§ 7. — PILOTE
-~ "AUTQMATIQUE |

E pilote automatique est un
I ensemble électronique et
wd électromécanique dont le
réle principal est de maintenir
Pavion a Dlaltitude et au cap
magnétique déterminés par le
pilote. Des dispositifs complémen-
taires permettent de ’utiliser aussi
pour les évolutions de Pavion en
montée, en descente, ou en virage,
et permettent - également de
Passervir a des signaux de radio-
navigation fournis par les récep-
teurs VOR et ILS notamment.

Trois chaines principales de ser-

vo-commandes (direction, roulis
et profondeur) regoivent des
signaux de manceuvre, de stabili-
sation ‘et d’asservissement, les

transforment et les amplifient pour

alimenter les servo-moteurs qui
actionnent les gouvernes corres-
pondantes de I’avion.

En ce qui concerne les signaux

N

a radionavig

¢xploités par le pilote automati- .

que, nous avons donc les trois
groupes suivants :

a) — Les signaux de manceuvre.
Déterminés manuellement par le
pilote a partir du panneau de
commande, ils permettent 1’exécu-
tion des évolutions désirées (mon-
tées, descentes, virages a gauche
ou a droite).

b) — Les signaux de stabilisation \

et de référence. Ils sont fournis par

. les accélérométres, le gyro vertical

(roulis et tangage) et le gyro direc-

tionnel pour le maintien de I'avion

sur son cap.

.c)—Les signaux d’asservisse-
ment. Le contrleur d’altitude
fournit un signal qui permet
d’asservir le pilote automatique
(on dit aussi le P A) a une pression
barométrique constante. Les
récepteurs de radionavigation
VOR et ILS fournissent également
des signaux d’écart qui, aprés
adaptation par un coupleur radio,
asservissent le pilote automatique

v

sur les axes VOR et ILS. En outre,
pour ’LL.S., nous Pavons vu, on
peut distinguer deux phases:
Localizer et Glide Path; dans la
‘premiére, I’avion vole dans Pali-
gnement de Paxe de la piste; dans
la seconde, il vole, en plus, sur la
trajectoire. de descente « glide
slope ».

Tl va sans dire qu’un pilote auto-
matique peut  également étre
asservi. i partir d’une plate-forme

a inertie (§13).. Dailleurs, en

principe, il y fait tout naturelle-
ment suite.

.Un pilote automatique complet
et ‘bien congu se compose essen-
tiellement des éléments suivants :

—Un panneau de commande

‘installé sur le pupitre (pilote).
— Un indicateur installé sur la

planche co-pilote.

" —Six accélérométres linéaires
répartis en différents points de
Pavion.

— Un gyro vertical.

— Un calculateur de commande
de vol installé dans le rack radio
et comportant les sous-ensembles
ci-aprés-:

— un calculateur de pression;
—un calculateur de lacet;

—un calculateur de roulis;

—un calculateur de tangage,

— un coupleur radio;

—un bloc d’atténuateurs;

—~ un chassis d’alimentation et de
verrouillages.

—Un calculateur de stabilisa-

tion” comportant les sous-ensem-
‘bles ci-aprés : ’

—'un servo-amplificateur de direc-
tion; )
— un servo-amplificateur -ailerons;
—un servo-amplificateur de pro-
fondeur;
—un coupleur de correction de
profopdeur (trim);
— un bloc de débrayage automati-
que. C

— TFrois servo-moteurs ag!ssant
sur :
— la direction;
— les ailerons;
— la profondeur.

— Deux boutons d’arrét (un sur
chaque volant de manche).

Tout cela est illustré d’une
fagon simplifiée par les figures
III-12 et II-13. o
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R Le D M.E. (Dnstance Measunng

Equipement) sera sans doute obli-

.gatoire dans les annéeés a venir

dans de nombrenses T.MLA., c’est-
ﬂ—du'e dans de nombreuses

_régions de controle terminales

d’aerodromes, et en tout cas par-

‘ . tout oir le trafic 4; l’approche d’un
* aérodrome sera intense.

Leprmcxpede&asedu D.M.E.

: est simple: Pavion émet un signal
o dit- d’mterrogauon\ 4 destination

d'une station an’ sol, qui le reqmt,

.le code, et le ré-émet. Le temps qui

g’écoule entre I’émission du sxgna.l
par ’avion et la réceptlon & bord

. du nouveau signal émis par 1a sta-

tion au sol peut étre tradmt ‘en

. «distnncen.

Ce méme DME. peut aussi

- PPavion aboutit 4 ladite station, on .
- ‘peut donc' obtenir directement la

. pose des informations « distance »

comparer les différénces de dis-
tances pour un temps donng, et
dong chiffrer la vitessé de rappro-
chement de la station au sol;
comme en général, -la route de

vitesse de Pavion pa.r rapport au
sol. :
Enfin, pmsque fe DME dis--

et « vitesse » il peut aussi indiquer
le temps nécessaire pour rejoindre
la verticale de 1a station. Tout (ou
presque...) est. possnble en élect.ro-
nique! :
Les stations au sol (DME. ou
TACAN) sont genéralement
implantées aux mémes endroits
que les stations V.O.R.; le point
est alors facile & faire en tragant le
relévement et la distance. On dis-

pose, en plus, d’une westimée» |

[ exacte (sans erreur poss1ble dpcal-
| cul). On peut aussi faire un

« circuit d’attente » sur un point

- précis seulement défini par un ‘axe

et une dlstance

Le D.ME. utilise fa pértié

«standard de fréquences» du

récepteur V.O.R. déja installé &

bord, avec en plus un bloc de

commande (intérrogation) et un

instrument (indicateur). En fait, le

. channel (ondes décimétrigues) du

D.M.E. ou: du TACAN est lié

- directement & la: f:équence du
" V:O.R. implanté au lieu géogra-

phique considéré. Si. bien que,
dans de nombreuses. installations

de bord, lorsque le pilote affiche la |

fréquence d’'un V.O.R., il obtient

. automatiquement - le channel

D.ME. ou TACAN correspon-
dant. . :

. Les services ‘rendus par un
D.M.E. sont tout ‘aussi spectacu-~
faires en VFR qu’en IFR. On peut, -
en effet, rejoindre n'importe quelle
' deéstination, pourvu -qu’elle- soit a
portée d’'un V.OR. / DME. I}
- suffit, pour ‘cela, d’afficher sur le -
- récepteur V.O.R. le relévement
passant par la destination et de
. surveiller les. indications du
D.M.E. donnant la dlstance par
: fapport & la station... : :
Disons qu’a Pheure actuelle, il -
existe en France une bonne qua-
rantaine de balises V.O.R. utilisa-
bles pour le D.M.E. de bord; ce
sont les balises D.M.E. (bien sir)
et les TACAN (ou VOR-TAC)
qui sont nombreux en France
> (comme & Pétranger d'ailleurs), et
- qui- permettent cette utilisation
* courante et-efficace du D.M.E. en
VFR comme en IFR.
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. RADAR
’ OU DETECTION
* ELECTROMAGNETIQUE

. La détection électromagnétique
a fait ses débuts vers 1938-39;
mais ce n’est qu'au cours des hos-
tilités de 1939-1945 qu’elle s’est
fapidement développée -sous le
terme abrégé de radar. Le principe

de fonctionnement est le suivant :

si 'on effectue une émission trés
bréve d’ondes électromagnétiques,
ces ondes se réfléchissent partielle-

ment sur les obstacles qu’elles.

rencontrent sur leur trajet et une
faible pastie de I'énergie réfléchie
revient vers le paint d’émission et
peut étre captée par un récepteur
approprié sous forme d’un écho
radioélectrique. Si I'on peut éva-
luer la différence entre l'instant
d’émission et I'instant de retour,
- on peut, connaissant la vitesse des
ondes électromagnétiques, déter-

miner la distance de. l'obstacle

réﬂéchissant

. Pour effectuer cette mesure, on
utilise des ondes trés courtes qui
peuvent facilement -étre concen-
tréaenunpmoeautresﬁnunpeu
anelogue au faisceau d’un projec-
_teur optique. Dans ces conditions,

Ie radar pent non seulement indi-
kquer la distance de* Pobstacle,
mais aussi son gisement, cCest-

#dire I'angle que fait sa direction
par rapport au nord géographique
et son site, c’est-a-dire 1’angle que
fait sa direction par rapport au

plan horizontal. Si Pobstacle est,

par exemple, un avion repéré par

un radar au sol, on voit qu’il est
aisé de déterminer sa position sur

une carte et de calculer son alti-
tude,

L’emploi d’ondes trés courtes (1
4 20cm) permet d’effectuer une
concentration importanté du fais-
ceau, dont "ouverture n’est que de
quelques degrés, mais la portée de

ces ondes est pratiquement égale a |

la portée optique. Dans le cas des
avions, la portée dépend de leur
altitude : un avion volant a
1000 m sera détecté a une cen-
taine. de kilométres et celui qui
vole & 10000 m sera détecté a
300 km. Mais il faut en outre que
la puissance émise soit trés élevée,
car ce n’est qu’une trés faible par-
tie de la puissance émise qui
revient sous forme d’écho; I'étude
du . rayonnement montre que la

portée- est proportionnelle -4 la.

racine quatriéme de la puissance;
donc pour doubler. la. portée, il
faut multiplier la puissance par
16.
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- tude);

- de la vitesse de rotation du triédre

- ghographique « local » en fonction |
“des déplacemeﬁts‘de 1a centrale et

; de la rotation de la Terre.

: ta.nement

. positioh, fournissant la latitude et

de cette technique, on a cherché
‘produire en- impulsions des puis-

-4 ondes progressives. -

" triédre - de ladite plate-forme.

“culateur de la centrale détermine :

.que); -

Ceci exphque que dés les débuts J

sances trés . élevées dans le
domaine des hyperfréquences.
Cette recherche a conduit 4 la réa-
lisation dé tubes spéciaux a I’émis-
sion tels que les magnétrons et a
la réception : klystrons, puis tubes

En outre, cette centrale doit
fournir le « point » sous la forme
« longitude et latitude ».

Le principe simplifié de base de
Pensemble est le suivant :

1° Des accélérométres Ay et Ag
sont placés sur la plate-forme,
leurs axes étant respectivement
paralléles aux axes Np et Ep du

L’asservissement de stabilisation’
fonctionnant convenablement, ces
axes doivent rester horizontaux et
les signaux accélérométriques cor-
respondants _ne seront pas pertur
bés par le champ de gravitation -
ambiant.

2° A partir des signaux accélé-
rométriques ainsi obtenus, le cal-

a) le « point » (longitude et lati-

b) les composantes wy, wg, w,,,

:3° Des _gyroscopes Gy, Gy, G
montes sur la plate—forme ont
leurs. axes respectivement parallé-
les aux axes Vp, Np, Ep, du trié-
dre de ladite plate-forme. Les
moteurs-couples de ces gyrosco-
pes reoivent des signaux propor-
tionnels aux-composantes wy, Wy,
wyg, afin que la condition « préces-
sion plate-forme = « précession du
triédre géographique local » soit
réalisée. .

L'onentatlon initiale  (ou
«érection ») de la plate-forme
étant correcte, nous sommes alors

certains de conserver une plate- |
- forme' onentee, en toute mdepen-,

dance des mouvements de I'avion
qui la supporte.

Un tel dispositif est donc sxmul—

— un repére de verticale (pms—
que Vp est asservi & la verticale);
- un repére de cap (puisque Np
est asservi au- Nord géographi‘-

— un indicateur de ¢pomtn, de

la longitude du lieu de la centrale.

Cependant, pour étre complet et |
pour tenir compte de la gravita-
tion, le systéme qm vient d’etre

. suspension «3 axes»;

succinctement décrit doit gé ‘éra—
lement étre assisté par un disposi-
tif lui fournissant Psititude; d’ou,
chaine de calcul“supplémentaire.

Et I’on arrive ainsi 4 ce qui a été

appele « centrales & inertie assis-
1ées »,

En fait,, cette assistance inter-

vient généralement aussi dans. des
domaines autres que celui de Palti-
tude. Si I'on examine 1’évolution

des erreurs susceptibles d’interve-
" nir sur une plate-forme a inertie,

on s’apergoit en effet, que ces
erreurs risquent de¢ devenir prohi-
bitives dans le cas d’un déplace-
ment vertical (ou ascensionnel’
rapide).et dans le cas d'une navi-

gation de trés longue durée.

On a donc cherche 4 ameéliorer
cet état de fait en « assistant» la
centrale par des dispositifs exté-

rieurs ‘susceptibles de parfaire la |

précision.,

C’est ainsi que l'on uulise géné--

ralemont L
— une aide altimétrique suppri-

.‘mant la divergence des erreurs
verticales (nous I’avons dit) par
" correction permanente de Ialti-
~ tude « inertielle »;
~ une aide tachymétrique, issue
d’un anémométre-badin corrigé ou -

d’un radar-doppler, assurant une

-correction de la vitesse indiquée et
on amortissement des osclllanons :

d’erreur,
— un recalage de la centrale par

.mesures- extérieures du « point »,

de la position, généralement effec-
tuées a Paide des stations de radio-
navigation au sol.

La tigure 1II-26 représente sché-
matiquement - une plate-forme a
nous y
retrouvons :

a)-—la plate—forme stablhsee

' proprement dite (cceur du disposi-

tif) supportant les organes détec-
teurs (notamment gyroscopes et
accélérométres,

-b) — trois- gyroscopes G1, G2,
G3, dont les axes forment un trié-

dre rectangle;

¢) — trois ‘moteurs d’assemsse-

ment M1, M2, M3, respectivement

placés sur les axes de carda.n (1),
(2) et (3); -
d) —un amplificateur Al relmnt

"Gl a M1, cet assemblage fonc—

tionnant exactement comme dans
le cas de la stabilisation « I.axe»
vue. précédemment; :

¢) —un ensemble électronique

- reliant G2 et G3 agx moteurs M2

2t M3 via les-amplificateurs A2 et

A3, mais aussi par I'intermédiaire |
~ d’un résolveur R placé sur I'axe de

cardan intérieur (1)..

R

ces dernjers |
‘m’étant pas représentés); '

Ce dermer point - nécessxte P
exphcat:on. L’axe du moteur Ml
reste paraliéle a T'axe du
cope G1 quels que soient lesévq-‘ :
lutions" du véhicule; la stabilisa-
tion autour de (1) se fait dong .

. totjours normalement. Par contre,;
" les axes des moteurs M2 et M3 ne

restent pas toujours -forcément
paralléles aux axes des gyroscopes
G2 et G3 soient valables, il est

nécessaire. de_leur faire subir, si

besoin est, une certaine correction
correspondante; C’est le réle du
dispositif electmmecamque appelé
résolveur mionté sur 'axe(1).

- La plate-forme est directement
asservie aux directions des toupies -
des gyroscopes. Les tensions
« erreur » des asservissements sont
les signaux fournis par les détec-
teurs d’écart (axe de toupie / axe
de boltier).

La précession de la plnte-forme.
est obtenue en apphqumt les cou-
ples voulus aux toupies des gyros:
copes au moyen de leur moteur 3
couple.

Dans une plat:-forme «3 axes »;
la ‘meilleure disposition des axes™
de .cardan (1, 2, 3) supportant le
plate-forme est fonction des évolu-
tions possibles du véhicule ef dela”
liberté autorisée A larticulation -

‘autour de chacun de ses axes (voir. -
" figure II-27). Les axes (1) et (3) -
- permettent en principe une liberté '

compléte; par contre, la liberté de.
P’axe (2).est toujours limitée. C

. ainsi que dans un avion ou le tan-

gage est minime, on pourra chon- o
sir : (1) = axe de lacet; (2) = axe -
de tangage; (3) = axe .de roulis :

L’articulation _est “en position - a

idéale lorsque I’avion vole hori-:
zontalement. Mais le fonctxonne- '
ment devient de plus en plus déli-

~ cat au fur et & iesure que Pangle

formé par la direction de Paxe du

. cardan intérieur avec la direction

de ’axe du cardan extérieur différe
de 90° (angle entre axes 1 et-3).

Cet inconvénient interdit Putili-~

“sation d’une stabilisation ‘<3

axes» a bord d’un véhicule sus-
ceptible d’effectuer des évolutions -
rapldes et importantes; or, Clest
preclsement souvent le- cas d’un
avion. On a donc tourné la dxfﬁ

" culté en créant'la suspensxon Ou
: a.rUculaUOn dlte « 4 axes »o T

Pour cels, on a ajoute un trol—
siéme anneau porteur (AP), donc
un quatriéme- axe de- cardan,
aatour d’une . stabilisation « 3
axes »; voir figure ITI-28. i

Sur ’axe (2), est montz un

-organe de calcul C fournissant un
".signal S qui s’annule lorsque Pex- -
plate-forme « 3 axes » est en posi- .




tion ideab, c’est—i—due Jnrsque les
-axes (1) et (3) sont orthogonaux.

Enfin, P’anneau - extérieur AP

d’axe (A) est soumis au couple
cofrectif d’un-moteur M placé sur
‘In structure porteuse du véhicule,
moteur- alimenté par le signal S
Zprés amphﬁcatmn adéquate par

D’autre part, il va sans d!re.~

— que ’ex-plate-forme « 3 axes »
fonctionne éxactement comme
nous “1’avons expose preoédem
ment

—que les elements d’asserv;ug—
ment se rapportant & la stabilisa-
tion normale « 3 axes » de la figure

III-26, n’ént pas été reptésantés ,
g | de fagon continue autour d’un axe
vertical pour explorer tout I'ho-

S == que Ie ’foncuonnement de
Pensemble dit'« 4 axes » est tel que

I'annesu extérieur AP prend sim-

‘ plement la - positidn angulaire

requise. pour faire fonctionner la .
p!ate-forme «3 ‘axes» dans la

- configuration idéale, c’est-d-dire
. dang’ d’excellentes conditions, En
_href, il s’agit donc bien-d'une sta:

-bilisation de la plate-forme dans -
les trois axes de 'espace schémati-

- ¢és sur les figures III-25 ou 26,
" mmais -avec: une suspension,.une
arliculaﬁom 4 quatre axes. :
<~ Notre -exposé progressif étant
‘ termmé il-est bon de préciser que
* toutes les plates-formes & inertie

monteeswavmnssontdutypeh :

:4 ues-

" RADAR A IMPULSIONS

2

Ce sont les plus clasanues etles
plus répandus, destinés aux gran-
des. portees. s rient :

-~ "= Un émetteur, équipé dun
magnétron pouvant délivrer en

crété  des puissances allant de.

- 10kW & plusieurs milliers & des

fréquences de Pordre de 3000 2
30 000 MHz; le déclenchement de
Pimpulsion s’eﬁ'ectue 4 Paide d'un
modulateur qui fourmt des impul-
sions de 0,2 & 2 us & Ia cadence de
500 & 5 000 par seoonde suivant la

portée;
‘= Une antenne reliée 4 I'émet- -

teur par l’intermédiaire de guides
- d’ondes; la directivité de ’antenne
est élevée dans les deux d;rectxons,
-ou*bien dans une seule; dans ce

dernier cas, on observe une tran- -

che vemcalﬁ du ciel, comme c'est
le cas pour'l

lance d’aéroqlrome

A la réception, on utilise pres- .

que_ toujours . la ‘méme antenne
. qu'd Pémission que Fon commute
dei’émettw au récepteur & 'aide
‘detubesdnplexeurs.

es radars de surveil-

.. =Un réeeptwrdu type superhé-

| térodyne & trés grand gain et &

large bande; aprés détection, les
signaux regus sont envoyés- sur un
tube cathodique. : '

Dans le systéme le plus anclen,)
on déclenche la balayage 4 I'ins-
tant du départ de 'impulsion et on

enregistre I’écho (Fig. III-14);

Péveluation du temps t sur Pécran
permet de déduire la distance de
Pobstacle; chaque microseconde
représente une distance de 150 m
(car Ponde parcourf, Paller plus le
retour).

Dans le cas de rl’alde a la navi-
gation aérienne, I’antenne tourne

rizon et, dans ce cas, le balayage

~dutubepmducentxeen&cn

vant -une série de rayons qui cor-
respondent 4 toute la série des
directions autour du radar; -on
peut ainsi tracer- le «panorama
radar »,

Sur un aérodrome, on percevra

les échos des différents avions qui - 1

se trouvent dans la région..

ELIMINATION
DES ECHOS FIXBS

N

" Les ondes électromasneuqucs

| se réfléchissent parfaitement bien

sur les surfaces metalhques et par-
tiellement sur les mauvais conduc-
teurs; néanmoins lorsqu'on «ex-

plore » autour du radar, on pergoit -

des échos sur les maisons, les che-
minées d’usine, les montagnes, et
si on veut suivre tout spécialement
un mobile, on.constate que sou-
vent son écho est « noyé » dans les
échos fixes; c’est pourquoi sur les
radars d’aérodromes, il est néces-
saire de disposer d’un systéme qui
permette d’éliminer & volonté les

“échos sur les obstacles fixes. On y
| parvient en utilisant I’effet Dop-

pler-Fizeau qui fait apparaitre,
dans le cas de la réflexion sur un

- obstacle fixe, une fréquence d’au-

tant plus différente de celle de
Ponde incidente que la vitesse de
Pobstacie est élevée, La sépara-
tion entre les échos d’obstacles
fixes et mobiles s'effectue & I’aide
d'un filtre spécial qui ne laisse pas-
ser que ces derniers échos

Ce systéme est partlcuhmment :
mtérassant dans les radars d’aide
a Patterrissage (G.C.A.) ol I'écho
de 'avion, au moment de I’appro-
che de Ia piste, risque de se .

canfondre avec. les échos fixes du -

paysage
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POURSUITE
 AUTOMATIQUE

1} peut etre utile pour le rada-

riste qui surveille une  région |

autour de I'aérodrome, de surveil-
Jler tout-spécialement le vol d’un
-avion. Pour cela, il arréte la sur-
veillance' panoramique et cale
Janténne sur Pécho désiré, puis il
‘passe ep «'poursuite’' automatique »

pour smvre Tavion, ¢

-Le pnnc1pe de cette méthode est
le suivant: si l’on peut par
commutatloh (ou tout autre pro-
‘cédé) produire deux faisceaux qu1
occupent successivement leg posi-
‘tions « gauche » et « droite » de la
figure OI-1%; on comstate qu’un
avion plagé dans la'direction OA
produita>dés échos de méme
.amplitude,.tandis que si Pavion est
placé dans: la direction OB il pro-
duira dés éclios d’amplitudes diffé-
‘rentes (au mosment de la commuta-
tion, ung petite tension permet de

) decaler ks deux _échos). Un sys-
téme de servomécanisme permet
d'utiliser 1a différence d’amplitude
comme tension d’erreur pour
recentrer les faisceaux et conser-

“wer I'égalité des échos : si avion

se déplace, l’nntemw suit sa direc- -

uoni .

* Jusqu’ici, nous avons supposé
qu'il s’agissait de radars. installés
au sol, soit ‘4 longue portée (pour
surveillance de zones), s0it & por-
tée moindre (pour laide 4 Patter-
rissage au G.C.A.). Mais, nous
avons aussi les radars « empar-
qués », c’est-d-dire installés a bord
.des_ avions; ils portent générale-
ment le nom de « radar météo » et
sont notamment utilisés pour
détecter 4 une distance suffisante
- les importantes masses nuageuses
‘et plus spécialement les « cumulo-
nimbus » particuliérement dange-
reux pour la navigation aérienne.

RADAR — DOPPLER

"™l s’agit d’un appareillage des-
tiné a mesurer .la vitesse réefle
d’un avion. par rapport au. sol.
Nous avons respecté cette appella-
tion de « radar-doppler » devenue
trés usuelle, et nous avons classé
‘ce matériel dans ce paragraphe

réservé aux radars.. Néanmoins, |
nous nous empressons de dire que |

‘cette: terminologie, bien

gu’acceptée et adoptée de toutes |
parts. n’est pas tout a fait correcte; }
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_constituée d’un train d’im

: d’xmpulsmns décalées d’

' en tout cas, le principe mis en -
cuvre est trés différent de celui du

radar conventionnel.

En effet, comme nous I’avons

vu, le radar est un systemara;{xoé~ ‘

lectrique avec lequel onb,, oduit.
une émission de micro-ordes-diri-
gées qui reviennent ensmte & leur
point de départ . (ante@

réflexion sur un ou:’
« obstacles » éventuelle

le récepteur recueille :

séparant le radar de :
réfléchissant; on obtient
indications,sur la positi
tance, de ces obstatle
avions). C’est aussi ce principe qui
est mis en ceuvre dansiles
radio-sondes-radars vues au para—

1 sgraphe 6.

Pour le radar-d ler, 1! ous |-
wp »& . appliqué 4 un convertisseur « fré- |

faut remplacer l’emlssxon en
impulsions . par une émission
continue; 1'onde réfléchie permet
alors, par exploitation de Peffet
Doppler, de déterminer la vitesse
de déplacement de I’obstacle, ou
bien, si le radar-doppler est monté

_sur un-mobile, de déterminer la
vitesse de ce mobile par rapport a -

.un obstacle,” Voyons cela de plus
preés..et. rappelons bnevement ce

~ qu’est Peffet Doppler.
1l exists une relation bien définie |

entre la fréquence des ondes émi-
ses par une source mobile et la
vitesse de déplacement de cette
source. Chacun de nous a pu
entendre la siréne d’une
locomotive lancée 4 grande vitesse

et passant prés de soi : la tonalité |

du sifflement semble varier au fur
et 2 mesure du dEplacement. Pour-
tant la fréquence de la siréne ne

- varie pas, c’est la frequenee appa-

rente du, son regu qui varie. Ce

" phénoméne valable pour les ondes

sonores l'est aussi pour les ondes
£lectromagnétiques; en outre, le

- phénoméne est réversible, c'est-

a-dire que la source peut étre fixe
et Tobstacle mobile.

Ces phénomeénes sont d’autant

plus importants et sensibles que la |

fréqiience de 'onde émise est plus
élevée et que la vitesse du ‘mobile
est grande. .

Dans tous les.cas, la ﬁ'equence
différentielle apparente (ou- fré-
quence Doppler) est ‘proportion-
nelle & la vitesse radiale du
mobile, et c’est ce qui nous imté-
resse ici.

Dans l'exemple donné précé-
demment, remplagons ' la
locomotive par un avion, et la
siréne par un émetteur de micro-

ondes: - prodmsant un slgnal

continu.de-fréquence Fo rayonné -
par une antenne directionnelle. Si .

la faisceau (mobile, pmsqu ’issu de
Pavion) se heurte 4 une « cible », &
un obstacle, 4 un point fixe (au

sol), une partie du signal est réflé- -

chie et-est captee par une antenne
réceptrice voisine (ou par la méme

antenne, mais avec duplexeur) Le

signal recu est alors appliqué 4 un
circuit mélangeur; dans ce dernier,

1a fréquence Fr de "onde réfléchie

est comparée & la frequence Fo du
signal direct provenant de I’ém
teur.

It se "produit donc dans le

miélangeur un phénoméne de bat-

tement entre Fo et Fr, générant un
nouveau signal dont la fréquence
est égale A la-différence éntre Fo
et Fr. Cetie fréquence différen-

tielle est alors proportionnelle 4 1a -
_vitesse radiale du moblle, c’est-
«a—du'e de-Pavion. - s

- Ce s:gnal est amplifié, puis

quence/tension » et & un compteur

analogique. Le convertisseur pro-

duit un courant dont Pamplitude
est proportionnelle a la fréquence
du signal, ¢’est-a-dire finalement a
la vitesse de ’avion. On peut ainsi
obtenir des lectures de vitesse pré-
cises 2 1 ou 2 %. :

Une remarque en passant.: nous :
avons dit que le procédé était faci- -
/ lement réversible; si I ‘
“est fixe et la «cible» moblle, le

fonctionnement est le méme, et

c’est le principe exploité dans les
. cinémométres de contrdle routier

pour 1a mesure instantanée de la
vitesse des automoblles

§ 10. —ﬁANSi’ONDEUR’
'ET ALTICODEUR

Les vols dans les zones termina- |

les -encombides des aérodromes
nécessitent un positionnement

‘exact et'rapide de la part du pilote,

et une localisation instantanée par
I'organisme de « Contréle».
L’équipement D.M.E..(vu au § 8)
est en cela d’un grand secours
pour sider le pilote dans-son tra-
va.ll :

Quant a l’orgamsme de
« Contrdle », il peut étre aidé a son
tour par un apparexl appelé trans-

pondeur monté a bord des avions.
Le transpondeur est un dérivé -

de TLF.F. militaire (Identification
Friend or Foe;
tification « ami» ou « ennemi »).
Cet ‘appareil est destiné, en acco-

lant une « marque » particuliére a -
| Pécho de Pavion sur 'écran-radar, -

a’'rendre cet-avion plus particulié-

rement visible pour le contrle.

appareillage

c’est-d-dire iden- |

‘Il'y a donc simplification du'tra-

vail tant pour les contrdleurs que -
pour les pilotes, et ‘diminution du
risque d’erreur d’mtcrpretaﬂon sur
I’écran-radar." La cir¢ulatlon
dériénhe aux.abords des aérodro-
més'devient plus fluide, et des faci-
lités Fapproche sont généralement
dccotddes de préférence - aux
avions équipés d’un transpondeur.

Le principe général d’un trans-
pcﬁdeﬁr peut ‘exposer de 1a facon
sué’cmete suivante :

“Un radar secondaire, couplé an
fadir primaire, émet une « interro-
gatton“» composée de deux unpul—
StoAS. ‘espacées de 8 micro-
secondes. Le transpondeur de
bord régoit cette interrogatian, la
transforme en fondtion du- code
affichié-au tablean de bord et indi-
qué par le contrdleur; le transpon-
déur rénvoie (2 us aprés la récep-
tmn de Pinterrogation) un -train

‘ d’lmputslons ‘dont la durée totale

est de 20,3 us; puis 3,35 us aprés,

une’ autre impulsion d’identifica:

tion lorsque le pilote (a'la:
demande du controleur) appuie
sur le bouton marqué « Identifica-

- tion ». Cette identification, surune =
seule et bréve pression du pilote -

sur le bouton, dure 20 secondes.

" Afin que I’avion ne réponde seu-

lement qu’au passage du lobe prin-

cipal de rayonnement de I'anten-
ne-radar, un signal est édiis en .

perinanence pdr une:' au{re o
antenne, omnidirectionnelic celle-.
la. Le transpondeur ne: g
alors que dans le cas ol les deux -
impulsions d'interrogation- sont -
plus puissantes que le slgnalomm
ditectionnel. - cT
Sur Iécran-radar, l’operatem- o
voit 4 c6té de Pécho de Pavion

{transmis par le radar pnmmfe), T

un signal ressemblant an

signe = (égal); ce signal devientun "~

seul trait epmsencasd’:dentlﬁ -
tion.

- L’écho des aviong dont letrans-
pondeur est codé d’une fagon dif-
férente- du code - affiché par le
controlem' au sol, .apparait souli-
gné d’un simple tiret. ‘Celui. des

"-avions - codés. 7700 (code. de.
détresse).est sbuligné d’un signe =, .

mais’ beauconp plus gras que le

. signal normal.

‘Le controlem au sol a donc,
d’un seitl - coup: d’eeil, une vue de
tous les avions qui l'intéressent.
Les appareils nécessitant une sur-
veillance ou une: procédire pam
culiére se‘détachent d’une maniére

~ dlfferente sur Pécran.

Les organismes-de Contréle ont

égalementbesctmdeconnartreen -

permanence le niveau de vol des.

avions se’ trouvantdans lexir zone, -




Pour cela, on utilise le transpon-
deur normal et on lui demande de
répondre A une interrogation sup-
plémentaire.

La boite de commande est alors
sélectionnée sur le mode A + C [A
(Alpha) = position; C (Charlie) =
altitude]. Le codageC, au lieu
d’étre affiché par le pilote, est
effectué par un altimétre qui le
change tous les 100 pieds.

*L’interrogation ressemble a
celle dont Pexposé a été fait précé-
demment; mais elle dure’ 21 us.
Elle suit Pinterrogation de posi-
tion. La réponse codée dure
20,3 us, 4,3 us aprés une impul-
sion d’identification. .

Sur ’écran-radar, le contréleur
voit alors en clair le niveau de Vol
indiqué a 100 pieds prés; il dis-
pose aussi, en lecture directe, de
Pindicatif de ’appareil concerné.

Avec de tels instruments, le rap-
port de position devient superflu;
en outre, erreur éventuelle d’alti-
tude devient décelable par le
contrdleur qui peut alors, le cas
échéant, la signaler au pilote.

LORAN -
CONSOL -
DECCA

Les trois systémes de radionavi-
gation faisant l'objet de ce titre
sont utilisés pour la navigation a
grande distance, disons de I'ordre
de 1000 km, voire davantage.

Le systéme Consol utilise trois
antennes verticales situées dans un
" ‘méme plan vertical, les antennes
latérales étant alimentées en phase
ou en opposition avec I'antenne
centrale. On constate que le dia-
gramme directif prend [Paspect
d’une rosace & plusieurs folioles;
mais lorsqu’on inverse les phases
des antennes latérales, la rosace se
modifie: & Pemplacement des
maxima, on trouve un axe de zéro,
et inversement (Fig.III-16).
L'émission s'effectue en télégra-
phie : sur P'une des rosaces, on
émet des points; sur I'autre qui lui
succeéde, des traits. Suivant que le
pilote entend les uns plus forts que
les autres, ou les deux signaux
égaux, il sait s’il se trouve sur un
quelconque axe tel que D (D,
D,, D,, etc.; Fig.III-17) ou sur
le cbté de cet axe. En fait, il lui
suffit de percevoir D’égalité de
réception pour suivre I’axe prévu.

Il existe plusieurs stations
Consol en Europe pour la naviga-
tion transatlantique, en particulier
& Plonéis, prés de Quimper.

Le réseau Consol utilise des fré-
quences comprises entre 195 et
405 kHz.

Fig. Il — 19

Le Laran est un procédé qui uti-
lise ’émission en impulsions; le
principe est le suivant: si deux
stations émettent au méme instant
une impulsion, 1’avion les recevra
décalées I'une par rapport a I'autre
(sauf s'il est & égale distance des
deux stations) et le lieu géométri-
que des points qui.regoivent les
impulsions avec un méme déca-
lage dans le temps est une hyper-
bole (Fig. I1I-18). On peut donc,
sur une carte, tracer les hyperbo-
les correspondant & toute une série
de retards déterminés. Si 'on uti-
lise deux autres stations, on déter-
minera une autre famille d’hyper-
boles et le pilote peut ainsi
déterminer sa position d’aprés la
lecture des retards sur chacune des
deux familles de Loran.

Ce procédé a fait I'objet de
divers perfectionnements connus
sous le nom de Loran standard
(ou Loran A) et le Loran basse
fréquence (ou Loran C). Le Loran
est actuellement utilisé sur un
grand nombre de parcours aériens
d’Europe, d’Amérique et d’Orient.

Le reseau Loran utilise des fré-
quences de la bande 1,9 MHz.

Dans beaucoup d’équipements,
les impulsions regues par le récep-
teur sont appliquées a un tube
cathodique qui permet la nette

. séparation de I’onde réfléchie et de

Ponde directe et, par conséquent,
donne la possibilité d’utiliser le
systéme A trés grande distance
dans de bonnes conditions (méme
en propagation de nuit ou la géne
produite par ’onde réfléchie sur
’onde directe est bien connue).

Un autre systéme de radionavi-
gation, souvent classé dans les
systémes pour moyenne distance,
est le procédé DECCA. Il est
d’origine anglaise et son nom (tout
au moins) est bien connu, car le
procédé fut utilisé avec succés
pour le débarquement en 1944 en
Normandie.

Le systéme DECCA est appa-
renté au procédé Loran en ce sens
qu'il utilise, lui aussi, le systéme
de navigation hyperbolique; mais
les fréquences émises sont plus
élevées et les impulsions plus
courtes. Le récepteur est équipé
d’un systéme a cadran qui permet
de compter les hyperboles, Iai-
guille faisant un tour lorsque la
différence de phase augmente de
2 n. En combinant la réception sur

cadran de deux familles d’hyper-

boles, le pilote lit directement son
emplacement sur les cartes spécia-
les.

Ce systéme a une précision éle-
vée de 'ordre de 30 m de jour et
100 m de nuit (a courte distance).

La figure III-19 rriontre la zone
de couverture DECCA pour I'Eu-
rope Occidentale.

Examinons ce procédé avec un
peu plus de détails.

Dans ce systéme, on compare
les phases des ondes entretenues
regues de deux stations synchroni-
sées, en ondes longues.

Une chaine Decca comprend
généralement une station émet-
trice principale et trois stations
asservies produisant trois réseaux
d’hyperboles, repérés par les cou-
leurs conventionnelles rouge, vert
et violet. :

Comme il serait impossible de
séparer dans un récepteur des
ondes entretenues de fréquences
égales, les différentes stations
émettent des ondes dont les fré-
quences sont des multiples entiers
d’'une méme fréquence de base;
dans chaque station asservie, cette
fréquence de base est fournie par
un récepteur démultiplicateur
recevant 1’émission de la station
principale.

(suite page 137)
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Dans le récepteur de bord, les
deux ondes a comparer sont, par
des opérations de division ou de
multiplication, ramenées & une
méme fréquence dite de comparai-
son. Plus cette fréquence de
comparaison est élevée, plus faible
est la distance séparant deux
hyperboles successives de méme
différence de phase et la précision
plus grande.

Comme a une méme différence
de phase correspond un grand
nombre d’hyperboles, un procédé
d’identification de celles-ci a été
réalisé. Il consiste a remplacer
périodiquement les fréquences
émises par des fréquences plus
basses, c’est-a-dire a substituer au
réseau normal d’hyperboles un
réseau beaucoup plus écarté. Une
comparaison des lignes de posi-
tions possibles dans les deux
réseaux permet de lever le doute
en ce qui concerne la position
dans la zone séparée par deux
hyperboles du réseau écarté. Le
dégrossissage de zone doit étre
effectué par un autre procédé de
navigation.

La fréquence de base est de
14 kHz environ; les fréquences
des émetteurs s’échelonnent de
70 kHz a 129 kHz.

La portée, qui est de I'ordre de
240 milles, peut atteindre plus du
double avec une précision, de jour,
de Pordre de 1 000 m a 300 milles.
La nuit, la précision est moins
grande; des variations apparais-
sent a grande distance en particu-
lier.

Le relief peut avoir aussi une in-
fluence et apporter des perturba-
tions dont il faut tenir compte.

Dans ce but, des corrections
sont indiquées sur les cartes spé-

ciales éditées par la Société "

Decca.

‘Pour I’ytilisation de ses appa-
reils en navigation aérienne, cette
Société a été conduite.a étudier
enregistrement continu de la
route suivie. C’est ce' qui a été réa-
lisé a 1’aide d’un traceur de route
que Pon a appelé aussi «flight
log ». S

Ce systéme bénéficie de perfec-
tionnements apportés au cours
d’une exploitation déja longue qui
en garantit la sécurité et d’une in-
frastructure en constant dévelop-
pement.

A la premiére chaine d’émission
de la Tamise, ont succédé dans les
iles britanniques, une chaine en
Ecosse et une autre en Cornouail-
les.

La couverture du nord de Eu-
rope occidentale a été complétée
par la mise en service d’'une chaine
au Danemark et d’une chaine en
Allemagne.

Enfin, en France, une chaine a
!

- . .
été érigée avec la station princi-
pale prés de Montlugon, les sta-
tions asservies au voisinage de

“Tours (rouge), Chalon-sur-Sadne

{verte), Aurillac (violette).

Quelles satisfactions peuvent
apporter ces moyens de radionavi-
gation a longue et moyenne dis-
tances? En d’autres termes, quels
sont leurs avantages et leurs in-
convénients?

A grande distance, le LORAN
est intéressant; mais aux inconve-
nients déja cités, il faut ajouter le
travail de lecture sur ’écran oscil-
loscopique exigeant plusieurs
minutes et qui est une charge non
négligeable pour le navigateur.

Le CONSOL est également in-
téressant; mais il a contre lui, par
rapport aux grandes vitesses des
avions, la durée de la période de
rotation ne permettant d’effectuer
qu’une mesure en 40 secondes.

A moyenne distance, le
DECCA offre, nous ’avons vu,
outre une infrastructure impor-
tante, I’avantage de son traceur de
route. Mais il a contre lui, pour les
parcours terrestres, les influences
qu’il subit de la part du relief du
sol.

Il présente aussi cet inconvé-
nient qui est ’'ambiguité de posi-
tion. Le systéme d’identification
des « channels » ne léve que par-
tiellement cette . ambiguité, puis-
qu’il se contente de définir des
groupes de 18 a 30 « channels »
(suivant le réseau), la largeur de
ces «gsuper-channels » correspon-
dant 4 la fréquence de 14 kHz
(soit 10,7 km) — largeur mesurée
sur I'axe focal. Ainsi, plusieurs
avions espacés l'un de [lautre
d’une dizaine de kilométres sur un
axe focal peuvent enregistrer les
mémes indications sur leurs appa-
reils de bord, sans aucune possibi-
litt de lever cette ambiguité de

position.

Certes, ’ambiguité n’existe pas,
si certaings. conditions sont rem-
plies, en particulier si I’avion a
pris le départ a Iintérieur d’une
chaine DECCA. Mais un avion
venant de Pextérieur dans une
chaine DECCA ne peut lutiliser

‘sans crainte d’erreur que s’il

connait, par un procédé différent,
sa position précise & quelques
kilométres prés.

Pour en terminer avec la radio-
navigation a grande distance,
disons que présentement, on fonde
de grands espoirs aux U.S.A. sur
yn nouvead®mode de navigation 4
ondes ultra-longues, dit « Systéme
Oméga », qui donne des portées
extraordinaires a un nouvel appa-
reil récepteur de radionavigation,
si bien qu’il suffirait d’un nombre
trés réduit d’émetteurs...

(d suivre)
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