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SUR UN PROCEDE DE GUIDAGE DES AVIONS

par M. BIOT,

Ingénieur civil des Mines, Ingénicur électricien U, 1. Lv.

SOMMAIRE. — Le procédé permet, non pas un guidage proprement dit, mais le
repérage de la position d’'un avion par la connaiSSance exacte du chemin
parcouru.

Pour cela on crée sur le trajet de 1'avion une zone d’mterterences entre
deux émissions synchronés; on ajoute au récepteur de 'avion un « ¢omp-
teur » qui enregistre le nombre de maximums et de minimums successifs;
connaissant la longueur d’onde, on en déduit le parcours fait.

Plusienrs variantes &’ annh(‘ahon sont décrites.

Principe. — Cousidérons deux émelieurs A et B d’ondes entre-
tenues de pulsations respectives o, et », se propageant dans un
milien homogene, et soit G un réceptéur situé entre A et B, a des
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Fig. 1.

distances 7, et r, des émetteurs. La grandeur instantanée du champ
en G est de la torme
7y

E=A Slnuq(t- 7‘—>—i—B sin w2<t —_ —>
Y Va

ot v, et v, figtrent les vitesses moyennes de phase des ondes
_ hertziennes. Ces vitesses peuvent étre fonclion de r, et de r,.

Supposons que les amplitudes des deux champs sotent égales. —
Dans ce cas I'énergie regue est proportionnelle au carré de
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Considérons le lieu des zéros d’énergie.
Ces lignes sont données par les équations
AY

w, —+ tog 1 T g T'atlg
| (= ———)L——— AL )= ke,
) \ 2 4 vy -+ vy B ~
° ' fw — \l I/ re, Tobdy ) 1
(2) (—= )3 { ) = <m+—§>n.

Introduisons les fréquences ef des longucurs d'onde moyennes en

posant. : _
o= 0Q— o =2x(F— /)
o, = Q@+ o = 2x(F + f)

. Uy Dy
A == — = LR ——
fx Wy
Vs Uy ’
'}\2 o= — == ‘27‘: e o -
/2 Wy

Les équations (1) et (2) deviennent :
< 1 7y Te . R
Mg (i) =

) 1 /r rs 1 |
~f=g (- 5) =% (»+7)

On obtient ainsi un réscau de courbes se confondant sensiblement
avec un réseau d'ellipses et d’hyperboles homofocales lorsque o,
differe peu de o,. Les ellipses s'agrandissent avec une vitesse consi-.
dérable en donnant licu au champ de haute fréquence. Par conlre,
les hyperboles ne balayent ’espace en allant de B vers A que si o,
est différent de w,.

Nous supposerons dans la suile que les émetteurs A et B ont

rigoureusement méme fréquence
2re

A
ce que I'on peut réaliser pratiquement en relayant une des deux

émissions.
Les résultats trouvés ci-dessus doivent alors étre particularisés

comme suit : les vitesses v, et v, sont toujours les vitesses moyennes

W = Wy, = Q =
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de phaseé des deux ondes le long des distances », et r. et I'équa-
tion (2) peut s’écrire puisque o, = v, = @

r r k

LR T AR |

Vg 4 Q ) o
Si vy et v, me varient pas dans le temps, les courbes ainsi définies

sont fixes. Ce sont des hyperboles si v, = v, = C*. la distance de

. . ' R . A
deux neeuds conséculifs vaut tres approximativement 5

Repérage des avions. — Vovons comment on peut appliquer ces
considérations au repérage hertzien & la surface de Ja terre.

1° Nous avons considéré des champs d’ampliludes égales dans’ le
plan de symétrie. En réalité, clies varient un peu plus mpldement

1
que — et les zéros d'énergie sont remplacés par des minima.-
”

Si la réception se fait avec circuit détecteur, l1mp]nude per(;ue
sera la moyenue du carré de la somme des champs.

(h,\—l— b,}) = K, +|‘4‘s -+ ZbAhB. R : "
La différence de deux amplitudes conséculives maxima el minima
vaut, en négligeant la variation de grandeur des champs sur la

distance d, un quart de longueur d’onde.
(Fy o Bp)2 — (Er = Ep)2 = 4E,Ex.
Cette différence d’amplitude est donc sensiblement constante a
une distance suffisante des émetteurs. Supposons par exemple le

récepteur C situé sur AB & une distance = de A. Si.les champs
obéissent & la loi hyperbolique, la différence d’amplitude est :

_ K
byl = —————
? xAB — )
AB 4
pour r=— BBy = _:_IS.
- AB?
' 4
pour s=22  pE.= X 2K
4 3 Bat
On voit donc qu’entre les poinis
r=2 e

4

la variation de la dlffétence des amplltudes est de 'ordre de 30 0/0

seulement.
2° Pour certaines gnmmes de longueur d’onde (ondes longues), il
est possible de remplacer le plan de syméirie des ondes envisagé
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plus haut, par une portion plus ou moins vaste du Géoide. Dans ces
conditions, les minima sont situés sur des courbes sensiblement
confondues avec des hyperboles géodésiques.

Remarquons que les vilesses moyennes de phase v, et v ainsi que
I'intensité du champ, élant influencées par la nature du sol, les posi-
tions et les grandeurs des minima s'écarleront dans une certaine
mesure des leeurs théoriques.

Généralisation. — On voit de suite une application de ces consi-
dérations au repérage hertzien. Un tel systeme de deux antennes
placé sur un radio-alignement permettrait, par simple compiage des
minima, de conneitre & chaque instant la distance avec une grande
précision. Mais on peut donner & la méthode une application beau-
coup plus vaste.

Considérons en effet, deux groupes d'émetteurs AB, CD de lon-
gueur d’onde A, et A,. Si les directions AB, CD sont sensiblement
perpendiculaires, nous créons un systeme croisé de lignes nodales.

Nous pouvons attribuer a chaque ]igne de ces deux groupes des
numélos d’ordre m,, m,, et créer ainsi un systéme de coordonnées
univoque. Un mobile qui parviendrait & compter aloebrlquement le
nombre de lignes nodales traversées dans chaque groupe, connai-
trait & chaque instant ses coordonnées. Nous allons voir comment
on peut, d’'une manjere simple, déterminer le sens du déplacement.
La position se déduirail immédiatement de I'inspection d'unc carte
dont le canevas serait précisément conslilué par les lignes nodales
avec leur numéro d’ordre. Si-ces lignes subissaient une defoxmatlon
périodique connye dans le lemps, il suffirait évidemment de dressey
plusieurs cartes pour différentes heures.

Procéié de comptage. — Voici maintenant un procédé qui permet-
trait de réaliser le complage des neeuds en lenant compte du sens
du déplacement. :

Considérons les deux émetteurs A et B. Si B fonctionne comme
relais vis-d-vis de A, ils sont rigoureusement synchrones. Il peut
exisler un certain déphasage ¢ entre I'onde regue par B et celle
réémise. Emetlons un train d'onde B, pendant 1,30 de seconde par
exemple avec ce déphasage ¢, pendant le 130 de seconde suivant,
émeltons un nouveau train B, déphasé de ¢—4-120° et enfin pen-
dant le 1/30 de seconde suivant un troisidme train déphasé de
o -+ 240°.  Si nous modulons chacune de ces émissions a des fré-
quences respectives f,/,f;, nous créons dans l'espace trois systemes
de lignes nodales caractérisé chacun par upe fréquence de modula-
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fion et se répétant tous les dixiemes de seconde. Ces trois systemes
sont décalés 'un par rapport & U'anfre d'ype distance quj, sur la
o A
419

o0 AT SR, D,
arorre Ab, d pour vateur ;o —0-

Le récepteur d'un iype guelconque me comporte de dispositif
spéeial qu'apres Détage basse fréguence. le couranl de sortie e
celui-ci est en effet composé d'un courant continu et de trois cou-
rants alternalifs de fréquences respectives f,/,f; durapl chacup
du 130 de seconde et dont les amplitpdes comprennent deux parties,
I'une due au terme EZx F: estla mém,e pour les trois fréquences;
laulre duc & E,Es donne lieu a trois amplitudes différentes propor-
tionnelles & ‘ '

sin ¢, sin ($-+420°, sin ($ < 2409)
ou ¢ dépend de la position par rapport aux neuds

Si nous faisons passer ces courants i lravers irois circuiss bou-
chons CiCls em série accordés sur Af,/;. nous recueillons aux
bornes de ces circuils trois tensions dont es amplitudes se com-
posent de trois parties ¢gales plus trois autres proportionnelles a

siny,  sin (4 -+ 120°) sin, {§ -+ 2400).

Faisons agir ces tensions & lravers des redresseurs (2 oxydes par
exemple) sar les trois phases d'un petit moleur synchrone. Bien que
les courants ainsi pradanils dans chaque phase soient fournis sycees-
sivement & des interyvalles de 1,30 de seconde, on peut considérer
('epond:mt que, grace & la self des bobines et A la masse de P'induit,
le champ du stator a unc forme fixe dans Vespace. 11 sc compose
d'un champ uniforme et d'un champ sinusoidal dont I’ angle de posi-
tion magnétigne par rapport au slalor, est précisément égal & 4.

Lorsque le récepleur se déplace dans les lignes nodales, le champ
uniforme qlu résulte de E B varie en grandeur, tandis que le
champ périodique tourne d'un certain angle en méme temps qu il
change d’amplitude. Seule, la rartie rotative du champ agil sor
linduit polarisé. Gelui-ci tourne de 360° magnétique dans un sens
ou dans {'autre chague fois que la diffiérence de marche des ondes
regues varie d'unc Jongueur d'oude, op eucore chaque fois que le
récepteur pussc d'upe hyperpole-d ppe aptre don) Ja disfance des
sommels vaui une demi-jongueur d'onde. Un camgpie-tours eniraing
par le moleur synchrone donnera a4 chaque instapt la variation
d’une des coordonnées. ’

On peut adjoindre an syslteme AB d'émetteyrs un second sys-
tome CD caraclérisé en princips par une apire lopgueur d'onde AB,
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et d’autres fréquences de modulation f,/./; de manitre a créer des
lignes nodales, se coupant sensiblement & angle droit. Un récepteur
accordé sur les deux longueurs d'onde, effecluant séparément la
détection de chacune des deux ondes enverra les six fréquences de
modulation obtenues 2 la sortie de I'étage B.F. dans six circuits bou-
chons accordés. Les courants redressés comme plus haut agiront sur
deux moteurs synchrones enregistrant cette fois la variation des
deux coordonnées.

Tel est le principe du procédé. ‘
* Pratiquement, il serait probablement plus commode de remplacer
les circnits bouchons par des lamelles vibrantes en résonance et
fermant le circuit d'une pile. Un procédé {rds simple permet de ne
tenir compte que de la différence d'amplitude.

Variantes. — On peut remarquer qu'il n'est pas nécessaire sous
certaines condilions, d’utiliser deux longueurs d'ondes différentes
a Ia réception, ni démeltne successivement les différents trains
d’ondes déphasées d’'un méme groupe.

Considérons en effet le gronpe AB d’émetteurs. Le champ E, et
les trois champs décalés de 120°, E,E.E,, lorsqu’ils sont recus
simullanément, donne apres déteclion, un courant moyen propor-
tionnel & o

E—2A -+ EEBI + Eng;‘Jl‘ Ez};a ~+- ?H“AAEB, -+ QILAbBE ~ ;-)EAng,
+ QEBlEBQ —+ Czbm EBa ~+ 2EB$EB3'

Les termes carrés agissent d’égale fagon sur les trois phases. Si
les modulations sont sinusoidales, le produit E, ks, par exemple
est un prociuit de sinus et donne lieu & deux composantes, de fré-
quences fi—fs, fi—fo- On peut choisir les fréquences f,fyf, de
lelle manidre qu’'aucune somme ou différence de deux d’entre elles
‘ne soit égale & I'une d’elles. Dans ces conditions sculs agissent sépa-
rément sur chacune des phases les termes

Toutefois 'émission du groupe CD sur-la méme longueur d'onde
ne pourra se- faire simultanément. Un dispositif de synchronisation
utilisant une onde auxiliaire' ou I'une des ondes principales elles-
mémes, permeltra de réaliser la périodicité el la succession des
deux €émissions sans chevauchement en les emboitant le mieux pos-
sible. Ceci semble assez facile & réaliser pratiquement 3 1'aide de
bobines tournantes ot des courants sont induits pérmdlquement el
agissent sur lémetteur aprds amplification. : -
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Au lieu d'un enregistrement par compte-tours, on peut & bord
d’un avion par exemple, utiliser le déplacement d'un petit cliché
photographique d'une carte de canevas approprié, projeté sur un
écran transparent placé devant le point de croisement de deux droites
sur 'écran indiqueratl, & chaque instant, au pilote sa position.

Il n’est ris uécessaire non plus d'utiliser quatre émetteurs ; trois
suffisent pir exemple ABD. D’ailleurs il est possible de créer un
radio-alignement sans complivalion nouvelle el, par conséquent,
avec unc seule lopngueur donde en utilisant les fréquences
fi=f, do D'émetteur et f,+ f; de DI'émetteur D. Celles-ci
agissent sur deux Jlames en résonance dont les ampliludes de
vibration in liquent la situalion par rapport & l'alignement.

En ce qui concerne les brouillages, on peut dire que ceux-ci sont
peu probables, car il faudrait la réalisation simultanée de la lon-
gueur d'onde et de la fréquence de modulation.

On peut admeltre une précision de I'ordre du cinquit¢me de la
distance des neceuds, soit de 100 m. pour one longueur d’onde de
1.000 m. '

M. Bior
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