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RESUME

Un gvsteme est présenté aui est destinéd 3 effec.
tuer dans le satellite GEOLE de localization de ba -~
lises des mesures trés précises de distance et de
vitesse radiale. Les difficultés technigques qui ont
€té rencontrées sont décrites ainsi que les solu-
tions qui ont été apportées et les résultats des

tests qui ont &té menés.

SUMMARY

We present a system which is a part of a plat-
forms localisation spacecraft intended to perform
very accurate measurements of distance and radial

velocity.
Technical dlfflcultles whlch were encountered

are described as well as proposed solutions and

tests results.
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INTRODUCTION =

- ey
e scus-system

Lorsgue le satellite est en vue de
8324

procéde séguentiellement 3 leur interro

s
chaanue interrcgation, on exéoute ¢

- un transfert de donnfes du zsatellite vars 1a

halise :

- une collecte de données bord satellite an nro-

venance des balises

- une expérience de localisation des balises.

C'est sur cette expérience de loecalisation mré-
cise que porte 1'exposé et particulidrement sur les
équipements embargués auil réalisent lo2 mesure de dis-
tance entre le satellite et chaque balise ainsi que

12 rmezure de Ya vitesse radiale.

La localisation effectuée rar traitement des
mesures élémentaires (distanece et vitesse) doit per-
mettre d'obtenir un point fixe avec une précision de
l'ordre du métre par lissage des mesures collectées
dans des conditions différentes sur une durée de un

jour (géométrie des passapges, environnement).
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2

A

MESURE TISTANCY

Z2.1. Princine (Voir Fig., 13

Pour ce faire, on module la porteusge &nire hamd

satellite par un "code mesure Jdiztance"” adaetd A la

mission (précision mbieuitd). Ce code massure dis-

tance anprés aveir %4 acouis et remis en forme bord

balise, est rédémis en cohérence de phase vers ls ra-
tellite,

© -

Aprée démodulation A4 bord du recepteur, le si-

gnal fortement bruité (- 35 dB) est transmis au

A

sus-cyatdme de mesure distance afin d'8tre traité,

lLe code de mesure distance se compose de 9 sous.
rorteuses en cohérence de phase dont les fréquences

. e e s 1
forment une progression géométriaque de rapport 5
Fo -

de Fo & Fg avec Fj = ==

Ta scus-porteuse Fy = 1 MHz est émise durant

toute la séquence. Flle sert :

1°} a effectuer la mesure fine de distance modulo

i%7 m (précision : 0.5 m) ;

2°9) 3 générer les signaux de levée de doute sur les
phases des sous-porteuses basses émises séquen-
tiellement.

Les 8 sous-porteuses basses du multiplex per-
mettent de lever séquentiellement les ambiguités de

mesures jusqu'a 37 km,



2.2, Contraintes de fonctimnnement

Les contraintes de fonctionnement de cet équi-
pement sont extrémement sévéres et la mise au point
a exipé la participation de compétences diverses au
C.8.T. et dans 1'industrie (L.C.T., E.M.D,) pendant
les deux années de travaux, la maguette sur table

avant été réalisée et testée au C.N.F.S. 3 Toulouse.

Rappelons la contrainte majeure -

précision sur la mesure corpldte du temrs de propaga-

tion aller retour

- erreur aléatoire 0 £ 12 ns,

- erreur svstéwatique [AT|L € ns.

e o JToe s
Cr i>2 £ PRSI R Iw

Gan

hado

- -
L ek 4

- équipement embaraué sur satellite (non dépannable,
non réglable) soumis 3 de dures conditions lors de

la mise sur orbite

- bilar de llaison extrémement pauvre :

27 as  ( D¥iddo [y gp,
Q

-38 a8 ( SNRC - 15 dB dans la bande sortie
récepteur (BB = 2 MHz)

- durée de mesure < 2 s i ce temps comprend 1'ac-
quisition des 9 sous-porteuses et la mesure propre-~
ment dite :

- dvnamique des signaux 20 4B die 3 la dvnamique des
distances de propagation et surtout 3 l'intérroga-_
tion de balises de types différents suivant les

utilisateurs :

- faible censommaticen
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doute de facon optimum sur I'ambisuité de phase

32) un phasemdtre mesurant le déphasage entre la
sous-porteuse Fy émise et la sous-porteuse T,
recue,

2.3.1. Filtrage de la sous-porteuse de mesure

Compte tenu des caractéristiques de ce
signal noyé dans un bruit supposé "blanc” gaussien,
affecté de Doppler, on montre que le filtre optimum

est constitué »ar une boucle de phase.
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Les conditions de poursuite sont telles
que 1'on choisit une boucle du 22me ordre. Les con-
traintes définies au § 2.2. exigent une étude détail-

1ée de chaque point de la boucle.
2.3.1.1. Le comparateur de phase (Fig. 3)

La fonction est essentielle car de lui

dépend toute la précision de la boucle de phase.

- Rapport signal 3 bruit a 1'entrée compris entre
-~ 36 dB et - 16 d8B8.

- Gain de conversion : 0.2 V/R4.
- Dérive du faux zéro <5 mV.

Liétude et la réalisation de ce compa-
rateur de phase par le L.C.T. a permis de montrer
que le meilleur résultat #tait obtenu par 1l'utilisa-

tion directe du comparateur non précédé d'un filtra-

ge passe bande autour deJFo.(Léé~cpa@&wé;}

AMHz  VEX.O

J/0/:0.51/

\.3’6'0’,5(5”@ ( —/€elB
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En effet, aucun filtre existant ne per.

mettait pour un filtrage relativement étroit

(Q’;> 1000) d'aveir des garanties sur la stabilité
du "retard de phase"” entrée sortie, en fonction de
la température, du Doppler et du vieillissement,

Le comparateur de phase_ainsi dévelop-
pé a permis un fonctionnement pour un rapport signal
& bruit de - 40 dB.

2,3.1.2. VCXO

La précision de mesure de phase deman-
dée etant élevée, il faut s’ assuygr d'une excellente
stablllte d court terme du VCXO, éont ici, pour ne
pas,. .dégrader la. mesure, une stabilité de fréquence

méilleure que 10~ sur une seconde.

2.3.1.3. Le filtre de boucle (Fig. u)

€% 20 o4 94 25 25 ¥O 4% ob o0 W

Afin de concilier les différents 81&-
ments, le filtre de boucle posséde une commutation
de bande

- bande large ¢/ = 57 Hz 7= 0,107 :

- bande étroite 4/, = 19 Hz 0.707< /f?<(o‘q.
Cétte commutation de bande a deux intéréts majeurs :

a) en bande large (Fig. 4. )

Le filtre de la forme F(p) = - El %~:—§ig—
d

a un gain continu faible (- § } ce qui a pour
avantage de conserver sans 51gna1 d l'entrée,
le VCXO0 sur sa fréquence centrale, (Un gain

trés élevé méme allié 3 un faible off-set pla-
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cerait le VCXO en butée).
Une bande de 30 Hz nous définit un rapport si-
gnal 3 bruit dans la bande de boucle &gal 3
9 4B soit 3 2 dB du seuil généralement admis
(7 4aB).

b) en bande étroite (Fig. § )

. 1+ Gop .
Le filtre de la forme - A Iu;-ﬁa:% a un gain
continu trds &levé, La boucle étant préalable-

ment accrochée, ceci a pour effet de réduire
1'écart statique de phase (Zﬁf) induit par
1'écart Doppler (4w) Zﬁf—— if— (Kv = gain con-
tinu dans la boucle).

La largeur de bande est de 1l'ordre de 10 Hz.

2.3.1.4, ngfQEQansg§“g§_1'équ1pement
La boucle de phase ainsi décrite a été
réalisée et testée. I1 est apparu que les solutions
proposées permettent de satisfaire les spécifica-
tions et il s'est confirmé que 1'élément dont la mi-
se au point était la plus délicate, était le compa-
rateur de phase,

Les performances obtenues sur cette
boucle sont les suivantes :

- temps d'acquisition de la boucle pour un Doppler
de * 30 HZ..oviurannasennaaa. <8O0 ms

-~ dérive liée 3 1la dynamihue du signal pour §' va- .

riant de 4l 3 $0 dB/Hz........Z;ax Z‘mn <L o.‘s ns

- dérive relative 3 la température 0O & 40° C........
v 'Q...‘.'....J.‘..Q...'Q..".Q..T g 40.5 ns

max
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- dérive relative 3 la variation de la puissance de
bruit -1 dB<N,B <+1 dB,...... <0.4 ns

- dérives liées aux variations des tensions d'alimen.
tation gamme ! 1 % sur le ¥+ 12 V, - 12 V........

® ¢ @ 0 ¢ @@ 0P E O 96 020 ¢ A GE B 00 QI BRSO O <Og5? ns

- dérives liées au Doppler (} 30 Hz) erreur non me-
surable en tout état de cause. < 0,1 ns

~ dérive dle au vieillissement :
o« SUT 1 JOUr.cvooovscncosoe 0,1 ns
. SUr 8 JOUPrS..ccsvcooccsans 0,3 ns

- #cart maximum observé en fonction de tous ces pa-

/ﬁamétres'vuoonoooonooon...o.oo (1965 nSo

- L'erreur aléatoire directement reliée aun bilan de

liaison et définie théoriquement par :

se situe 3 moins de 2 dB des courbes théoriques,

soit ici en temps :
Uy = 26 ns pour §~ = 28 dB/Hz ;
: No .
iz = 5,6 ns pour %» = 41 dB/Hz,
_ No

"'VO]-umeoo‘o'ocooo.oo.oo'oonooot.C——/ 0031
-P'Oids...-.-.o.o.-...-.....o.o"—-——v 003 kg",

~ Consommation......cceceascenes & 0.5 W

1140



2.3.2., Phasemdtre

2.3.2.Y, Fonction

Ceci est l'appareil de mesure propre-
ment 4it ; il n'effectue plus auvcun filtrage sur le
signal. Son rdle est de comparer la sous-porteuse F
émise et issue d'un Oscillateur Ultra-Stable (0US)
et la sous-porteuse F recgue filtrée et remise en
forme par la boucle de phase,

Le retard de phase de ces deux signaux
est & chaque instant significatif de la distance sa-
tellite balise, La précision demandée étant de 1l'or-
dre de la nanoseconde, il est exclu qd'effectuer une

2.3.2.2, Principe

La mesure est effectufe en utilisant
une méthode vernier.

On créé un signal S dont la fréquence
F est distante de Fo et Fé de l'kHz ; on observe
alors un glissement des passages 3 zéro de F par rap-
port é‘F et P' Tous ces signaux étant carrés, on
exp101te ce gllssement de phase au moven d'une 1001~
que qui repére les instants respectifs tl et t2 ol
l'on a coincidence des fronts montants de F avec Fy
et Fé (voir fig. 6). La valeur t1~t2 est alors dive?:
tement significative de 1'écart de phase existant a
1'instant t,. La mesure s'effectuant avec une horlo-

-~

ge de comptage 3 1 MHz. On remarque de plus, due le

résultat de la mesure se rapporte sans ambigufté 3
-1'instant tz, 301t une datation 3 }/ws prés,
Le pas de qqantlflcatlon est 1 ns.

La dunde de’ 'la,mssu.,g L& lums,
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2.3.2.3, Performances

oo 49 00 40 o

La maquette sur table réalisée par
1'E.M.D. a permis d'obtenir les précisions suivan-

tes

- biais <1l NS..veeaneees — 30° C 3 + 60° C

- variance {11 ns........ - 30° C 3 + 60° C
- consommation estimée..... 0.5 W
~volume., ... i aiaansaens 0,31

- PoidsS..iiiiretntrnrsesaa. 0.3 kg,

2.3.3.1. Principe

Le sous-ensemble de levée d'ambiguité
utilise la cohérence de phase existant entre les
différentes sous-porteuses. Il reste 3 préciser que
ce multiplex est constitué de signaux logiques (car-
rés). ‘

La sous-porteuse ?é étant acquise, on
effectue 1'acquisition des sous-porteuses Ri en com-
parant la phase du signal Fj, généré localement par
division de Fé a la phase du signal recu.

Les différences de phases possibles
étant Olou7f, on est ramené 3 l'estimation d'un si-
gnral entre deux configurations antipodales possibles
L'estimatévn optimum est alors constitué d'un cor-
rélateur et le probabilité d'erreur d'estimation est
définie par '

Pp = 3 (1 -erf [/ (2)

N * -
O Viterbi
ceci au niveau de chanue sous-norteuse,
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La levée de doute se fait séquentiel-
lement. On note que pour pouvoir effectuer la levée
de doute de la sous-porteuse de rang i, il faut :

- avoir fait 1'acquisition de F] ;
- utiliser Fé pour piloter le diviseur synchrone ;

-~ avoir levé le doute sur les sous-porteuses de rang

inférieur.

L'émission des sous-porteuses est sé-
quentielle car lorsque 1'ambigulté sur une sous-
porteuse a été levée, son émission devient inutile.
Lorsque toutes les opérations de levées d'ambicuftés
sont terminées, les 8 sorties du diviseur recopient
les phases du multiplex recu sous la conduite de

2.3.3.2, Descrlptlon (F1gures 7, 8)

Les figures 7 et 8 montrent deux dis-
positifs permettant de faire la levée d'ambigﬁité.
Dans le premier, il est nécessaire d'utiliser un
multiplicateur rapide large bande travaillant avec
un rapport signal 3 bruit en entrée de. - 39 dB, mul-
tiplicateur dont la faisabilité était 1oiﬁ d'étre
prouvée au départ. ) _—

Dans la deuxiéme solution (figuré 8), on utilise une
voie pour chaque sous- -porteuse (flltre + correla—t
teur) ce qui a pour. conséquence d'aboutir 3 une so-
lution techniquement plus simple mais beaucoup plus
volumineuse (d'autant plus que le temps d'acquiei-
tion n'est pas améliord, les leVées d'ambiguités de-
vant étre successives). '

- En accord avec la séquence d'émission
balise, le corrélateur compare successlvement'la_

1143
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phase de la sous-porteuse locale avec la sous-
porteuse recue. En fonction du résultat, 1'organe de
décision conserve la scus-porteuse locale ou choisit
sa valeur complémentaire.

Le multiplicateur

e @0 P8 20 00 ¢9 00 S0 45 4% 83 82 44 e 4a ev s

Cet élément particuliérement critique a
été développé au L.C.T. Il permet un fonctionnement
jusqu'a - 40 dB dans une bande de fréguences s'éten-
dant de 1 kHz A& plusieurs Megahertz. Son fonction-
nement est le méme dans toute la gamme de fréquences
sans aucune modification.

L'intégr&feur

* 50 o9 2e 4% 8 ov 40 s0

Afin d'éliminer les effets des tensions
de décalage du multinlicateur et de l'intégrateur,
on a divisé la durée d'intégration de 0 & T en deux
T'

Durant la premiére demi-période, on correlle avec

a3
joizg

parties égales 0 & % ;

une sous-porteuse et durant la demi-période suivante

on correlle avec la sous-porteuse complémentaire.

Fn fin d'intégration, les deux valeurs sont compa-
rées entre elles, ce qui permet de définir la phase

de la sous-porteuse reque,

Ce systéme présente 1'intérét d'&tre 1in-
sensible i la température au vieillissement, cela
sans pertes théoriques. Tout 1le reste du sous-
syStéme se présente sbus forme logique et ne présen-
te aucune difficulté particuliére, *
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2.3.3.3. Performances (fisure 9)

8 00 40 35 45 95 o5 €0 00 o8 00 00

Les performances sont définies nour
1'équipement dont le schéma est minimum. Un point vi-
tal résidait dans la faisahilité du multiplicateur
rapide fonctionnant 3 - u0 dB de rapport signal &
bruit. V
Les résultats obtenus sur la maquette montrent sans
fquivoque le parfait fonctionnement de ce circuit
sans dégradation des mesures pour les niveaux les
plus défavorables. Les essais ont &té effectués jus-
qu'd des niveaux de - 43 dB sans mettre en Avidence

un fonctionnement limite de ce circuit.

Les résultats pratiques en probabilité

acauisition du multiplex restent 3 moins

de fausse
de 1 dB des courbes théoriques.

Pour une probabilité de fausse acquisi-
. -3
tion de 10

tion est de 112 ms, tel que mesuré sur la maquette.

du multiplex, le temps total d'acquisi-

CoNSOMMAatIoN. ... eeeeeannnnessa 0.5 W,
vol-ume....O...".'.....‘...'.. O.q 1l

POidS...........-..(........... 0-"" kge

Afin de limiter au maximum la consom-
mation, on a utilisé chaque fois que cela était pos-
sible, de la logique faible consommation. L'utilisa-
tion de la logique rapide étant réservée aux points
oll cela est strictement nécessaire (précision, rai-

deur des fronts).

1145
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Rz o '
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3. MESURE DE VITESSE

@

3.1. Prine pe

Le satellite émet une fréguence Fime Fg. Cetio

frézuence est recue par la baline affectée d'effet

o

oppler. Flle est réfémise aprés multinliecation par
p/e 1 le satellite recoit cette fréquence affectée
-

de 1'effet Doppler aller - retour,

V fe

=

[* prq)

™

SATELLITE Y
/
=~ {f

—Z\/
=~
>

La fréquence regue est 1iée 3 la fréquence émi-

se par la relation :

1 -3
C

f' = Rf ®
r q e

¢ : vitesse de la lumidve ;
v : wvitesse radiale du sateilite,

5V < : =f! - ~ I 2v
81 ¥V Ke o fpfl - f, @ lf S @

La mesure de fy permet donc de connaitre v.
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LLa chaine de mesure réelle entre élaboration

de fP et mesure de fD fait apparaitre des erreurs

de divers tvpes (fig. 2).

{.‘3 1 {

bruit oscillateur pilofe
derive oscil/a/'euf ifol‘e} {bmi/’ @ /ial'SOn }
@ aller"No

/ E §___)__->@~—f——-b ‘ F/P}
{ erreur sur C @ } boucle balise

erreur /?oposphg}i e
Jue) O

erreur ionosphérique

__r/_ 5] X {bruif' 59}

P/C] VX0 balise
b ouc/g Sk bruil lizison
<4 refour N}
bruit(®) s'e}
{ VCX;(DS.L
r - nnalor
f rireme {dpple
Disposif if
L e
e mesure {zrreurs dues }

~~au dispositif (d)

Les erreurs de tvpe

sont uniquement dépendantes du rapport
temps de parcours E .M.
temps de mesure ?

sont compensées par traitement ou interviennent

comme facteur d'échelle

sont fonction de la qualité de la liaison et

des oscillateurs ;

est 1l'erreur commise dans le dispositif de me-
sure, fonction

~ du temps de mesure,

- de la résolptién du dispositif, donc de 1la

fréquence équivalente de comptage.

1155



46/26

Ces erreurs sont de tvpe aléatoire.
Le bilan quantitatif de ces erreurs montre que 1'on

peut tolérer au maximum pour 1'erreur de typs &

2 . .
g ? - G~ vitesse Doppler -
p 100
D'autre part
¢ fn _Uvp

fD VD

“"1 S
LLa fréquence fe est 2,1 GHz, v, 28,5 km.s T, 208

: - max
Dpayx < 100 kHz d'apres C)Q

La précisien de la localisation (<2 m) imrose
Tvp <2.10°3 m.S"Y, ce qui signifie :

Gfp < 25 107° Hz |,

& quoi correspond d'avrés C> :

J fp -3,
<""1‘D’” <2,5 1077 Hz,

fréquence resurée

3.2. Contraintes de fonctionnement

Les contraintes d'environnement sont naturel-
lement les mémes que pour la mesure distance. Les
contraintes snécifiques sont :

1) précision de la mesure de fréquence :

f mesurée< 2,5 mHz ;

2) précision de la datation :

10 r{s par rapport av temps universel ;

3) durée de la mesure (imposée par le svstéme) :

égale ou inférieure 3 1 seconde ;
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4) dvnamique de la fréquence 3 mesurer (le récepteur
feurnit une fréoguence centrée autour de
fp = 380 kHz)

te

fD = f mesurée -~ fp

< B5C kHz,

250 kHz éfmesurée =~

3.3, Description de 1'é@quipement fréaquencemdtre

3.3.1. Principe retenu
Compte tenu des contraintes 2, 3 et &
du § 3,2., le svstdme retenu est le principe du pé-
riodemétre modifié, méthode quatant.
A 1'intérieur d'une fendtre de temps &
de référence, on détermine une fenétre de temps T
allant du premier front positif du signal 3 mesurer

., aprés le début de C , 3jusqu'au premier front po-

1 I
ko 3

tif du signal 3 mesurer anrés la fin de C .

| Si G est grand devant la période de t,
on réalise un créneau T cohérent avec le signal 3
‘mesurer, et de durée sensiblement constante (C 1ty
‘ On compte alors, sans ambiguité le nom-
bre N de périodes de t  dans T.
On calcule T i partir de C connu, et de la mesure

des intervalles 8t,, Dty

Les figures 3 et 4 donnent les svynopti-
que et chronogramme de principé du systéme,

La résolution (ou pas de quantification) du systéme

f
: - r= ...
étant : 7. fe

T . _r
* fmesurée Ve’

on voit qu'd un V¢ de 2.5 mHz correspondrait une

et

1157
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c 1

[ _AH

T Wotm L
L m nfe nale i
T= G_al1 +aly = nokc
At = nabe . atz= nzte

Nim = & -abr + Alz = lc (no-n1+nz)

r/m =_N fe Resolufion 7[’" 5 B> At
(no +An) : gfc / 2 )
Ny Frécision fm max 1
- 59 3- Bf G fe
BdT —
- - - - - -—

v i
ﬁ*eggcnc ﬂdapfafe ur de /"Leszlrz du /?eglsf're
mesurer T Cyarere e %période; ™| sorfie:x [T

i I e il B
1 3
Q
(oBUo%'_H’ B.dT avec .S
creneau de *%
Ref. > référence & E\
frequence \,g
h :
Y Q
Mesure d/ ﬁea/;g/—rz §
, {infervale de || 2 1
! femps : At1.40 ! 2] |

-Fig: 4 .
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fréquence de comptage (période t,) :

£ -
fo D e = 2.5.107° Hz
V6., 9. G
G=1s
fo 7 75 MHz £, = 150,10% Hz

Plutdt que de réaliser un comptage di-
rect, ce qui entrafnerait une forte consommation
(utilisation de logique ranide), nous avons choisi
une méthode de dilatation de temps pour la mesure

des créneaux Aty ., At,.

Pendant les temps At ou D t,, on char-
ge avec un courant constant I un cendensateur avant
au repos 3 ses bornes une tension v. A la fin du
temps B8 t, on décharge le condensateur avec un cou-
rant I jusqu'd ce que la tension A& ses bornes soit

k
3 nouveau v (fig. 5).

Le temps de décharge sera :
Dt = x Dt

et la mesure de t' avec une fréquence f. sera fqui-

valente a la mesure de t avec une fréquence k fe.

Dans la maquette réalisée,'l'utilisation d'une
fréquence de comptage de 1 MHz et d'un coefficient
k = 100 permet une résolution de :
3

fm 450.10 -3
P J——— A 2 v e D L" S 10 H
T T v T T l02.10° ’
Tfpesupde 2~ 1,85 MHz,
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O A T Bt v o e a1 o+ o wer o oo o o ot o e o w o e A - i e 0 e ol o o s o

La figure 6 montre le svnoptique généra’

de la maquette.

Un multirvlicateur changeur de fréauence
suivi d'un filtre. permet d'abaiss la fréquence de
polarisation de 2,1 MHz 3 350 kHMz. Sz réalisation ne

présente pas de difficultés. les fréavences d'entrée
2.1 et 2,450 assurant un décounlage entre les fréouen.
ces somme et différence, et étant sans brui+t,

Le limiteur regeit des sigraux sinusofdaux de 200 nV
d'amplitude et les transforme en sicnaux losicues

G + SV avec des fronts de montée <10 ns. 11 est
réalisé en &lémente discrets (transistors 2 N 23869,

2 N 2834}, Le *temps de retard n'intervenant pas, car
on s'intéresse 3 la fréaquence du signal, e¢ le niveau
d'entrée étant constant, la réalisation de cet &1é-

ment ne précente nas de difficultés,

u
s en série 5t L, sauf les circuite d
es eréneaux de temps au
4 S (tempe de montée < § ns).

Le circuit dont la réalisation est 1la
rlus délicate est naturellement le circuit de dilata-
tion des tembs (interpolateur) : c'est le seul &1é&-
ment analegique dont les performances influent direc-

tement sur le systdme,

On a adopté le schéma de principe de 1la
figure 8, I1 est A noter que, pour éviter les ennuis
de commutation :

- le générateur de faibtle courant fournit en perma-

Y
nence un courant -y
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= un circuit de clamping limite la tension aux bor-
nes du condensateur 3 v * 2 nv

~ le générateur 3 fort courant absorbe en permanence

snit un courant

+ 1 < .
% A partir d'une source de ten-
sion position repos, soit la scmme I venant du

I
condensateur, + ¢ venant de 1'autre générateur pen-

dant la période de mesure des At ;

- le commutateur différentiel bipolaire permet le
passage de 1'une 3 1'autre de ces configurations
a 1'aide d'un signal de commutation différentiel

de faible amplitude appliqué sur ses entrées.

Le circuit de détection de seuil est com-

e

¥

posé d'un détecteur de seuil +rés sensible suiv
d'une forte amplification.

Ses caractéristiques sont, entre 2 et 40° C -

“e

-Sensibilitécoeenonc-oeeooooow va

’

- dynamique...cceeecocncoaiocns 5 VvV

a0

- temps de montée en sortie.... 100 ns.

Les erreurs principales sont des a la
variation des caractéristiques des éléments en tem-

pérature. On a :

|

f

La mesure de N est possible sans erreur grice 3 la
cohérence de phase entre le créneau T et le signal
3 mesurer.

S 0N

P )
D'autre part, { est connu et déterminé 3 partir d'un

1161
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Charge 5 deécharge T] |

/] '
I T
/

At At

ALn //' N
i AT

n tmpulswns

_Fig:5.

L
p lk At’

De/’ec/fon. >

ﬂ—" > Ar

Mainltien de

/V-
{4 k+7 I

Cde par A[' { ) Fiﬂ: 7.

Pasilion interrupleur :
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par [(kw/ ]

2. Le condensafeur es| recharge Jusqua v par le eourant L_

1163




46/34l

S
knu\bn\.,r k@e\o\em\ : “ F .\mﬂQ
24!
.\M\m\U\Oﬂo B +\\K
UOUES|EIO] 2fjarbEU ] T
2P |eiou2 &m@n&o@«m -9 ..m.E - « :
y
‘uha)e10d1gur Flepuewwos 2p xneubis| o«
onbiy e 94051 o T ey gi0qe7 sdua) op osegq w2, ¢
| * : '
b
“u \tu\ Ntc\ .En\ 0 ::%«QEQ
By n2yduway 4 dnapdwio) 2|y n2jduqy 1] Sngjduo) J
T g N i Y ey
¥ g '
gosos dH"
gjuewtiduy

1164




46/35 L\/

015

anbibojeue 21/if

1165




X k
IR
Zin 2} x dk
x K |
| x dk
Z m Zhd Fin - /émps de monlee
Fg g Fd - /?zmps de descenl
k At
b  —e—
Hu P = -
fl ’® J fx\ 4t
I \T/dk

1166




46/3 L\/

“pibig

20U212)24 PP

Jngydwo)

gy o]

4——— gjonbe) [¢——]nasy 2y ks

1

sdw 2/
2P astd

-

ﬁ A24N S ww

Qu:s‘w@\.ﬁ?w _

g:.wmw._..* \Q 4 .ﬁ me -

N.\Lm:mo e
2bojoy

1187




46/38

CONCLUSION

@
née de localiser également, avec le méme systdme,

des bhalises dites "économiques"” &guipfes ¢ 'antennes

&

hien nlus sommaires et disposant d'une moindre puis-

i'o

sance d'émission ainsi que des véhicules se dépia-
cant & vitesse lente. L'ebjeectif étant de ne pas dé-
grader sensiblement les performances réelles des
sous-systémes par rapport & leurs limites théorigues
consécutives aux différentes qualités des liaisons
mm%imél@@triquessvil a fallu cconcevoir un éguipement

de traitement et mesure des signaux de distance et

vitesse radiale qu1 reste optimum dans un grand éven-

tgil de cas,

-

Les difficultés majeures que 1'on avait pu loca-

art dans les multiplicateurs & 1 MHz

,@
oo
i)
"3
)
o
j& Y
3 1)
o

ctionner dans le bruit trads prés de leur

. L
vant fo
1

v, et dans les dispositifs de mesure eux-mémes

°

{devant délivrer leurs résultats avec la précision

-

rechare

e gspatiale”) ont été successivement résolues grice

s

3 un travail de laboratoire systématique et avec un
support industriel dans cette phase de recherche,
Remarque : on n'oubliera pas qu'il n'a été fait au-
cune menticn de difficultés d'un autre ordre pour
répondre 3 la mission de localisation précise : cel-
le de la stabilisation des temps de transit. Le con-
trdie de la variation dans le temps des délais de
propagation des ondes dans les circuits HF eux-
mémes fait 1'objet d'une investigation parallédle

dans d'autres laboratoires du C.N.E.S.
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