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1. Introduction

1.1. Objet

Ce document constitue le compte rendu des essais du système ARPEGE, pour les essais aériens réalisés à Bruz.
1.2. Domaine d'Application

Les résultats de ces essais concernent la phase suivante :

· Essais préliminaires aériens pour valider certains aspects du système, à dérouler pendant la phase d’intégration,
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1.5. Glossaire

	Terme
	Définition

	ADU
	A Définir Ultérieurement

	ARPEGE
	Acquisition de moyens Radar sol-air Pour l’Entraînement à la Guerre Electronique

	BIOS
	Basic Input/Output System

	CCTP
	Cahier des Clauses Techniques Particulières

	CD
	Confidentiel Défense

	CE
	Conformité Européenne

	CEAM
	Centre d'Expertise Aérienne Militaire

	CMD3D
	Centre de Management de la Défense dans le 3ème Dimension (=TOC)

	dB
	déciBel

	dBA
	unité d’évaluation du niveau sonore en décibels avec la pondération A de la norme CEI 61672-1

	dBm
	Mesure de puissance en échelle logarithmique rapportée au mW (0dBm=1mW)

	DD
	Dossier de Définition

	DJD
	Dossier Justificatif de la Définition

	DR
	Diffusion Restreinte

	DRAM
	Dommages des Rayonnements électromagnétiques sur les systèmes d'Armes et les Munitions

	DREC
	Dommages des Rayonnements Electromagnétiques sur les Carburants

	DREP
	Dangers des Rayonnements Electromagnétiques sur le Personnel

	DTU
	Documentation Technique Utilisateur

	EM
	ElectroMagnétique

	FO
	Forme d’Onde

	GE
	Guerre Electronique

	GT
	Groupe de Travail

	IFF
	Identification Friend or Foe

	IHM
	Interface Homme Machine

	IP
	Internet Protocol

	JRE
	Joint Range Extension

	LI
	Longueur d’Impulsion

	LVC16
	Live Virtual Constructive utilisant le réseau L16

	MTBF
	Mean Time Between Failures

	NT1
	Niveau Technique d'Intervention

	PCI
	Poste de Commande Intégré

	PeGe
	Puissance d’émission, Gain d’émission, puissance équivalente rayonnée

	PPLI
	Precise Participant Location and Identification

	PPSRM
	Poste de Préparation, Suivi et Restitution de Mission

	PRI
	Période de Répétition des Impulsion

	PTAC
	Poids Total Autorisé en Charge

	RADHAZ
	RADiological HAZard

	REACH
	Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals

	RFID
	Radio Frequency IDentification

	RF
	Radio Frequency

	RND
	Rayonnement non désiré

	RNE
	Rayonnement non essentiel

	ROA
	Réunion d’ouverture d’affaire

	RoHS
	Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and electronic equipment

	RT
	Revisit Time

	SAMP
	Système d'Arme sol-air Moyenne Portée

	SARIGUE
	Système Adaptatif Radar pour l'Instruction de GUerre Electronique

	SD
	Secret Défense

	SITAC
	SItuation TACtique

	SSI
	Sécurité du système d’information

	STANAG
	STANdardization AGreement

	TOC
	Tactical Operation Center

	UE
	Union Européenne

	URL
	Unité remplaçable en ligne

	USB
	Universal Serial Buse


Description des essais et des plateformes associées


1.6. Essais preliminiares

1.6.1. Essais Aériens

1.6.1.1. Contexte

Cette phase d’essais en espace libre forte puissance a pour objectif principal de réaliser l’ensemble des mesures liées à l’émission dans l’air nécessitant des autorisations administratives particulières.

Pendant ces essais aériens forte puissance, une partie de ces mesures consiste à réaliser des mesures normatives dues au CCTP (DREP) et à vérifier le pointage des antennes.

Pour limiter le temps des essais et d’immobilisation du système, les tests de déploiement du système n’ont pas été passés formellement, ils seront réalisés hors phase d’émission (temps d’installation / désinstallation en particulier).

Les tests ont été réalisés du 25 au 29 janvier 2021, sur le site de DGA/MI de Bruz.
1.6.1.2. Descriptif

Les éléments suivants sont testés pendant les essais « forte puissance » :

· Mise en œuvre du système : ces essais ne nécessitant pas d’émission forte puissance, ils n’ont pas été réalisés sur le site de Bruz
· Utilisation du véhicule par deux opérateurs => évaluation pas de test spécifique
· Déploiement / rangement du système => évaluation pas de test spécifique
· Mesure du niveau de bruit en cabine => pas réalisé, évaluation qualitative du niveau de bruit réalisée
· Réalisation des essais DREP suivant norme => réalisé
· Evaluation PeGe sur les différentes bandes d’émission, à plusieurs fréquences => réalisé
· Vérification du pointage RF, => vérification faible réalisée
· Pour les deux antennes (donc à au moins deux fréquences)
· Vérification du pointage statique, le pointage dynamique sera limité par le faible secteur angulaire d’émission disponible
· Optionnellement, vérification des ouvertures d’antenne (plusieurs points de fréquence par bande) => non réalisé, on se reportera aux mesures fournisseurs de l’antenne
· Vérification des fonctionnements simultanés GPS/émission RF/ (SATCOM si disponible) => réalisé
· Complément sur les essais précédents si possible/nécessaire (communication SATCOM, synchronisation, GPS/inclinomètre en particulier) => pas d’essais de communication, vérification des mesures GPS et inclinomètre
1.6.1.3. Plateforme / outillage
Pour ces essais, un abonnement au service de précision du GPS a été souscrit pour le GPS SARIGUE comme pour le GPS mire.

Le système SARIGUE est nécessaire, le système complet avec le PPSRM n’a pas été utilisé, le test de compatibilité SATCOM ayant été réalisé par connexion d’un PC WINDOWS sur internet via SATCOM. Les consommables et moyens de balisage sont également requis. De même, un fonctionnement en mode autonome sur groupe électrogène ayant été utilisé, un jerrican de 25L (SP95 pour le groupe) a pu être nécessaire pour assurer l’autonomie sur la journée.
Les tests ont principalement été réalisés sur un PC WINDOWS, connecté à la charge utile en lieu et place du PCI. L’ensemble des équipements (générateur RF, ampli, tourelle, analyseur de spectre, tiroir RF) étant pilotés individuellement par ce PC.

Le système a fonctionné à titre de démonstration en mode manuel au niveau du PCI : émission vers un point précis. 

Le banc de test fourni par l’administration permet de disposer d’une mire calibrée, sur laquelle sera positionné le GPS permettant de la localiser précisément. L’outillage de mesure de puissance reçue au niveau de la mire est déporté dans un local proche du véhicule. L’administration est capable de calibrer la puissance reçue par la mire en utilisant un émetteur qualifié positionné sur le point d’émission de test du système SARIGUE (la calibration devant avoir lieu avant les essais proprement dits…). 

Le schéma suivant présente cette zone de test pour les principaux essais en émission envisagés :

[image: image1.emf]Zone de test vue du dessus

10°

900m

Zone test DREP 

« avant »

Secteur 

d͛émission

100m

Zone test DREP 

« arrière 1 »

Zone test DREP 

«

 

arrière 2

 

»

Zone test DREP 

«

 

arrière 3

 

»

Antenne GPS

Module GPS

Cornet

Alimentation 

AC/DC 24V

220V 

30°

30°

Transition 

RF/optique

Transition 

Eth/optique

Vers Cabine 

de test

Mire 

(sur pilône)


L’installation du module GPS dans la mire mise à disposition respecte les modalités suivantes :
· Alimentation DC de type TENMA 72-2700, 110x156x260mm (Largeur x hauteur x profondeur), à protéger des intempéries

· Module GPS et antenne extérieurs
· Position de l’antenne GPS : au plus près de la source du cornet, dans l’axe cornet/véhicule surélevé de 40cm environ.

Les outillages/consommables identifiés sont : 

· PC WINDOWS pour piloter les différents équipements
· Mesureur de champs et dosimètres pour la réalisation des mesures DREP

· Outillage de calibration de pointage RF tel que défini dans la STB (EXG-FCT-62), sans l’antenne et l’outillage de mesure de puissance :
· PC (localisé dans la cabine de test)
· Module de localisation GPS et son antenne
· Nécessaire de déploiement des protections DREP

· Rubalise/plots

· Outillage/méthode de mesure d’angle 
· Module et antenne SATCOM 
1.6.1.4. 
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	Intitulé des Essais        : Essais aériens à Bruz

	Exigences : 




	Étape 
	Remarques Ecarts / Procédure du plan de test [DR6]
	Conformité
	Résultats 

	Installation
	
	
	

	Véhicule
	2 sites d’essais ont été finalement utilisés, un site à large profondeur pour réaliser les mesures DREP et le site EPIDAURE pour les mesures de puissance.

La procédure est similaire pour les deux sites, la zone de protection étant plus restreinte en profondeur sur le site EPIDAURE (pour des raisons d’accessibilité de la zone « dangereuse ») mais plus large en azimut, pour se permettre de positionner plus facilement le camion, pas forcément dans l’axe parfait du pylône fixé.


	C
	Pylône a environ 14° de l’axe véhicule, compatible de la zone de protection telle que tracée



	Mire
	Au niveau de la plateforme supportant l’antenne mire du pylône visé, le module GPS, son antenne et son alimentation sont installés dans l’axe mire ( camion et surélevée de 40cm environ.

L’alimentation et le boîtier GPS sont positionnés dans un caisson étanche.

Une fois les équipements installés, câblés l’ensemble de liaisons sur les interfaces de la plateforme :

· Alimentation DC à brancher sur une prise 220V

· Pieuvre GPS à brancher sur le module GPS d’un côté et sur l’alimentation DC et les interfaces Ethernet de l’autre

· Câble RF à connecter entre l’antenne GPS et le module GPS
	C
	Antenne GPS et son alimentation correctement positionnées. 

Précision de positionnement inférieure à 10cm en hauteur et la position dans l’axe de l’antenne permet également d’atteindre cette précision.

	Zone DREP
	Le cône de protection tel que défini dans DR6 est installé en utilisant des cônes et de la rubalise préparée par blocs de 100m avec tous les 10m un outillage de fixation sur les cônes, pour les branches latérales du secteur à protéger. Ces blocs sont disponibles dans des cartons préparés en avance de phase.

Le tracé des angles de 35° utilise un outillage spécifique et le télémètre en tant que jumelles.

La distance de 100m est mesurée par le télémètre.

L’arc à 100m est tracé par les cônes, la rubalise et les outillages de fixation, l’ensemble étant monté au moment de la réalisation de la zone de protection. Une distance de 15-20m est ici utilisée entre les plots.

La zone DREP sur le site EPIDAURE a constitué à protéger la zone « arrière » de la bute sur laquelle est installée le camion, au moyen des même équipements et avec les mêmes limites que pour les essais DREP.
	PC
	« Cône » de protection installé.

Les points suivants sont à noter :

· Le temps d’installation est relativement long

· L’utilisation des cartons est malaisée sur le terrain humide

· Si la fixation de la rubalise sur les plots est résistante, l’ensemble est trop léger et le vent couche les plots et la rubalise au sol

· La zone de protection reste délimitée mais au sol…

	Mesures DREP
	
	
	

	Plateforme et prérequis
	Par rapport à la procédure du DR6, la localisation des essais est différente (champ).

On utilise un mesureur SMP2 de wavecontrol, loué pour l’occasion et suite au déroulé des essais un analyseur de spectre fourni par DGA/MI.
	
	

	Déroulé des essais
	Les mesures sont effectuées à la fréquence 5.8GHz, qui correspond finalement à la puissance maximale d’émission.

Mesure dans l’axe d’émission
Ces mesures ont été réalisées avec différents types d’impulsions 

Forme d’onde : F=5,8GHz, PRI=1000µs, LI=60µs , Atténuation=0dB puis F=5,8GHz, PRI=100µs, LI=6µs , Atténuation=0dB

Les mesures réalisées avec des impulsions longues sont cohérentes de l’attendu (champ de l’ordre de 45V/m @100m mais ces valeurs sont beaucoup plus élevées avec des impulsions plus courte (de l’ordre de 100V/m).

Pour lever le doute, des mesures de niveau crête ont été réalisé avec l’analyseur de spectre et les niveaux mesures (+10/+13dBm) correspondent aux valeurs attendues et sont cohérentes des valeurs remontées par le mesureur de champ pour les impulsions longues.

Il est donc décidé, en accord avec DGA/MI d’utiliser cette méthode de mesure pour évaluer la limite de zone.

Des discussions sont en cours avec le fabricant pour comprendre les raisons de ces mesures.

Mesures dans l’arrière de l’axe d’émission, camion orienté comme pour les mesures dans l’axe puis camion pivoté de +/-90°.

Ici on utilise le mesureur de champs et les impulsions longues.


	C
C
	La limite de la zone verte est entre 60 et 80m.

L’objectif de 100m est tenu, et cette valeur permet de garder une certaine marge.

Limite de zone verte en zone arrière inférieure à 2m, de l’ordre de 1,5m à 30° de l’axe d’émission, inférieure au mètre pour des angles plus éloignés de l’axe d’émission

Cabine en zone verte, le niveau de champs en cabine est compris entre 1 et 4V/m (pour une limite à 61V/m) suivant le point de mesure et les différentes orientations d’antenne.

Vues les limites de zone verte, il n’y a pas de restriction d’accès à la cabine pendant l’émission 

	Essais de puissance
	
	
	

	Plateforme et prérequis
	Par rapport à la procédure du DR6, comme précisé plus haut, la zone de protection est plus large mais moins profonde.

Le véhicule n’est pas précisément orienté vers le pylône, mais la largeur de la zone de protection permet de pointer correctement. L’angle d’émission est conforme à la demande d’autorisation d’émission
	
	Véhicule installé, mire installée et calibrée, protection mise en place.

	Déroulé des essais
	Conformément au document DR6 avec les remarques suivantes près :

· Le pilotage des équipements est réalisé par un PC windows

· Une recherche de maximum est réalisée sur les deux axes

· Les essais ont été reproduits sur deux jours, dont un par beau temps et moins de vent, avec des écarts positifs non négligeable entre les deux séries d’essai

· Etant données les conditions de mesures les précisions attendues sont globalement de +/-3dB,
	C
	PeGe calculés à partir des niveaux reçus : voir tableau ci-dessous qui reprend les mesures du premier jour. Le seul point hors tolérance est le point à 17.2GHz.
Ecarts en fonction de la météo : de 0 à +4dB, avec +4dB à 17.2GHz, qui passe dans la tolérance.

	Fréquence

4,55 GHz

5,8 GHz

7,5 GHz

10,4 GHz

13,75 GHz

17,2 GHz

Pertes en espace libre

104,4 dB

106,5 dB

108,7 dB

111,6 dB

114,0 dB

115,9 dB

Gain antenne

29,4 dB

29,2 dB

32,0 dB

32,8 dB

32,4 dB

32,1 dB

Pertes  de couplage

51,1 dB

52,0 dB

52,3 dB

54,0 dB

57,2 dB

60,8 dB

Mesure_Spectrum

-30,9 dBm

-28,0 dBm

-32,2 dBm

-44,8 dBm

-47,7 dBm

-57,1 dBm

PeGe Mesuré
95,2 dBm

101,3 dBm

96,8 dBm

88,0 dBm

91,1 dBm

87,5 dBm

PeGe Théorique
95,0 dB

98,4 dB

97,0 dB

90,3 dB

91,7 dB

92,4 dB

Ecart Théorique/Mesuré
,2 dB

2,9 dB

-,2 dB

-2,3 dB

-,6 dB

-4,9 dB



	Essais de pointage
	
	
	

	Plateforme et prérequis
	L’essai tel que défini dans le DR6 n’a pas été déroulé, on a cependant utilisé l’essai précédent pour obtenir quelques vérifications.

Une démonstration du logiciel en mode manuel a été réalisée.

Quelques vérifications GPS ont été réalisées


	NT
	

	Déroulé des essais
	Vérification des Position GPS et du cap de visée
· Les positions GPS sont conformes à l’attendu et aux balises données par DGA/MI
· Les angles visés ont été vérifiés par rapport aux positions respectives véhicule et mire
· Les pointages respectifs des deux antennes ont été vérifiés
· Les angles de visée donnés par le logiciel en mode manuel ont été vérifiés
 
	C
	Positions GPS conformes, 

Angles de visée conforme, Un écart de quelques dixièmes de degré est observé, cela se justifs par les précisions de mesures et ales ouvertures d’antenne.
Pointages identiques des deux antennes (aux précisions de mesure près)

Angles de visée donnés par le logiciel OK.



	Essais de mise en œuvre
	
	
	

	Plateforme et prérequis
	Conforme au DR6, mais les essais ont été réalisés dans le champ (cadre DREP) et pas sur la plateforme EPIDAURE.
	
	

	Mesure du niveau de bruit
	Mesure non réalisée quantitativement mais qualitativement, ces essais sont à faire avec le pot d’échappement définitif
	NT
	Niveau de bruit cabine « confortable »

	Fonctionnement simultané Emission/ SATCOM / GPS
	Test réalisé pour le GPS conformément à DR6

Test réalisé par connexion internet pour le SATCOM (réseau PPSRM(PCI via SATCOM non établi à ce stade
	C
	Retour GPS stable, peut-être léger bruit sur la mesure de cap => mesures GPS non utilisées pendant l’émission (véhicule immobile pendant les essais).

Accès internet OK pendant l’émission.

	Communication et synchronisation SATCOM
	Test non réalisé car non prioritaire puisque ne nécessitant pas la présence d’émission forte puissance et car le réseau de communication n’est pas mis en place entre le PCI et le PPSRM
	NT
	

	Essais d’installation /   désinstallation
	Test non réalisé car non prioritaire puisque ne nécessitant pas la présence d’émission forte puissance.
Des remarques sur les plots/rubalise ont été émises lors de l’étape d’installation, elles restent valables pour le rangement.
	NT /

NC
	

	Plateforme et prérequis
	
	
	

	Déroulé des essais
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