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Récepteur indicateur numérique électronigue pour

gsystéme de radionavigation.

L'invention concerne les appareils radioélectriques
de mesure de déphasages, et plus particuliérement, les
récepteurs indicateurs numériques électroniques pour
systémes de radionavigation du genre de ceux dits
"Navigateurs Decca®.

Ia présente invention peut &tre appliquée & la
mesure de déphasages dans le champ déphasés d'un tel systéme
de radionavigation. A

Un récepteur indicateur pour systéme de radio-
navigation "Navigateur Decca", décrit par exemple dans
l'article de V.I. Bykov et Y.N. Nikitenko, "Appareil et
dispositifs de radionavigation pour navires, éditions
“Pransport", Moscou 1976, comporte cing postes récepteurs,
dont quatre servent & mesurer et le cinquidme & former un
signal pilote. Les quatre postes récepteurs principaux et
le poste récephteur supplémentaire sont accordés sur la
fréguence émise par un systéme de radionavigation
"Navigateur Decca". L'un des postes récepteurs principaux
et le poste récepteur supplémentaire sont accordés sur la
fréquence 6f émise par une station pilote ou maltre.

Les deuxidme, troisidme et quatriéme postes récepteurs

sont respectivement accordés sur les fréquences 8f, 9f, 5f
qui sont émises par des stations asservies ou esclaves.
Chacun des postes récepteurs comporte, en série, un
amplificateur haute fréquence, un mélangeur de fréquence et
un amplificateur de fréquence intermédiaire ou mcyenne
fréquence. Les sorties de chaque amplificateur de fréquence
intermédiaire sont raccordées aux entrées d'un conformateur
d'impulsion synthétisée. Les entrées des amplificateurs
haute fréquence des quatres postes récepteurs sont
raccordées & un commutateur, tandis gque l'entrée de
Tamplificateur haute fréquence du cinquigme poste récepteur
est raccordée directement & 1l'antenne. Les entrées des
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mélangeurs sont raccordées, & travers un multiplicateur de
fréquence, & un synthétiseur de' fréguence. Le synthétiseur
de fréquence est un bloc oscillateur de référence. lLe
conformateur d'impulsion synthétisée additionne linéairement
les signaux, ramenés a une méme amplitude. Les oscillations
résultantes, possédant des maxime trés prononcés a une
période de répétition T = 2 417/w, sont verrouillées en phase
aux composants de 1'impulsion synthétisée. Ia sortie du
cinquidme poste récepteur est raccordée & un dispositif
d'accord automatigue par déphasage. Le dispositif d'accord
automatique de fréquence-par déphasage comprend, montés en
gérie, un détecteur de phase et un osoillateur-commandé par
le signal d'écart provenant du détecteur de phase.
La sortie du dispositif d'accord automatique de fréquence
par déphasage est raccordée & un diviseur de fréquence par
gix. Le diviseur de fréquence par six est prévu pour diviser
la fréquence du signal provenant de la sortie du poste
récepteur accordé sur la fréquence de la station pilote.
la fréquence qui résulte de la division constitue la
fréquence de référence et sert & éliminer l'ambiguité au
cours des mesures de phase. Pour revenir de la fréquencé 1£,
obtenue en résultat de la division par six de la fréquence 6f,
aux fréquences 8f, 5f, 9f, sur lesquelles sont réalisées les
mesures de phase, on utilise respectivement des multiplica-
teurs de fréquence par huit, cing et neuf. L'entrée de
chacun des multiplicateurs de fréguence est raccordée & la
sortie du Aiviseur de fréguence par six, tandis que la
sortie est raccordde & 1l'une des entrées de phasemdires dont
une seconde entrée est raccordée & la sortie des postes
récepteurs. —

Les phasemdtres sont des systimes électromécaniques
asservis du type & compensation. L'élément de mesure d'an
systeme asservi est un déphaseur de haute précision.

Le systéme électromécanique asservi se compose
d'un détecteur de phase, relié électriquement 3 un moteur et
au déphaseur, ces derniers étant reliés mécaniquement entre

eux. Le signal d'écart provenant de la sortie du détecteur
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de phase commande le fonetionnement du moteur qui fait
tourner le rotor du déphaseur jusqu'd ce que le signal
d'écart disparaisse. L'angle de rotation du déphaseur donne
la valeur de la phase.

Le dispositif pour déterminer le numéro du canal de
phase est raccordé & la sortie du diviseur par six et & la
sortie du conformateur d'impulsion synthétisée et sert a
éliminer l'ambiguité de la lecture dans les limites du
canal de phase, assigné & la fréquence 1f.

Le dispositif pour déterminer le numéro du canal de
phase se compose de quatre dispositifs d'accord automatique
de fréquence par déphasage, d'un commutateur et d'un phase-
meétre. Le fonctionnement du dispositif d'accord automatique
de fréquence par déphasage et le fonctionnement du phase-
métre sont commandés par un synchroniseur formant un signal,
dont le chronogramme d'émission de fréguences correspond au
chronogramme d'émission dé fréquences des stations c8tidres.
L'entrée du synchronigeur est raccordée & la sortie du poste
récepteur accordé sur la fréquence de la station pilote.
Pour pouvoir introduire une correction initiale du déphasage
et régler les "zdros", on prévoit un conformateur du signal
pilote. Le conformateur de signal pilote forme une série
d'impulsions de faible longueur avec une fréquence de
répétition égale & la fréquence principale du signal. Les
amplificateurs haute fréquence des postes récepteurs isolent
des composantes harmonigues, qui coIncident en.phase avec
les moments d'apparition des impulsions du signal pilote.

On suppose alors gue la fréquence principale est réglée a
1'aide d'un dispositif d'accord automatique de fréquence par
déphasage d'aprés le signal de la station pilote. Si une
fréquence isolée est ramenée par division et multiplication
3 nne autre, la différence des phases des ondes est nulle,
Cette propriété du signal pilote permet, lors de la
correction des indicateurs des réseaux précis, de ramener
les indicateurs en une position univoque & partir de
positions quelconques.

Ce récepteur indicateur a une faible fiabilité et
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une précision insuffisante, du fait qu'on a recours & des
ensembles mécaniques compliqués, tels des réducteurs, des
moteurs, des déphaseurs faisant partie des systémes électro-
mécaniques. Par ailleurs le probléme de 1'introduction
directe dans un ordinateur de 1l'information prélevée sur
les systémes électromécaniques est particulidrement ardu.

Ia présente invention vise & augmenter la précision .
et la fiabilité des mesures réalisées par un récepteur
indicateur numérique électronique ; elle vise également &
fournir un récepteur indicateur numérique électronigue dont
le montage permette d'obtenir une précision et une fiabilité
accrues. ,

Dans ce but, l'invention propose un récepteur indica-
teur numérigue électronique pour systéme de radionavigation
du genre de ceux dits "Navigateurs Decca”, comportant
plusieurs postes récepteurs, dont les entrées recoivent
directement un signal d'antenne au cours de la mesure du
paraﬁétre de navigation, dont un est accordé sur la fréquence
d'une station pilote ou maltre, et dont les autres sont’
accordés sur la fréquence de stations asservies ou esclaves;
un conformateur d'impulsion synthétisée attagué par chacun
des postes récepteurs ; un synchroniséur attaqué par le
poste récepteur accordé sur la fréquence de la station
pilote ; un dispositif pour déterminer un numé;o de canal
de phase, raccordé & la sortie du conformateur d'impulsion
synthétisée ; un synthétiseur de fréquence racéordé 3 tous
les postes récepteurs ; un générateur de référenée 7 .
alimentant le synthétiseur de fréquence ; plusieurs_circuits
principaux comportant un multiplicateur de frégquence et un
phasemdtre monté en série avec le multiplicateur et '
déterminant le déphasage entre les signaux correspondant au
parameétre de navigation, circuits raccordés électriguement
3 chacun des postes récepteurs accordés sur la fréquence
d'une station asservie, récepteur indicateur caractérisé en
ce qu'il comporte trois circuits supplémentaires, comprenant
un multiplicateur de fréquence et un phasemdtre placés en

gsérie et reliés électriquement au poste'récepteur accordé
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5
sur la fréquence de la station pilote, en ce que les
multiplicateurs des circuits principaux et supplémentaires
sont raccordéds directement au poste récepteur correspondant
en ce gque les phasemetres des circuits principaux et
supplémentaires sont raccordés aux multiplicateurs de
fréquence des circuits principaux et supplémentaires a
travers un mélangeur de fréquences, un conformateur de gignal
basse fréquence et un dispositif d'accord automatique de
fréduence par déphasage placés en série, en ce que les
mélangeurs de chague circuit relié au poste récepteur accordé
sur la fréguence de la station pilote et d'un circuit
correspondant, raccordé & un poste récepteur accordé sur la
fréquence d'une station asservie sont raccordés entre eux
par deux et racccrdés aux entrées correspondantes du
synthétiseur de fréquence, en ce que chaque dispositif
d'accord auvtomatique de fféquence par déphasage comporte
un bloc de commande, en série & partir du synthétiseur de
fréquence, un compteur réversible et un circuit différentia-
teur et comporte de plus un compteur tampon réversible dont
les entrées sont raccordées aux sorties du bloc de commande,
et deux portes, ayant leurs premidres entrées reliées au
circuit différentiateur, leurs deuxiemes entrées relides
1'une directement au conformateur de signal basse fréquence,
1'autre, & travers un inverseur, et leurs troisiémes
entrées relides au synchroniseur ; en ce que chaque phase-
métre comporte, montés en série, un compteur réversible,
une premidére porte dont 1l'entrée est relide & la sortie du
circuit différentiateur de l'un des dispositifs d'accord
automatique de la fréquence par déphasage, relié électrique-
ment au poste récepteur accordé sur la fréquence de la
station pilote, un compteur diviseur raccordé & la sortie
du synthétiseur de fréquence, un décodeur, et un jeu
d'une deuxidme et une troisi®me portes, raccordées par
leurs premidres et deuxidmes entrées au décodeur, par leurs
troisitmes entrées, & la sortie du circuit différentiateur
d'un autre dispositif d'accord automatique de la fréquence

par déphasage, relié électriquement & un poste récepteur
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6
correspondant accordé sur la fréquence d'une station asservie,
par leurs quatriémes entrées & la sortie du synchroniseur,
par leurs sorties, aux entrées du compteur réversible, et
un deuxiéme compteur réversible raccordé par ses entrées
aux sorties du premier compteur reversible ; et en ce que
des moyens sont prévus pour relier le synthétiseur de
fréquence, lors du réglage du récepteur indicateur, aux
entrées des postes récepteurs. ,

L'invention sera mieux comprise & la lecture de la I
description suivante d'un mode de réalisation donné & titre
d'exemple non limitatif ; la description se référe aux
dessins annexés dans lesquels : ,

- la figure 1 est le schéma synoptique d'un
récepteur indicateur numérique électronique, selon
l'invention ;

~ la figure 2 est le schéma synéptique d'un disposi-
tif d'accord antomatique de la fréquence par déphasage,
utilisable dans le récepteur de la figure 1

- la figure 3 est le schéma synoptique d'un phase-
métre, selon 1l'invention.

Le récepteur indicateur montré en figure 1 comprend
des postes récepteurs 1, 2, 3, 4, accordés respectivement
sur des fréquences de signaux 6f, 8f, 9f, 5f. Zes entrées
des postes récepteurs 1, 2, 3, 4 sont raccordées & un 7
commutateur 5, qui en régime de mesure relie ces entrées
34 une antenne 6. Les postes récepteurs 1, 2, 3, 4
comportent, couplés en série, un amplificateur haute
fréquence 7, un mélangeur 8 et un amplificateur & fréquence
intermédiaire ou moyenne fréquence 9.

Les amplificateurs haute fréquence 7 des postes
récepteurs 1, 2, 3, 4 sont constitués par un amplificateur
&4 résonance, accordé sur la fréquence de station pilote 6f,
dans le poste récepteur 1 et accordé sur les fréquences 8f,
9f, 5f, dans les postes récepteurs 2, 3, 4 respectivement.
Tous les postes récepteurs 1, 3, 2, 4 sont réalisés de face
similaire, Un oscillateur de référence 10 est raccordé &

1'entrée d'un synthétiseur 11. Les sorties du synthétiseur 11
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7
sont raccordées 1l'une au commutateur 5 et une autre & une
deuxisme entrée des mélangeurs 8 des postes récepteurs
1, 2, 3, 4.

La sortie du poste récepteur 1, ol se forme la
fréquence 6f, est raccordée aux entrées des multiplicateurs
de fréquence 12, 13, 14, gui multiplient la fréquence 6f
respectivement par quatre, trois et cing. Les sorties des
postes récepteurs 2, 3, 4 sont raccordées respectivement
aux entrées des multiplicateurs de fréquence 15, 16, 17,
qui multiplient la fréquence respectivement par trois, deux
et six. Chacun des multiplicateurs 12, 13, 14, 15, 16, 17
constitue une boucle d'accord automatique de la fréquence,
par déphasage, comportant, couplés en série, un détecteur
de phase 18, un générateur commandé 19, un diviseur de
fré@uence 20. Ia sortie du détecteur de phase 18 des multi-
plicateurs de'fréquence 12, 13, 14, 15, 16, 17 est raccordée
4 1'entrée du génératzur commandé 19 des multiplicateurs de
fréquence 12, 13, 14, 15, 16, 17. La sortie du générateur
commandé 19 est raccordée i travers le diviseur 20 & une
entrdée du détecteur de phase 18, Une deuxiéme entrée du
détecteur de phase 18 des multiplicateurs de fréquence 12,
13, 14 est raccordée & la sortie du poste récepteur 1,
tandis que les secondes entrées des détecteurs de phase 18
des multiplicateurs de fréquence 15, 16, 17 sont raccordées
respectivement aux sorties des postes 2, 3, 4. Les sorties
des multiplicateurs de fréquence 12, 13, 14, 15, 16, 17
sont raccordées respectivement aux premieres entrées des
mélangeurs 21, 22, 23, 24, 25, 26. Les deuxiémes entrées
des mélangeurs 21, 22, 23, 24, 25, 26 sont raccordées au
synthétiseur 11. Les deuxidmes entrées des mélangeurs 21,24
sont relides entre elles ainsi que les deuxiémes entrées des
mélangeurs 22, 25 et les deuxidémes entrées des mélangeurs
23, 26. Les sorties des mélangeurs 21, 22, 23, 24, 25, 26
sont raccordées respectivement aux entrées de conformateurs
ou circuits de mise enforme des signaux basse fréquence
27, 28, 29, 30, 31, 32. Les conformateurs des signaux
basse fréquence 27, 28, 29, 30, 31, 32 ont une méne
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constitution et comportent, couplés en série, un filtre basse
fréquence 33 (accordé sur la fréquence fB) un circuit de
déphasage 34 et un amplificateur-limiteur 35, formant un
gsignal rectangulaire. Les sorties des conformateurs de
signaux basse fréquence 27, 28, 29, 30, 31, 32 sont
respectivement raccordées aux entrées de dispositifs
d'accord automatique de fréquence par déphasage 36, 37, 38,
39, 40, 41, Les deuxidmes entrées des dispositifs d'accord
automatique par déphasage 36 a4 41 sont raccordées au
synthétiseur 11. Tous les dispositifs d'accord automatique de
la fréquence par déphasage 36 & 41 (figure 2) sont de fagon
analogue et comportent, couplés en série, un bloc de commande
42, un compteur réversible 43 et un circuit différentiateur
44, Ia sortie du circuit différentiateur 44 est raccordée
aux premidres entrées de portes 45 et 46. Ia deuxiéme entrée
de la porte 45 est raccordée aux sorties des amplificateurs-
limiteurs 35 des conformateurs de signaux basse fréquence
27 a 32.7La deuxidme entrée de la porte 46 est raccordée, &
traﬁers un inverseur 47, aux sorties des amplifiéateurs-
limiteurs 35 des conformateurs de signaux basse frégquence
27 2 32, Les sorties de la porte 46 et de la porte 45 sont
raccorddes aux entrées d'un compteur tampon réversible 48.
Ia sortie du compteur tampon réversible 48 est raccordée &
une des entrées du bioc de commande 42, dont uﬁe autre
entrée est raccordée & la sortie du synthétiseur 11.

Le circuit différentiateur 44 forme une impulsion
courte, en réponse au front avant de 1'impulsion fournie par
le compteur réversible 43. Le compteur tampon réversible
48 détermine la durée du réglage automatique de fréquence.

Le nombre de bits du compteur 48 est déterminé en fonction
du temps nécessaire pour l'accord automatique de la

fréquence par déphasage. Les dispositifs d'accord automatique
par déphasage de la fréquence 36 & 41 assurent, en régime
d'agservigsement, le réglage de la fréquence du synthétiseur
11 selon la fréquence et la phase du signal.

Les sorties des dispositifs d'accord automatique de
la fréquence par déphasage 36 et 39 sont raccordées aux
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entrédes d'un phasemdire 49. Les scrties de dispositifs
d'accord automatique de la fréquence par déphasage 37 et 40
sont raccorddes aux entrdes d'un phasemetre 50, Les sorties
des dispositifs d'accord automatique de la fréquence par
déphasage 38 et 41 sont racccrdées aux entrées d'une
phasemetre 51.

Ies phasemdtres 49, 50, 51 (figure 3) ont une
constitution analogue. Ils comportent une porte 52, dont la
sortie est raccordée A& 1'une des entrées d'un compteur
diviseur 53. la deuxidme entrdée du compteur diviseur 53 est
raccordée & la sorbtie du synthétiseur 11, tandis que la
sortie du compteur diviseur 53 est raccordée, & travers un
décodeur 54, aux premidre et deuxiéme entrées d'une porte 55
et d'une porte 56. Les sorties de la porte 55 et de la
porte 56 sont raccordées aux entrées d'un compteur réversible
57. L'une des sorties du ccompteur réversible 57 est raccordée
a l'une des entrées de la porte 52, tandis que 1'autre sortie
du compteur réversible 52 est raccordée & l'entrée d'un
compteur véversible 53.

Tes troisidmes entrées ee la porte 55 et de la porte
56 du phasemdtre 49 sont raccordées a la sortie du disposi-
tif 36 d'accord éutomatique de fréguence par déphasage.

Tes troisidmes entrées de la porte 55 et de 1la porte 56 du
phasemetre 50 sont raccordées & la sortie du dispositif 37
d'accord automatique de la fréquence par déphasage.

Les troisitmes entrdes des portes 55 et 56 du phasemeétre 51
sont raccorddes & la sortie du dispositif 38 d'accord
automatique de la fréquence par déphasage.

La seconde entrée de la porte 52 du phasemetre 49
est raccordée a4 la sortie du dispositif 3% d'accord
automatique de la fréquence par déphasage. La seconde
entrée de la porte 52 du phasemetre 50 est raccordée a la
gortie du dispositif 40 d'accord automatique de la
fréquence par déphasage. la d:uxieme entrée de la porte
52 du phasemétre 51 est raccordée & la sortie du dispositif
41 d'accord automatique de la fréquence par déphasage.

Un conformateur d'impulsions synthétisées 59
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(figure 1) est raccordé aux sorties des postes récepteurs
1, 2; 3, 4. Le conformateur d'impulsions synthétisées 59
réalise 1l'addition linédaire des signaux, ramenés & la méme
amplitude, et isole l'oscillation résultante qui posséde
des maxima trés prononcés avec une période de répétition
T=2 ¢7 /W qui sont verrouillés en phase avec des composantes
de 1'impulsion. ' 7

Un synchroniseur 60 a son entrée raccordde & la
sortie du poste récepteur 1 et sa sortie raccordée & un
disposgitif 61 pour déterminer le numéro du canal de phase.
Le synchroniseur 60 crée un signal dont le chronogramme
correspond au chronogramme des fréquences émises par les
stations c8tidres. Les séquences d'impulsions formées par le
synchroniseur 60, dont les durées correspondent au temps
d'émission de diverses fréquences des stations c8tidres,
commandent le fonctionnement des dispositifs 36 & 41, de
réglage automatique en phase de la fréquence et des -
phasemetres 49, 50, 51. Le synchroniseur 60 est raccordé
4 des troisiémes entrées de la porte 45 et de la porte 46
des dispositifs 36, 37, 38, 39, 40, 41 d'accord automatique
de la fréquence par déphasage, ainsi gu'a des quatridmes
entrées de la porte 55 et de la porte 567des phasendtres
49, 50, 51,

ia sortie du conformateur d'impulsions synthétisdes
59 est raccordée & l'entrée du dispositif 61 de détermina-
tion du numéro du canal de phase. Le dispositif 61 pour
déterminer le numéro du chenal de piase comporte gquatre
dispositifs 62, 63, 64,65 & accord automatique de fréquence
par déphasage, un phasemdtre 66 et un commutateur 67.

Les dispositifs 62, 63, 64, 65 & accord automatique
de fréquence par déphasage peuvent avoir la constitution
représentée sur la figure 2. 7

Le bloc 42 (figure 2) de commande des dispositifs
62, 63, 64, 65 & accord autamatique de la fréquence par
déphasage est raccordé & la sortie du synthétiseur 11.

La deuxiéme entrée de la pofte 45 et 1l'entrée de 1'inverseur
47 des disposit;fé 62, 63, 64, 65 d'accord automatique de la
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fréquence par déphasage est raccordée a la sortie du

conformateur d'impulsion synthétisée 59. Les troisiémes
entrées de la porte 45 et d la porte 46 sont raccordées
% la sortie du synchroniseur 60.

Tes sorties des dispositifs 62, 63, 64, 65 (figure 1)
3 accord automatique de fréquence par déphasage sont
raccordées aux entrées du phasemétre 66 a travers le
commutateur 67. Le synchroniseur 60 est également relié 3
une entrée du commutateur 67.

Le phasemdtre 66 a la constitution montrée sur la
figure 3. Ia deuxi®me entrée de la porte 52 du phasemetre
66 est raccordée A la sortie du commutateur 67 (figure 1).
Les troisi®mes entrées des portes 55, 56 du phasemétfe 66
gsont raccordées i la sortie du dispositif 62 (figure 1) &
accord automatique de fréquence par déphasage.

Les quatridmes entrées des portes 55 et 56 du
phasemdtre 66 sont raccordées & la sortie du gynchroniseur
60 (figure 1).

Le récepteur indicateur numérigue électronique
fonctionne suivant deux modes : le premier de recalage
ou correction du zéro, le second de travail.

Pour déterminer le fonctionnement suivant le premier
régime, le commutateur 5 raccorde le synthétiseur 11 aux
entrées des postes récepteurs 1, 2, 3, 4. Le synthétiseur de
fréquence 11 forme un signal pilote qui se présente sous
forme d'une séquence d'impulsions de faible durée avec une
fréquence de répétition égale i la fréquence principale du
signal. Cette durée et le front raide des impulsions
permettent d'isoler le signal-pilote de la composition
spectrale au moyen des récepteurs 1, 2, 3, 4 respectivement
accordés sur les fréquences 6f, 8f, 9f, 5f, dont les phases
initiales coIncident. Ainsi, on compense les déphasages
apportés par les récepteurs 1, 2, 3, 4 ce qui représente la
condition nécessaire et suffisante pour la formation d'une
impulsion synthétisée.

‘En mode "correction", on établit également des

lectures "zéro" dans les phasemétres 49, 50, 51 par réglage
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du circuit de déphasage 34 des conformateurs 27, 28, 29, 30,
31, 32 de signaux basse fréquence. Ainsi, en mode "correc-
tion" on compense les déphasages qui'surviennent au cours du
passage 4 travers tous les blocs dé traitement du. signal.
Dans le second mode de fonctionnement du récepteur
indicateur, le commutateur 5 raccorde 1l'antenne 6 aux

 entrées des amplificateurs haute fréguence 7 des récepteurs

1, 2, 3, 4. Les amplificateurs haute fréquence 7 des postes
rééepteurs 1, 2, 3, 4 isolent le premier harmonique des
signaux et filtrent les signaux pour les séparer des bruits.
Les signaux & fréquence intermédiaire apparaissant & la
gsortie des amplificateurs de fréquence intermédiaire 9 des
récepteurs 1, 2, 3, 4 sont obtenus en soustrayant dans le
mélangeur 8 des récepteurs 1, 2, 3, 4 la fréquence du signal
de la fréquence du signal du synthétiseur 11. A la sortie de
1l'amplificateur & fréguence intermédiaire 9 du poste
récepteur 1 apparalt un signal dont 1a fréquence est égale

3 6F=6 A —6f. A la sortie de 1l'amplificateur de fréguence
intermédiaire 9 du récepteur 2 apparalt un signal & fréquence
8F = 8 A\ -8f. A la sortie de 1'amplificateur de fréquence
intermédiaire 9 du récepteur 3 épparait un signal &
fréquence 9F = 9 A -9f. A la sortie de 1l'amplificateur de
fréquence intermédiaire 9 du récepteur 4 apparait un signal
dont la fréquence est égale & 5F = 5 A -5f. Les fréguences

~ -

6 A, 840, 94A , 50 sont les fréquences des signaux de
sortie du synthétiseur de fréquence 11. S

Aux sorties des multiplicateurs de fréquence 12, 13,
14, 15, 16, 17 apparaissent des signaux & fréquence 24f, 18f,
30f, 24f, 18f, 30f, respectivement. Les multiplicateurs de
fréquence 12, 13, 14, 15, 16, 17 ont une constitution
analogue et fonctionnent de la fagon suivante. Le détecteur
de phase 18 forme une tension proportionnelle & 1'écart de
phase entre le signal arrivant é'un des multiplicateurs de
fréquence 12 par exemple, et le signal de méme fréquence
provenant de la sortie du diviseur de fréquenbe 20.
La tension d'écart provenant de la'sortie du détecteur de

phase 18 agit sur 1'oscillateur commandé 19 et modifiant sa
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fréquence et sa phase de maniére que le signal arrivant & la
premiére entrée du détecteur de phase 18, coincide en
fréquence et en phase avec le signal formé par le diviseur
de fréquence 20. Le coefficient de multiplication de
fréquence est déterminé par le nombre d'échelons du diviseur
de fréquence 20.

Aux sorties des mélangeurs 21, 22, 23, 24, 25, 26
apparaissent respectivemeqt des signaux & fréquence :

[(18F+fH) -18F/ = fg
L(24F + ) - 24 F /= £

L (30F + £) - 30 F_/= £, ;

[ (24F + fg ) - 24 F7 =1
/[ (30F + Ty ) 30F . = £
/ (18F + fg) - 18F =1%

we

Les signaux & fréquence (24 F + fH), (18 F + fH),
(30F + fH) sont formés par le synthétiseur de fréquence 11.

On voit que les fréquences des signaux formés par
les mélangeurs 21, 22, 23, 24, 25, 26 sont égales entre elles.
Les filtres basse fréquence 33 des cbnformateurs 27, 28, 29,
30, 31, 32 de signaux basse fréquence isolent le premier
harmonique de la fréquence fH. Les signaux & fréquence fH
passent & travers le circuit de déphasage 34 des conforma-
teurs de signaux basse fréquence 27, 28, 29, 30, 31, 32 et
attaquent 1'entrée des amplificateurs limiteurs 35 des con-
formateurs de signaux basse fréquence 27, 28, 29, 30, 31,
32, Les amplificateurs limiteurs 35 des conformateurs de
signaux basse fréquence 27, 28, 29, 30, 31, 32 forment des
8ignaux rectangulaires attagquant les dispositifs 36, 37, 38,
39, 40, 41 d'accord automatique de fréquence par déphasage.

La fréquence du signal du synthétiseur de fréguence
11 est divisée par le compteur réversible 43 des dispositifs
36, 37, 38, 39, 40, 41 (figure 2) d'accord automatique de
fréquence par déphasage, et ramende 4 une valeur de
fréquence égale & fH' Les impulsions courtes provenant de la
sortie du circuit différentiateur 44 attaguent la porte 45
et la porte 46 et, par 1l'intermédiaire de celle des portes.
45, 46 qui est ouverte, attaquent une entrée du compteur

tampon réversible 48. Le compteur tampon réversible 48



10

15

20

25

30

35

5

&

4

=

/5233

£

14
accumule les impulsions jusqu'd une valeur de débordement,
apres quoi 1l'impulsion de débordement atiague les entrées du
bloc de commande 42. Le bloc de commande 42 additbionne les
impulsions de débordement arrivant de la sortie du compteur

tampon réversible 48 et la séquence d'impulsions de fréquence

" du synthétiseur de fréquence 11, lorsque la phase du signal

qui apparait & la sortie du compteur réversible 44, est en
retard par rapport & la phase du signal formé par l'un des
dispositifs de formation de signal basse fréquence 27, 28, 29,
30, 31, 32. Au contraire le bloc de commande 42 reiranche les
impulsions de débordement provenant de la sortie du compteur
tampon réversible 48 de la séquence d'impulsicios de fréquence
du synthétiseur 11, lorsque la phase du signal qui apparailt

4 la sortie du compteur réversible 44 est en avance par
rapport & la phase du signal formé par 1'un des dispositifs
27, 28, 29, 30; 31, 32 formant le signal basse fréguence. .
Ainsi la phase de la fréquence du signal formé par le compteur
réversible 43 varie selon la loi de variation de la phase du
signal arrivant & 1'entrée du dispositif 36, 37, 38, 39, 40,
41 d'accord automatique de fréquence par déphasage.

La séquence et la durde de foneticnnenent des dispositifs 36,
37, 38, 39, 40, 41 d'accord automatigus de la frégquence par
déphasage est déterminde par le synchroniseur 60.

Les phasem&tres 49, 50 et 51 mesurent respectivement
le déphasage entre les signaux formés par les dispositifs
d'accord automatique de la fréquence par déphasage 36 et 39 ;
37 et 40 ; 38 et 41. L'impulsion formée par le circuit
différentiateur 44 des dispositifs 36, 37, 38, 39, 40, 41
d'accord automatique de fréquence par déphasage valide la
premigre porte 52 (figure 3) des phasemdires 49, 50, 51, en
introduisant ainsi dans le compteur 53 les valeurs du
compteur réversible 57. Aprés introduction de la valeur
initiale dans le compteur 53 des phasemétres 49, 50, 51
commence le comptage des impulsions de comptage formées
par le synthétiseur 11, Le compteur 53 compte un nombre
d'impulsions égal & la valeur du complément jusqu'd la

différence de phase (I-a),a étant la valeur correspondant &
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1a valeur de phase en fraction de période. Ensuite,
1'impulsion formée par le circuit différentiateur 44
(figure 2) de 1'un des dispositifs 36, 37, 38 d'accord
automatique de fréguence par déphasage attaque 1l'entrée
de la porte 55 et de la porte 56 (figure 3). Selon celle des
portes 55 ou 56 qui est débloquée, l'impulsion attaque soit
l'entrée d'addition ou comptage, soit 1l'entrée de soustrac-
tion ou décomptage du compteur réversible 57. Si la valeur
de la différence de phases correspond & une valeur quelconque
X dans le compteur réversible 57, 1l'impulsion débloguant la
porte 52 introduit la valeur K dans le compteur 53.
Ensuite on compte la gquantité d'impulsions r correspondant
a4 la valeur du complément jusqu'ad la différence de phase.
L'état du compteur 53 & la fin du comptage, c'est-a-dire lors
de 1l'arrivée de 1l'impulsion provenant du circuit différen-
tiateur 44 (figure 2) de 1l'un des dispositifs 36, 37, 38 de
réglage automatique en phase de larfréquence, est égal a
K+ r =N,

Le décodeur 54 (figure 3) forme dans ce cas un
potentiel bloguant les portes 55 et 56. La valeur N est la
capacité totale du compteur. L'état du compteur réversible
57 ne varie pas. L'interdiction de mesurer le déphasage est
également formé par le synchroniseur 60. Si le contenu du
compteur réversible dépasse la valeur du déphasage mesuré,
les valeurs K + r du contenu du compteur 53 au moment de
l'arrivée de l'impulsion provenant de la sortie des
dispositifs 36, 37, 38 d'accord automatique de fréquence par
déphasage est égal & 1, o 1 < 0,5 N. Pour les contenus de
compteur 53 égales & 1 £ 0,5 N le décodeur forme un
potentiel permettant le passage des impulsions provenant des
sorties des dispositifs 36, 37, 38 d'accord automatique de la
fréquence par déphasage & travers la porte 56 vers l'entrée
de soustraction du compteur réversible 57, d'ol réduction de
son contenu jusqu'a ce que la valeur de lecture corresponde
a4 la valeur de différence de phase mesurée.

Le fonctionnement des phasemétres 49, 50, 51 est
analogue lorsque les valeurs initiales du compteur réversible
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57 sont inférieures & la valeur de déphasage mesureé.

Si la valeur réelle de différence de phase a se
situe dans les limites 0 a £ 0,25, le cpmplémenﬁ jusqu'a
la différence de phase 0,75 { 1-a {1 et le contenu du
compteur réversible 57 dans les limites 0,75 N {1 4N,
alors la valeur K+r du compteur 53 au moment de 1l'arrivée
des impulsions provenant des dispositifs 36, 37, 38 d'accord
automatique de la fréquence par déphasage est égale & 1, oh
1 ¢ 0,5 N. Pour les valeurs du compteur 53 1 >0,5 N, le
décodeur 54 forme un signal permettant le passage des '
impulsions provenant des dispositifs 36, 37, 38 d'accord
antomatique de fréquence par déphasage & travers la porte
55 vers 1'entrée d'addition du compteur réversible 57,
en faisant croftre son contenu jusqu'd la valeur de
différence de phase a. A la sortie du compteur réversible
57 apparaft une impulsion de débordement, enregistrée par
le compteur réversible 58, qui sert au domptage des angles _
de phase complets (de cycles). Ainsi les phasem&tres 49, 50,
51 décrits assurent l'asservissement au déphasage mesuré, a
la vitesse déterminée par la fréguence des signaux mesurés.
L'asservissement au déphasage mesuré se fait toujours
selon le trajet le plus court. Les phasemetres 49, 50, 51
mesurent les déphasages dans les limites d'un canal précis,
et enregistrent la quantité de canaux précis mesurés (de
cycles de phase complets), en calculant consécutivement de
cette fagon le numéro d'un canal précis. Ia durée et la
séquence de fonctionnement des phasemetres 40, 50, 51 sont
déterminées par le synthétiseur 60.

Pour éliminer l'ambiguité de la mesure dans le
gystéme "Navigateur Decca il existe un régime prévu pour
1témission de signaux d'un réseau approximatif de
fréquences (signaux d'identification des canaux).

Au moment de 1'émission des signaux du réseau approximatif
de fréquences & la sortie du conformateur 59 (figure 1) de
1'impulsion synthétisée se forme une oscillation résultante
synthétisée, possédant des maxima trés prononcés avec une
période de répétition T = 2497/w. Les dispositifs 62, 63,
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64, 65 de réglage automatique en phase de la fréquence
ajustent la phase de la fréguence du signal du synthétiseur
de fréquence 11 sur la phase de l'oscillation synthétisée.
Le fonctionnement des dispositifs 62, 63, 64, 65 d'accord
automatique en phase de la fréquence, du phasemetre 66 et
du commutateur 67 est commandé par le synchroniseur 60, qui
permet de n'effectuer des mesures qu'au cours de 1'émission
des signaux du rédeau de fréquences approximatif.

Le commutateur 67 branche & tour de rdle les sorties
des dispositifs 63, 64, 65 & accord automatique de fréquence
par déphasage & 1'entrée du phasemdtre 66. la séquence de
raccordement des dispositifs 63, 64, 65 & accord automatique
de fréquence par déphasage & 1'entrée du phasemdire €6 est
déterminé par le synchroniseur 60.

Ainsi le résultat des mesures précises sur les
fréquences multiplides 24F, 18F, 30F est fixé respectivement
par les phasem&tres 49, 50, 51,

Le phasemdtre 66 du dispositif 61 de détermination
d'un chenal précis fixe la valeur du déphasage correspondant
au numéro d'un canal précis dans les limites du canal
assigné par la fréquence 1F. La lecture obtenue par les phase-
métres 66, 49, 50, 51 permet de déterminer de fagon univoque
le numéro du canal de phase précis et le déphasage, dans les
limites d'un canal de phase précis.

Ia solution déerite pour un récepteur indicateur
numérique électronique de systéme de radionavigation du
genre "Navigateur Decca' permet d'amélicrer la précision
et la protection contre les perturbations des mesures gréce
5 1'amende des signaux & une fréquence basse (audio) et de
réaiiser des mesures de haute précision avec une fiabilité
accrue, assurée grice & l'utilisation de dispositifs
numériques d'accord automatique de la fréquence par
déphasage et de phasemétre numérique d'asservissement.

Comme il va de soi et comme il résulte d'ailleurs
déja de ce qui précdde, 1l'invention ne se limite nullement
3 celui de ses modes d'application, ncn plus gu'a ceux des
modes de réalisation de ses diverses parties, ayant été
plus particulidrement envisagés ; elle en embrasse, au
contraire, toutes les variantes.
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REVENDICATION
Récepteur indicateur numérigque électronique pour
systeme de radionavigation du genre de ceux dits
"Navigateurs Decca", comportant plusieurs postes récepteurs,
dont les entrdes recoivent directement un signal d'antenne
au cours de la mesure du paramétre de navigation, dont un
est accordé sur la fréquence d'une station pilote ou maitre,
et dont les autres sont accordés sur la fréquence de
stations asservies ou esclaves ; un conformateur d'impulsion
synthétisée attaqué par chacun des postes récepteurs ; un
synchroniseur attaqué par le poste récepteur accordé sur la
fréquence de la station pilote ; un dispositif pour détermi-~
ner un numéro de canal de phase, raccordé & la sortie du
conformateur d'impulsion synthétisée ; un synthétiseur de
fréquence raccordé & tous les postes récepteurs ; un
générateur de référence alimentant le synthétiseur de
fréquence ; plusieurs circuits prinecipaux comporitant un
nultiplicateur de fréquence et un phasemétre monté en série
avec le multiplicateur et déterminant le déphasage entre les
gignaux correspondant au paramétrerde navigation, circuits
raccordés électriguement & chacun des postes récepteurs
accordés sur la fréquence d'une staticn asservie, récepteur
indicateur caractérisé en ce qu'il comporte troils circuits
supplémentaires, comprenant un multiplicateur de fréguence
et un phasemdtre placés en série et reliés électiriguement
au poste récepiteur accordé sur la fréquence de la station
pilote, en ce que les multiplicateurs des circuits
principaux et supplémentaires sont raccordés directement au
poste récepteur correspondant (1, 2, 3 et 4), en ce que les
phasemétres (49, 50, 51) des circuits principaux et
supplémentaires sont raccordés aux multiplicateurs de
fréquence des circuits principaux et supplémentaires &
travers un mélangeur de fréquences, un conformateur de
signal basse fréquence et un dispositif d'accord automatique
de fréguence par déphasage placés en série, en ce que les

mélangeurs (21 & 26) de chaque circuit relié au poste

récepteur (1) accordé sur la fréquence de la station pilote
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et d'un circuit correspondant, raccordé i un poste récepteur
accordé sur la frégquence d'une station asservie sont
raccordés entre eux par deux et raccordés aux entrées

correspondantes du synthétiseur de fréquence (11), en ce que

chaque dispositif (36 & 41) d'accord automatique de fréquence
par déphasage comporte un bloc de commande, en série & partir
du synthétiseur de fréquence (11), un compteur réversible
(43) et un circuit différentiateur (44) et comporte de

plus un compteur tampon réversible (48) dont les entrées sont
raccordées aux sorties du bloe de commande, et deux portes,
ayant leurs premiéres entrées relides au circuit différen-~
tiateur, leurs deuxiémes entrées reliées l'une directement

au conformateur de signal basse fréquence, l'autre, & travers

un inverseur, et leurs troisidmes entrées reliées au

synchroniseur (60) ; en ce que chaque phasemdtre (49, 50, 51,
66) comporte, montds en série, un compteur réversible (57),
une premidre porte (52) dont 1l'entrée est relide & la sortie.
du circuit différentiateur de 1l'un des dispositifs d'accord
automatique de la fréquence par déphasage, relié électrique-
ment au poste récepteur sccordé sur la fréquence de la
station pilote, un compiteur diviseur (53) raccordé i la
sortie du synthétiseur de fréquence, un décodeur (54), et

un jeu d'une deuxi®me et une troisiéme portes, (55, 56),
raccordées par leurs premiéres et deuxiémes entrées au
décodeur, par leurs troisiémes entrées, & la sortie du
circuit différentiateur d'un autre dispositif d'accord
automatique de la fréquence par déphasage, relié
électriquement & un poste récepteur correspondant accordé
sur la frégquence d'une statinn agservie, par leurs quatriémes
entrées 4 la sortie du synchroniseur, par leurs sorties,

aux entrées du compteur réversible, et un deuxiéme compteur
réversible (58), raccordé par ses entrées aux sorties du
premier compteur réversible ; et en ce que des moyens sont
prévus pour relier le synthétiseur de fréquence, lors du
réglage du récepteur indicateur, aux entrées des postes
récepteurs.
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