapitre 1: Présentation générale d’entreprise

Numéro Nomination Caractéristiques
1. Sectionneur de la mise a 72.5KV ;800A ;a coupure rotative
la terre
2. Sectionneur général 72.5KV ;800A ;a coupure rotative
3. Combiné de mesures TT60000A3v /10043y
TC 200-400/5-5A
4, Disjoncteur de ligne 72.5Kv ;In800 A ;2500VA ;A huile
5. Sectionneur d’aiguillage 72.5kv ;800A ;a coupure rotative
6. TT barre 72.5kv ;6000043v /100A3V
7. Jeudebarre60kv | ...
8. Sectionneur a coupure rotative
inter-barre
9. Sectionneur d’isolement 72.5 ;800A ;a coupure rotative
du transformateur
10. Disjoncteur dutransfor- 72.5;In800A ;2500 VA
mateur
11. Combiné de mesures TT60000A3V/ 10043V
TC 4005A
12. Transformateur de puis- 60/20KV ;36MVA
sance
13. TC de neutre 100/5A
14. Résistance de neutre 12Q ;1000A
15. TC de terre résistante 1.5/0.15A
16. TC massecuve 50-200/1A
17. TC bushing 1000/5 ;15 VA
18. Transformateur des ser- 20KV/400V ;160KVA

vices auxiliaires
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Le poste source Zerhoune a été construit en 1954, il est alimenté par deux lignes
aériennes numérotés 125 et 127 provenant du poste d’interconnexion ONE TOULAL
225/60KV .le poste contient trois transformateurs en service : T5 (36MVA), TD (36MAV)et
T4 (20MVA).

Figure3 :Schéma unifilaire du PZ
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Chapitre 1: Présentation générale d’entreprise

NUMERO NOMINATION CARACTERIQTIQUES

1 Sectionneur de la mise a la terre 72.5KV ;a coupure rotative

2 Sectionneur général 72.5KV ;a coupure rotative

3 Combiné de comptage TT60000/3v /100A3v
TC200-400/5-5

4 Combiné de mesures TT60000/3v /10043y
TC200-400/5-5

5 Disjoncteur de ligne 72.5KV ;1250 A

6 Sectionneur d’aiguillage 72.5KV ;a coupure rotative

7 Jeu de barre principal 60KV | ...

8 TT barre 72.5KV ;6000043v /10043y

9 Sectionneur d’isolement du 72.5KV ;a coupure rotative

transformateur

10 Disjoncteur du transformateur 72.5KV ;1250 A

11 Transformateur de puissance 60/20KV ; TD=T5(36MVA) ; T4(20MVA)

12 TC de neutre 150/5A ;10VA

13 Sectionneur du neutre | .........

14 Résistance du neutre 12€ ;1000A

15 TC de terre résistante 1.50.15A

16 TC massecuve 50-2001A

17 TC bushing 12005, 15 VA

18 Transformateur des services auxiliaires 20KVA00V ;160KVA

10




Chapitre 2: BCC(Bureau Central de Conduite) |

Chapitre 2: BCC(Bureau Central de Conduite)

Ce chapitre va nous montrer I’importance du BCC en radiocommunication.

11




Chapitre 2: BCC(Bureau Central de Conduite) \

BCC( Bureau Central de Conduite):

Schneider

Salle Administrateur

EPSON A3 Tuprimante 2 Tupriante 1

Figure4 :shéma unifilaire du BCC
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Chapitre 2: BCC(Bureau Central de Conduite) |

Le BCC est installé dans le batiment construit dans le cadre du marché, au poste de
Meknes Sud.Ce centre est basé sur 1’utilisation du systeme Seefox M8000 qui couvre
I’ensemble des fonctionnalités demandées par la RADEM. Ce systéme s’intégre dans
I’environnement existant de la RADEM et s’interface avec les RTU de postes HT/MT et
MT/MT( de type Seefox T2000,SAS530,PA T200)mais aussi avec les RTU des postes
MT/BT en utilisant le protocole IEC 870-5-101.

Ce systeme doit prendre en compte aussi les 39 nouveaux PA pour des postes MT/BT.

L’architecture du BCC de meknes, basée sur le systeme Seefox M8000,est construite

autour d’un double réseau Ethernet utilisant le protocole TCP/IP.

Le BCC se compose d’une Salle calculateur et Telecom :Armoire informatique contenant

les équipements suivants :

e Deux serveurs SCADA redondants exécutant les drivers de communication, les
traitements SCADA, I’archivage courte durée et la gestion de I’interface de
supervision des différents postes opérateurs .

e Un serveur de configuration contenant la base de données et les outils de
configuration.

e Un serveur d’archive de longue durée .

e Deux switchs 10/100/1000 BT 24 ports.

e Une horloge synchronisée GPS et serveurs NTP.

e Deux passerelles Ethernet 16 ports séries assurant la gestion de la couche physique des
drivers de communication.

e Un lecteur de bande DAT de grande capacité.

e Une console 17 cable pour la maintenance.

e Un routeur coupe-feu.

e Un systéme d’accés distant serveur SSL/VPN pour permettre une connexion a distance
sécurisee.

e Un modem CSM pour la génération d’alarme via SMS.

e Deux convertisseurs RS232 et RS 485( liaisons << normale>><< secours>>) pour la

communication avec le poste Meknés Sud.

13




Chapitre 2: BCC(Bureau Central de Conduite) |

e Huits modems RTC pour la communication avec les PA T200 des postes MT/BT. les
4 postes MT/MT (Toulal, sidi bouzekri, wislane , abattoirs) et les détecteurs de défaut.
un modem RTC est utilise pour la communication de secours pour les 4 postes
MT/MT( toulal,sidi bouzekri,wislane,Abattoirs).

e 6 modems LS pour la communication avec les RTU pour les 2 postes
HT/MT (Zerhoun,Jbabra) et les 4 postes MT/MT (Toulal,sidi

bouzekri,wislane,Abattoirs).
Remarque :

Les 2 liaisons spécialisées publics sont de fourniture Maroc Telecom et de la
responsabilité de la RADEM. Celles-ci sont utilisées pour la communication avec les 2 postes
HT/MT (Zerhoun, Jbabra).

le poste de conduite offre a I’opérateur une interface homme machine(IHM) déployée sur

3 écrans permettant :

e De visualiser 1’état de tous les €éléments du réseau sous forme graphique(images
réseau, images postes, images systéeme informatique) ou sous forme texte(journaux de
bord, liste).

De contrdler les équipements (télécommandes, actions manuelles).ll est constitué de :
Deux postes de conduite banalisés avec 3 écrans de 22.

Deux imprimantes fil de I’eau,132 colonnes et connexion réseau.

Une imprimante laser couleur A3 dédié aux rapports et extraction diverses.

Un vidéo projecteur connecté comme un 4éme écran des deux postes de conduite.

YV V. V V V

Un écran motorisé.

» Un poste de configuration/administration avec 3 écrans de 22.
» Un PC portable pour la maintenance des équipements.

14




Chapitre 2: BCC(Bureau Central de Conduite) |

Le réseau électrique que gére, a ce jour la RADEM, est composé, pour la partie primaire,
de 3 postes HT/MT :

e Poste Zerhoun ,ce poste est équipé d’un systéme de contr6le commande numérique
Seefox T2000 de fourniture Schnieider Electric.

e Poste Jbabra, ce poste est équipé d’un systéme de controle commande numérique
Seefox T2000 de fourniture Schneider Electric.

e Poste Meknés Sud, ce poste est équipé d’un systeme de contr6le commande
numérique SAS530 de fourniture ABB

Et 4 postes de répartition MT/MT :

e Poste Toulal, ce poste est équipé d’un PA T200 de fourniture Schneider Electric

e Poste Sidi Bouzekri, ce poste est équipé d’un PA T200 de fourniture Schneider
Electric

e Poste Wislane, ce poste est équipé d’un PA T200 de fourniture Schneider Electric

e Poste Abattoirs, ce poste est équipé d’un PA T200 de fourniture Schneider Electric

Le Réseau secondaire, est quant a lui, composé de 552 postes réseaux et postes clients.
Certains de ces postes sont instrumentés avec des PA de type T200 (22 PA a 4 voies, et 2 PA
a 8 voies, 2 PA a 12 voies) de fourniture Schneider Electric, ainsi que 500 détecteurs de
défauts communiquant de fourniture Schneider Electric. Afin d’assurer la gestion du réseau
électrique de la ville de Meknes, la RADEM dispose de deux systéemes L500 permettant de
superviser les PA T200 et les détecteurs de défauts communicants. Grace aux grands
investissements par exemple El Omrane ,la ville de Meknés aujourd’hui fait 3fois sa surface
hier, donc aujourd’hui y a des postes asservis construits loin du BCC ce qui montre que la
qualit¢ de communication n’est plus bonne tant qu’il y en a des obstacles(meubles...)et une
grande distance .C’est pour cela y a un marché proposé qui a pour idée de changer le lieu du
BCC mais cela impose une étude de comparaison de communication entre les lieux proposes
du BCC et les PA.
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Chaque répartiteur est raccordé par deux départs avec 1’un des trois postes sources.

» Pour I’étude d’un départ, on se limite au point de sectionnement.

» On fait alimenter les départs déclenchés par le méme poste source auquel ils
appartiennent.

> Si le poste asservi est localisé entre deux voies, on Vérifie la voie qui véhicule le
défaut en faisant des appels pour les postes situant sur les deux voies.

» Pour le départ qui ne contient aucun PA, il faut aviser 1’agent de permanence

intervenir.

> Pour le départ contenant les postes flairs, y a que la signalisation du défaut sans
possibilité de faire des manceuvres, dans ce cas, il faut faire des appels a ces derniers
pour diriger I’agent de permanence et pour faciliter la détection du défaut.

> Si la commande d’un PA est bloquée dans un sens, on peut faire la commande dans
I’autre sens (Mieux vaut avoir un seul poste hors tension que beaucoup de postes mis
hors tension)

» Lors du déclenchement du départ, on cherche le défaut en faisant des appels aux PA
situant sur ce dernier, une fois ¢’est détecté, on rétablie le départ, et on fait alimenter
les postes mis hors tension, et on suit les ordres de 1’agent de permanence (vérifier la

charge du départ fournissant 1’alimentation).
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Chapitre 3 : Les types d’antennes utilisées et les bandes

de fréquences.

Ce chapitre nous montre les types d’antennes utilisées en communication entre PS et
PA.
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Une antenne donne au systeme sans fil trois propriétés fondamentales : [4]le gain, la
direction et la polarisation. Le gain est la quantité d'augmentation de I'énergie qu'une antenne
ajoute a un signal de radiofréquence (RF). La direction est la forme du diagramme de
transmission, quand le gain d'une antenne directionnelle augmente, lI'angle du rayonnement
diminue habituellement. Ceci fournit une plus grande distance de couverture, mais avec un
angle réduit de couverture. La zone de couverture ou le diagramme de rayonnement est
mesuré(e) en degres. Ces angles sont mesurés en degrés et sont appelés des largeurs de
faisceau. Les Antennes sont évaluées par rapport aux antennes isotropes ou dipdles. Une
antenne isotrope est une antenne idéale qui rayonne dans toutes les directions et qui a un gain
de 1 (0 dB), c.-a-d. zéro gain et zéro perte. Elle est utilisée pour comparer le niveau de

puissance d'une antenne donnée a celui de I'antenne isotrope théorique.

Le logiciel Radio Mobile peut travailler avec des diagrammes de rayonnement 3D et
contient six types de diagramme. Comme on doit faire I’étude sur une fréquence fixe de
400Mhz, et selon la bibliographie faite sur les catalogues d’antennes, notre description sera

limitée sur 4 différents types d’antennes.

Oomni :
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[9]Les Antennes omnidirectionnelles fournissent un diagramme de rayonnement
horizontal de 360 degrés. Celles-ci sont utilisées quand la couverture est requise dans toutes
les directions (horizontalement) a partir de I'antenne avec des degrés divers de couverture
verticale. Les antennes verticales ont en général une ont un gain de 0dBd. Ce type d’antenne
est généralement utilisées pour une communication point a multipoint, afin d'augmenter la

distance de communication.

Le but d'une antenne omni est de rayonner I'énergie également dans toutes les directions.

Selon les données du constructeur, pour une antenne omnidirectionnelle qui fonctionne
autour d'une fréquence de 400 MHz (fréquence de plage : 280 MHz-450 MHz), on trouve :

tension maximale = 2,5, gain = 4 dBi, puissance d'entrée = 50W.

Il est trés facile d'installer des Antennes omnidirectionnelles. En raison des 360 degrés du
plan horizontal, elle peut méme étre montée a l'envers a partir d'un plafond dans
I'environnement intérieur. En outre, en raison de sa forme, il est trés commode d'attacher ces
Antennes au produit. Ce type de conception d'antenne peut fournir des distances trés longues
de transmissions, mais a un inconvénient qui est la pauvre couverture en-dessous de I'antenne.

Un faible gain de I'antenne omnidirectionnelle fournit une couverture parfaite

pour un environnement intérieur. Elle couvre une plus grande zone pres du point d'accés
ou d'un périphérique sans fil afin d'augmenter la probabilité de recevoir le signal dans un

environnement de trajets multiples.
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Yagi :

1-Définition :

[4]Les antennes directionnelles focalisent I'énergie RF dans une direction particuliére. A
mesure que le gain d'une antenne directionnelle augmente, la distance de couverture
augmente, mais l'angle pertinent de couverture diminue. Pour des antennes directionnelles, les
lobes sont enfoncés dans une certaine direction et il y a peu d'énergie sur la partie arriere de

I'antenne.

2-Caractéristiques :

Le Yagi est construit avec un réflecteur et 14 directeurs.

Gain, tension et puissance :

Pour assurer une commination de 400MHz, l'antenne Yagi fournit un gain = 5dBi,
VSWR = 2 ou moins, (polarisation : verticale) avec une puissance d'entrée max = 50W.
3-Avantages et inconvénients :

Avec les antennes directionnelles, vous pouvez détourner I'énergie RF dans une direction

particuliere & des distances plus lointaines. Par conséquent, vous pouvez couvrir de longues
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portées, mais la largeur de faisceau pertinente diminue. Ce type d'antenne est utile dans la
couverture proche de (LOS : line of sight) visibilité directe, telle que la couverture de
couloirs, de longs couloirs, etc. Cependant, comme la couverture angulaire est inférieure, vous

ne pouvez pas couvrir de vastes zones.

Bande de fréquence Application

30Hz to 300Hz (ELF) Fréquence de la ligne électrique

300Hz to 3KHz (VF) Communications téléphoniques

3KHz to 30KHz (VLF) Communication marine

30KHz to 300KHz (LF) Communication marine

300Hz to 3MHz (MF) Diffusion AM

3MHz to 30MHz (HF) Communication avion / navire longue distance
30MHz to 300MHz (VHF) Diffusion FM

300MHz to 3GHz (UHF) Téléphone portable

3GHz to 30GHz (SHF) Communication par satellite, liaisons hertziennes
30GHz to 300GHz (EHF) Boucle locale sans fil

300GHz to 400THz (Infrarouge) Electronique grand public

400THz to 900THz (Lumiere visible) Communication optique

Les limites de transmission :

Pour les fréquences supérieures a 30 MHz, on est dans le cas d’une propagation en espace
libre. Le probléme commun pour la propagation des ondes électromagnétiques c’est que le

signal traverse des trajets multiples pour les ondes qui se propage en espace libre.[5]

Voir I’image ci-dessus
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Figure5 :Limites de transmission des signaux

La figure ci-dessus montre un exemple de propagation par trajets multiples. Les chemins

peuvent étre la cause de la réflexion, de la réfraction ou méme de la diffraction. Enfin, un

signal provenant des différents chemins, apporte un retard de propagation, un bruit

supplémentaire et des différences de phase au niveau de récepteur, qui diminuent la qualité de

la sortie recue. La diminution de la qualité du signal peut étre appelée évanouissement. Cela

arrive a cause des effets atmosphériques ou des reflexions dues aux trajets multiples.

L'évanouissement fait référence a la variation de la force du signal par rapport au temps

distance.
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Chapitre 4 : Simulation « RADIO MOBILE »

Ce chapitre nous montre que Ce logiciel est un outil servant a la prédiction de la

performance d'un systéme radio
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I. Logiciel Radio Mobile :

[1]Ce logiciel utilise des données topographiques numerisées [8] pour extraire les
altitudes le long des profils terrestres reliant les stations émettrices et réceptrices. Ces données
s'ajoutent aux parameétres environnementaux et techniques du systeme pour alimenter les

routines du modele de propagation radio.

La Radio Mobile utilise le modele ITM (irregular terrain model) pour calculer

I’affaiblissement de la transmission radio en tenant compte des irrégularités du terrain.

Il dispose de 2 modes de fonctionnement : la couverture radio polaire qui permet de
représenter le niveau de puissance en dom du radio émis par une BTS (base transceiver
station), et le mode point a point : 1l construit automatiquement un profil entre deux points de

la carte numérique montrant la zone de couverture et la premiére zone de Fresnel.

8] .\default.net - Radio Mobile - [.\Imagel.bmp] W
Ef) ‘Fichier: Edition Affichage  Outils  Pre tres  Aide St

hage Outils Préférances Fand op
O @RA @I | S E N e (S

X3 Tbstcton & 10.4TRm i Frasnei=-0 2F 1 T8k
R B4 Fix rolatii=39, 2dB

Niveau Ax=-79,8dBm Niveau
3376364, 2"N 005°3520 901

Anterne de reception
36.99 dBim

05d8 7.4 5,2 dBd = |
65 dBi 4.4 dBd -+ 05 dB

PIRE=19.91W  PAR=1214W 0250 119,04 dBm
 Erm— ] [ Dtaice ™ . | - Défaie

=] ‘ Maximum  [260
I

[356F64N 0067352170 %=12 =336 Carta= 464m Disci=482,25m SATM [35AE7N 006306070 =307 V=3 556, 7m

Figure 6 :logiciel radio mobile

Le logiciel calcule la zone de couverture, il fonctionne pour les systéemes ayant des
fréquences de 100 kHz a 200 GHz et pour différentes distances de lien radio (1 a 2000 Km).

» Zones de Fresnel [11][2]:

L’ellipsoide de Fresnel est un volume dans I'espace permettant d'évaluer l'atténuation
apportée par un obstacle (immeuble, colline...) a la propagation d'une onde mécanique ou
électromagnétique. 1l est généralement utilisé dans le cas de liaisons VHF, UHF ou

hyperfréquences, qui seraient en espace libre sans la présence des obstacles. La méthode de
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I'ellipsoide de Fresnel permet alors d'évaluer l'atténuation supplémentaire apportée par

I'obstacle.

Le logiciel calcule la zone de couverture, il fonctionne pour les systémes ayant des

fréquences de 100 kHz a 200 GHz et pour différentes distances de lien radio (1 a 2000 Km).

2.lmportation de la carte :

Pour commencer, il nous faut les données topographiques de notre carte qu’on a

télechargeé au préalable, pour cela on utilise le logiciel 3DEM qui prend en charge plusieurs

types de cartes et qui nous permet de nous situer sur la carte, sans cet outil de positionnement

on se retrouve avec une carte bleue signalant ainsi qu’on est hors les limites de la carte.

n Propriétés de . \default.map

— Centre — Dimension [p;nu’}
33°52'38.9"N 005°3041.8'0 Largeur(pixels) Hauteur [pixels)
IM73FRY |51 4 514
Latitude Longitude
|33.87746 |-5511625 - Dimension (km]
Largeur(km) Hauteur (km)
Utiliser la position du curseur I1 5.00 15.00

~ Source des données d'altitude
Lecteur ou chemin En dessus

Chaisir une ville | [sRTM  v| |o_mobie\map meknes  Chercher... |

Mappemonde

Entrer LAT LON ou GRé4 [fucune | | Cheicher. |
| Choisit une station ~| |Aucwne  ~| | Chercher... |
IAucune ;] f Chercher... |

IAucune _vj | Chercher...

[V Ignorer les fichiers manquants En dessous

Initialiser la matrice avec altitude (m) IU

[~ Ajuster ['altitude des stations
[~ Mélange dimages

[ Forcer des niveaus de gris

Extraire

Annuler l

Supérieur gauche
33°56'42"N

005°35'35"0

Supérieur droit
3356'42"N
005°25'49"0

Inférieur gauche
33°48'36"N
005°35'35"0

Inférieur droit
33°48'36"N
005°25'49"0
Résalution

23,2 m/pixel
0,95 arcsecond

Figure 7: carte topologie de la ville Meknés

3.Création de réseau :

Une fois la carte en place, on procéde a la création de notre réseau. On sélectionne un

réseau dans « list of all nets », a ce réseau on donne un nom spécifique, on détermine les

fréquences minimale et maximale de travail, on définit aussi la polarisation, le mode de

variabilité, le climat relatifs a I’environnement et mode de la propagation.
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ﬂ Proprietés des réseaux

>
Parameétres par defaut | Copier Fes. | Arruler | [u] .8 |
Lizste de tous les réseausx
B adiocormmunic:ation
Héseau 2 Paramélres | Topologi= | Farticipants | Systémes | Stule |
Feéseau 3
Féseau 4
Fészau 5 = R efractivité en surface
Rézeau B Nom_du reseau_ _ [F-UI mit=] 201
Feéseau 7 |Radiccommunication
Féssau 2 Conductivité du sol [S./m] [6.005
Fézeau 9 Fréquences minimals [FMHz] |310 0.005
Réseau 10 = iEbiit \ati q |
Feseau 11 Fréquence masimale [(MHz) |480 srmittrae relative du =al g
Féseau 12
Feéseau 13 Puolarisation Climat
Reseauld 7 werticale €~ Harizontale ¢ Eguatorial
Féseau 16 . .
Eéseau 17 Mode statistique T Continental sous-tropical
Héseau 13 . - i
FRezseau 19 = Eszai % du temps [50 " Maritime sous-tropical
Féseau 20 .
Z " Accidentsl a

Fézeau 21 2% des lacations [50 O Dészert
Részseau 22 i~ M obile
Fezeau 23 = des situations '7 = Continental tempérs
Féseau 24 7 Diffusion b
Féseau 25 T Maritime tempéré sur terre

FPerte additionnelle

T wWille " Fordt = |d 7 Maritime ternpére sur mer

Figure 8 : lien radio mode point a point

Dans propriétés des réseaux, on choisit dans Liste de tous les réseaux un réseau dont on

¢dite le nom, la puissance d’émission et la sensibilité de réception (en unités linéaires ou en

dBm), le type, le gain, la hauteur d’antenne et les pertes de cable.

Dans cette etude, nous nous concentrerons uniquement sur 2 types de systemes (I'antenne

Omni en émission et I'anten

ne Yagi en réception). Chaque systeme a un gain et une hauteur

comme décrit (figure.16) et (figure.17). On fixe La puissance d'émission a 5w ou 37dBm et le

seuil de récepteur a 0,25 puV.

B3 Proprictés des réseaux

Liste de tous les sustemes

Srtenne d'e

-
Arntenne de reception

Systeme
SwpstErns
Spstéme
Susteme

MMM NN ot
Nan 20w onagy2ot@~-00se

>
Paramétres par défaut | Copier Rss. | | Arnler | (=14 |
Paramstres | Topologi= | Participants | Systémes | Stpl= |
|oo "~ | | Cheisir depuis WHF ... Susterme test 1 ... i |
Mom du spsteéme  Sntenne d'emission]
Puissance d'émission (wWat) [S wem [
Seuil de reception [p&] 0.25 [dE m]l 1149
Perte de lign= (de1 [O.5 [ Cable+cawvités+oonnecteurs 1
Twpe danterne | omni ant —1 isionner
Gain d'anternne [dBi] |B.5 wmed [4.35
Hauteur d'amtenme Iml [200 &G dessus du sl —4|
Ferte de cable en plus (dBAm) [0 [ Sila hauteur d'ant. différe 1
Ajouter & B adicsys. dat | Enlewver de Radiosws.dat |

Figure 9 : les propriétés d’antenne Omni
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IES Proprictés des réseauns

Liste de tous les spst&mes

Sntenne demission
SAntenne de o i

Spsteme 5
Susteme B
SpstEme 7
Susteme B
Spsteme 9
Susteme 10
Spsteme 11
Susteme 12
Spsteme 13
Susteme 14
Spsteme 15
Susteme 16
Spsteme 17
Susteme 12
Spsterme 19
Sypsteme 20

[}
a

SpstEme
Susteme 22
SwpstEme
Susteme
Swsteme

[WLST]
[L RN

Paramétres par defaut |

Copier Rés. | | Srraler | Ok I

Farametres | Topologis | Farticipants | Systemes |

|oo - | Shoisir depuis WwHF ... Spsteme test 1 ..

Mom du spstéme  |Satenne de reception

Puissance d'émission Mwiatl  [S dBm) [37
Seuil de réeception (kw025 [dEm] |-113
Perte de ligne [dB] [0S [ Cable+cavités+oconnecteurs |

Twpe d'antenne  |wagiant - “wisichmer

Giain d'antenne (deil [7.5 ded [5.25
Hauteur d'antenns [m] |12 &0 dessus du sol)
Ferte de cable en plus [dBAml |0 [ Sila hauteur d'ant. différe ] j
Ajouter & Fadiosys. dat Enlewver de Fadicsws. dat |

Figure 10 : les propriétés d’antenne Yagi

Notre objectif principal est de maintenir communication entre les poste sources et 187

unités. (Les unités sont généralement des postes asservis PA).

Comme indiqué en vert (sur la figure 18), nous avons entré les 187 unités dans le systéme

en utilisant leurs coordonnées GPS (longitude et latitude). (Le triangle jaune pointe la position

de chaque unité)

*E Proprictés des stations

o

[BCC

Fo=siticom

SSTEOS2.4 M 005 23'04.9°'0
Copier I = L0 Coller

r rerrouillEs

Ermtrer LAT LOR ou QRS |

Altitde (ral |

-+ J E1E.3

OkK

Effacer

>
I
|
|

Flus=s Fvaut

Flacer la station & la position du curseur |

Flus bas

Flacer l=

E=porter

curseur & la position de la station |

Importer

Stule - BECC

I Activss

I Tramnsparente
I FPas d&Stiquetke
lcone 16=16 pixels

|

Classar

T Gauche = Centre 7 Droite

Appliquer le stwle

Ford Coulewr |

1 =

I~

I rrafficher gue les stations participant & un réseau visible

Feotite police

Figure 11 :
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Figure 12 : Les positions de 187 PA sur la carte de Meknes

Liaison radio [10]:

[6]Cet outil permet d'évaluer une liaison radio, il affiche les informations de 4 maniéres :
Profil, détails, plage et distribution. Les figures suivantes montrent deux exemples de lien
point a point. (Liaisons radio entre la station source BCC et I'unité 2, puis la BCC et le PA
532).

(NB : la méme ¢étude sera mise en ceuvre pour les postes asservis restant et toutes les

caractéristiques de la liaison seront présentées dans un tableau de données juste apres ...)

18T cas : radio communication entre le BCC et PA2
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T

Edition Affichage Inwverser

Azimub=300.24
Pertes=129.7dB [3]

2. d'élévation=-0.872"
Champ E=42 5dBp™ #m

Obstruction & 10,47 km
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___
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Figure 13 : lien radio profil fenétre

Le lien entre le BCC et I'unité réceptrice est affiché dans une ligne directe entre les deux

antennes. Les zones de Fresnel de la liaison radio sont affichées en tant que lignes blanches.

Sur la méme fenétre on peut recueillir d’autres informations concernant les hauteurs
d’antennes qu’on peut changer pour améliorer la liaison, aussi la fréquence de travail. En haut
de la figure on a en fait, des informations importantes pour le bilan de liaison a savoir la

distance entre « TX » transmetteur et « Rx » récepteur, les pertes de liaison en 1’espace libre, Il
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donne aussi les pertes de transmission, la valeur du champ E, le niveau du signal a la
réception en puV et en dBm, avec en plus la valeur de différence entre ce qui est recu et la
sensibilité du récepteur,

Dans notre cas on a une sensibilité de -119,04 dBm).

(NB : tant que la puissance a la réception est supérieure a la sensibilité de récepteur la

liaison radio reste valable).

La fenétre de détails fournit un résumé du lien radio en format texte.

™T
Edition Affichage Inwerser
Azirnub=300_24~ A, d'El&vation=-0_872" Ob=struction & 10,47 km Fire Fresnel=-0_2F1 Diztance=11.16km
FPertes=1239_7dE [3] Champ E=42 5dE p™ #m Miveau F=x=-F3_8dBm MHiveau R==22 S4ph F= relatif=339_2dEB
22753254 2M 00535209 '0
Senil de recephion
Emetteur 33°50'G2.4''M 005°29'04.9"'0 Feceptewur 33°53'54 2"HN 005°35'20.9"'0
r — — — S9+20 r — — — S9+20
CE= =1 || Ir= =
R ol E sclawve Rale Ezclave
Mo du sustéme T Antenne d'emission - I Maorn du spstéme R Antenne de reception 52
Puizzance T 5w 26,99 dBEm Champ E requis 2.24 dEpN S
Pertes de ligne 0.5 de Gain d'antenne 7.4 dBi 5.2 ded +
5 ain d'antenne .5 dBEi 4.4 dEd + | Pertes de ligne 0.5 de
Puizzance apparente FIFE=19.91 " PaF=12.14 """ Sensitivité F= 0. 25p -119.04 dEm

Hauteur d'antenne [m)

'207 J j Hauteur d'antenne [m] 1=z J j

FRezeau Fréguence [MHz]

R adiccommunication - I Minirum [310 b arirnum 430

Figure 14 : lien radio, la fenétre du porté

L'affichage « porté », indique le comportement de la liaison radio de I'émetteur au

récepteur par rapport a la sensibilité du récepteur.

T
Edition Affichage Inrerser
Seuil de recention
Seuil statisques requis
T PR Succes (Marge = 3921 dE] N .
Faible Signal moyen o
Emetteur 33°50'52.4° 4 005 290490 = = B
e e e e — —— so
Esclawe
[Arterme A =rmission -
5 SE.93 dEm
oS dE
.5 dEi 4.4 dEd -
PIRE—19.91 " PP —1 = 1 4 s
=20 -1 =1

Figure 15 : lien radio, la fenétre de distribution
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Cette fenétre montre la probabilité applicable a la liaison radio analysée. L'échelle est de

faible a fort.

La couleur rouge affiche les signaux inférieurs au seuil du récepteur ou a la sensibilité

recue et la couleur verte affiche les signaux situés au-dessus du seuil du récepteur.

Dans ce cas, nous avons une marge de succes de 39.21 dB.

2éme cas : liaison entre le BCC et PA532

La figure ci-dessus montre le seul cas dans lequel nous n‘avons pas pu établir une liaison

radio du bureau centrale de conduite.

Altitude=0,0rm A, d'élévation=-0,998" Obstruction=1,98km Freznel=-11.0F1 Distance=45,02km

Emetteur 33°60'52 4N 005°29'04,9"0

Pertes=275,0dB Champ E=-102 3dBp/m  Miveau Rx=-2251dBm Miveau Fx=000p R relatif=-108,1dB
i 33*51'00,4"M 004°59'48, 70

Récepteur 33°53'53,8"N 005°35'48.3"E
[ — — — — — — — — — —— 5[]

|BCC ||| |Psaz -]
Rale Ezclave Rale Ezclave

Mom du spstéme Tz Antenne dermission ﬂ Mom du systéme R Artenne de reception ﬂ
Puizzance Tx B 36,99 dBm Champ E requiz 377 dBpifm

Peites de ligne 05 dB Gain d'anterine 74 dBi 5.2 dBd
Gain d'antenne 6.5 dBi 4.4 diid j Pertes de ligne 05de

Puizzance apparente PIRE=19,91 "/ PAR=1214"%/ Sensitivité Rx 0,25p% 119,04 dBm
Hauteur d'antenne [m] 20 J j Hauteur d'antenne (m] 12 J j Défaire
Rézeau Fréquence [MHz)

R adiocommurication j Mirimum |31 Maimum {420

Figure 16 : La Comportement de la liaison radio de 1I’émetteur au récepteur
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I1. bilans de liaison entre les postes sources et les postes asservis :

1. Bilan de liaison entre le BCC et les 190 postes asservis :

Aprés avoir analysé deux cas de connexion radio (dont une a donné satisfaction), nous

allons répéter les étapes précédentes pour les unités restantes.

Le tableau de données suivant présente toutes les caractéristiques de la liaison du bureau
centrale de conduit vers les différents postes asservis et fournit le choix final du type

d'antenne optimal.

Afin d'obtenir le meilleur lien radio, et de maximiser la puissance regue, nous aurions

deux choix de station répéteur, le poste source de Zerhoun ou le poste source de Jbabra.

Généralement, les répéteurs sont utilisés pour surmonter les obstacles dans une liaison a
longue distance. Par exemple, ils peuvent étre des batiments sur votre chemin, mais ces
batiments contiennent des gens. Par conséquent, la meilleure solution pour passer au-dessus

ou a travers cet obstacle est souvent de le contourner.

2. Bilan de liaison entre poste source Zerhoun et les 190 postes

asservis :

Au lieu d'utiliser un lien direct, nous allons essayer un répéteur pour éviter les obstacles.

"ﬁm Lien radio x
dition Affichage Inverser

Azimut=232.22° A d'élévation=0,084" Obstruction & 1.72km Pire Fresnel=-0.5F1 Distance=2.56km
Pertes=117.1dB (3] Champ E=55,0dBp¥/m _ Niveau Rx=-67.1dBm N iveau R==98.42u% R= relatif=51.9dB

|Zerhoun
Rale Maitre Rale Esclave

Nom du systéme Tx Ianlenne d'emission _:J Nom du systéme Rx |Anlenne de reception _'J
Puissance Tx 5w 36.99 dBm Champ E requis 3.14 dBpv/m

Pertes de ligne 05de Gain d'antenne 7.5dBi 5.3 dBd + I
Gain d'antenne 6.5 dBi 4.4 ded 2 I Pertes de ligne 0.5de
Puissance apparente PIRE=19.91 W/ PAR=1214W Sensitivité Rx= 0.25pv -119.04 dBm

Hauteur d'antenne [m) |2Cl _] _+] Défaire | Hauteur d'antenne (m) |1 2 _-I _-*! Défaire l

— Réseau [~ Fréquence (MHz]

| Reseau radio-comm -~ Minimum [370 Maximum  [480

Figure 17 : Liaison radio (du poste source Zerhoun au PA 47)
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En suivant les mémes étapes de configuration, on obtient "bilan de liaison Zerhoun", dans
lequel on donne toutes les données trouvées lors d'un test de liaison radio entre le poste source
Zerhoun et les 187 Unites (PA).

Apres avoir envoyé le signal d’émission du BCC et du Zerhoun et faire le choisi du type
d'antenne optimal qu’on doit installer dans chaque PA (au niveau de réception), le diagramme

suivant montre les niveaux de puissance recus de 21 unités (PA).

0,00006

—
o.
o>
—

50

an

RECEIVED POWER { MW)

Figure 18 : Comparaison entre la communication radio entre le BCC et 21PApar rapport
au liaison radio entre poste source Zerhoun et les 21 PA

0 0000012

0 0000006

30 40 50

RECEIVED POWER ( MW)

CC link results Zerhoun link results

Figure 19 : diagramme de liaison en « large scale »
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D’apres les figures ci-dessus on voit clairement les avantages d'installer un répéteur dans

la station de Zerhoun et les augmentations qui apportent aux niveaux de puissance regus.

T
Edition Affichage Inwerser
Seuil de réception
Seuil statizque requis
Signal recu Eches [Marge = -90.50 dE) 10 dB Adive
Si |

Faible st mesen Fort
Ernstteur 2237541 2,2"'N 005°22'00.4''0 Récepteur 33°53'53.8"'M 005°35'48.3"'E
M —— — S D S G S S— S— S0 [ —— — — S D S G S S— S— (=1 n]
| Zerhoun - |Psaz -
Fale kA aitre Fale E zclawve
Mom du systEme T= antenne d'emizsion - Mor du spstéme Fix antenne d'emizzion -
Puizzance T= 5ows 36.99 dEm Champ E requi=s 4.7 dEp S
Perte=z de ligne 0.5 de G ain d'antenne E.5 dBi 4.4 dEd +
Gain d'antenne E.5 dEi 4.4 dBd + Fertesz de ligne 0.5 de
Puizzance apparente FIRE=19.91 " FPAR=12.14w Senszitivité F= O, 25p% -119.04 dEBm

Hauteur d'antenne [m] 20 - + Hauteur d'antenne [m) 20 - +

Rézeau Fréquence [MH=]

Feseau radio-comm - Minirnurn {210 Bl rmTm 450

Figure 20 : lien radio entre Zerhoun et PA 532

D'apres la figure.28, nous avons encore des problemes pour communiquer avec PA 532

méme avec le répéteur et une antenne de type Omni a la réception.

L'étape suivante consiste a comparer toutes les puissances recues des PA au niveau des
deux stations sources BCC & Zerhoun puis, sélectionner la position optimale a partir de
laguelle nous devons envoyer le signal d'émission pour établir la meilleure communication

radio avec le type I'antenne réceptrice (données disponibles dans le tableau ci-dessous).

D’aprés le tableau Excel "Position optimale d'antenne d'émission™, nous concluons que
les performances de la station source Zerhoun sont bien meilleures que celles de la station
BCC, nous pouvons donc compter sur Zerhoun comme source principale d'émission du signal
d'émission, en d'autres termes, si nous utilisons la station Zerhoun comme seul maitre et les

190 comme esclaves, la liaison radio reste correcte.
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Aprés avoir configuré la station source Jbabra comme maitre et les 190 unités comme
esclaves, nous allons tester la communication radio avec chaque unité (Pa), (Sachant que le

signal d'émission est envoyé depuis la station source Jbabra).

=
=
4
bre)
>
e
O
e
=

N® UNIT (PA)

Figure 21 :Bilan de liaison Jbabra xIsx

La figure 29 montre qu'il n'y a pas seulement une différence entre l'utilisation de chaque
station source en tant que "maitre"(source émettrice), mais aussi la puissance regue en
utilisant Jbabra en tant que répéteur est plus élevée que dans le cas ou nous avons utilisé la
station source Zerhoun comme répéteur .Pour cette raison, nous allons comparer les
différences en termes de puissance maximale recue lorsque nous utilisons Jbabra & Zerhoun
comme maitre VS les 190 unités: (le tableau ci-dessous contient tous les détails de

comparaison).

OptisTmum repeater” position
(source station from which we receive
Tthe maxirmum power)

“ZerhounT as @ repeater “ISabraT as 2 repeater

Figure 22 : position optimale du répéteur
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Sous ces reésultats, nous concluons que la position optimale du répéteur sera : La station
source Jbabra

Pour résumer, 1’étude de propagation montre que la communication radio sera maintenue

en installant : ’antenne d’émission dans le BCC plus le poste source Jbabra comme répéteur.

Afin d'améliorer encore la couverture de la communication radio, nous devons optimiser
I'emplacement des émetteurs pour assurer la fiabilité du service : (données disponibles dans le

tableau ci-dessous).

Optimum location of the transmitter

“"BCC™ as the main transmktter “Jbabra"™ as the main transmitter

Figure 23 : position optimale de transmission

Comme indiqué ci-dessus, on peut utiliser uniqguement la station source Jbabra comme
transmetteur principal et de conserver les 190 unités en tant qu'esclaves, et d’ailleurs on peut

avoir des meilleurs niveaux de puissance a la réception.

Remargue :

Durant toute 1’étude, la valeur de I’angle azimute des antennes est changé manuellement
en faisant orienter les antennes de maniere a ce que leurs diagrammes de rayonnement
(d’antenne d’émission et de réceptions) soient de méme direction et de sens opposés pour que

la liaison soit correcte.
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Conclusion :

Le logiciel Radio Mobile est une solution intéressante de dimensionnement du réseau
électrique, il nous donne le pouvoir de simuler les liaisons radio en offrant toutes les

propriétés possibles pour bien planifier le réseau.

Nous avons commencé par une définition générale de tous les types d'antennes fournis
dans le logiciel radio mobile, "Omni directionnel, Yagi, réflecteur d'angle, dip6le"”, une

description des différentes caractéristiques, avantages et inconvénients de chaque antenne.

Omni et Yagi sont les types d'antennes les plus fréquemment utilisé car une antenne
omnidirectionnelle permet au signal d'atteindre des sites de communication radio plus
éloignés et moins obstrués, et diffuse des fréquences radio dans toutes les directions. Pour
I'antenne Yagi, il est plus facile en termes de maintenance et fournit un gain et une directivité

plus élevés.

En outre, la fréquence radio (RF) est I'une des fréquences d'ondes électromagnétiques qui
s'étendent dans la gamme allant de 20 kHz a 300 GHz, au cours de notre étude, nous avons

choisi la fréquence a 400 MHz.

Le simulateur radio mobile nous a aidé a améliorer la performance de diverses liaisons
radio, a partir de tester la communication radio entre BCC et les 190 PA, Zerhoun et 190 PA

aussi que le test de communication radio entre Jbabra et les 190 PA.

Les résultats montrent que la position optimale a partir de laquelle nous devrions envoyer
notre signal émetteur est la station source Jbabra. Ce poste source peut maintenir la meilleure
communication radio avec toutes les PA de Meknes avec moins de pertes de transmission et
pas besoin de station répéteur, mais comme on ne peut pas déplacer 1I’équipements installé
dans le BCC, d’apres 1’é¢tude on peut installer I’antenne émettrice dans le BCC et mettre un
répéteur au poste Jbabra, ce qui va garantir une communication radio fréquences avec toutes
les postes asservies. (Pour le cas délicat de cette étude, communication avec le PA 532, on

propose de maitre une liaison RTC pour se communiquer avec ce poste).
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