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1

DISPOSITIF DE STABILISATION DE LA PHASE -
HAUTE FREQUENCE D'UN EMETTEUR
" DU TYPE VOR CONVENTIONNEL

La présente invention concerne un dispositif de stabilisation de
la phase haute fréguence d'un émetteur du type YOR conventionnel.

Un systtme VOR est une station d'émission sol destinée a
fournir a un aéronef, équipé d'un récepteur appropri, une informa-
tion de relevement par rapport a cet émetteur au sol, dont la
position géographique est connue, c'est-a-dire son azimut © par
rapport au nord magnétique de l'emplacement de I'émetteur sol. De
tels systémes VOR jalonnent les routes aériennes de chaqde pays de
fagon a en assurer une couverture radioélecirique relativement sQre
et fiable, imposée par Vaccroissement du trafic aérien et du nombre
des routes aériennes. ' '

De fagon générale, un systéme VOR fait correspondre a l'angle
d'azimut © de l'aéronei par rapport au nord magnétique de I'em-
placement de I'émetteur sol, la différence de phase basse fréquence
existant entre deux signaux sinusoidaux & la fréquence 30Hz l'un dit
de référence et l'autre dit variable, qui modulent une fréquence por-
teuse trés haute fréquence. Pour cela, les antennes constituant le
systéme VOR rayonnent deux signaux : -

- un signal de ."référence", rayonné omnidirectionnellement,
constitué par une onde porteuse trés haute fréquence (pulsationcv)
-modulée en amplitude par une sous porteuse a 9960Hz (pulsation
QL") elle-méme modulée en fréquence par un signal sinusoidal 30Hz
REF (pulsation-\-dit de référence). '

- un signal "variable" rayonné suivant un diagramme cardioidal

tournant & 30 tours par seconde et dont l'enveloppe basse fréquence

~ aune phase caractéristique de l'azimut O.

Ces deux signaux se combinent dans l'espace pour donner le
signal VOR complet, dont l'expression mathématique est la sui-

vante ¢
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- /
. V= V sin w t[l+m cos(_(Lt 8)+m cos(ﬂ.t+ksm.ﬂ.t]

Ce signal, généré par Iémetteur VOR conventionnel, se
decompose en une porteuse modulee en amplitude :
P= VO sin e t l+m cos (A’L t+k &nIL t)]
et en bandes laterales T
B=m; Vgsinwt cos ( (L.t-©)
= my VO sinw t Eos (Lt.cos O+ sinf. t.sin e
Cette derniére expression mathemathue montre ‘bien qu 'l

s‘agn de deux paires de bandes laterales :

'B" = m. V. sin wtcos (Lt

170
=m, V,sinc tsin (L.t

Bs 1Yo -
resPecnvement émises par deux antennes ayant comme dlagrammes,
en azimut des lobes en cos © et sin ©.. ' ,

" Un des systemes d’émission utilisés actuellement est repré-
senté sur le schéma de la :ﬁgure i. Dans ce systéme, les bandes
latérales sont amplifiées indépendamment l'une de l'autre. Un oscil- -

lateur a quartz 100 délivre un signal de fréquence pure Fp = 30Hz

- qui passe dans un mélangeur 101 pour y &tre modulé par un signal de

modulation Sy, . Ainsi modulé, ce signal est ensmte amphfxe dans un
circuit amphhcateur HF 102, pour devenir . le sxgnal de l'onde
porteuse P de I'émetteur VOR. Un modulateur en anneau 1 regoit .
d'une part un échantilion,- prélevé au moyen d'un coupleur 103, de
Ionde porteuse P = my Vo sin c,Ot, - étant la p,ulsanon de l'onde
porteuse -, et d'autre part un signal basse fréquence, de pulsation
N, délivré par une horloge 2, a BOHZ. A sa sortie, le modulateur
délivre le produit de ces deu'xrsignaux :
bs = m m, Vo sinos t.sindL t qui contient les deux bandes latérales, de
fréquence LW - Ll et w +_Q_puxsque : ) ’

sin Wt sm_(L-t:——l-—, cos (w0 - L) t- cos {w + ) t}

' Un- second mbdulateur en anneau 4, effectue le produit du -

- signal cos ) t, échantillon de I'onde porteuse décalé de 90° par un -

circuit 50 et d'un signal BF, de pulsation (%, egalement dehvre par
Phorloge 2 & 30Hz, mais decale de 90" par rapport au précédent au
moyen d'un circuit aretard 5. )

Les deux signaux, correspondant aux deux pa1res de bandes
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latérales avant amplification, b = my Vo cos &) tcos Q. tet

b$ =my Vo sin Ut sin {1_t ainsi obtenus & partir d'un echantlllon de

_ la porteuse P, sont recombinés sur un anneau hybride 7 qui sépare -

les bandes latérales supér'ieure 0 +SL et inférieure W -0 ,en
procédant d'une’ part a la somme des deux signaux et d'autre part a
leur différence. '

Ainsi, sur une premiére sortie, appara“t le s;gnal S
51 =b_ +bg = (m1 Vo) [cosw t Cos.fL t +sinwt sm,CLt]

=m Vo cos = (v - L)

et sur une seconde sortie, apparaxt 1e sxgnal 52 :
Sy=b, -bg = (m1 Vo)[os w t.cos .t -sinw t.sin ILt__l

= my Vo cos ={ o+ ) 1.

On notera que le terme _mlr Vo étant une constante, il peut
&tre supprimé des expressions qui ont été écrites sans Introduire
d'erreur, en partxcuher il n'apparaft pas sur les dessins. o

Ces deux signaux qui sont générés par le dxsposmf 200 de
génération separe_e des deux bandes latérales & partir de l'onde
porteuse, corres{:»ondehta_ux deux bandes latérales de raiesos. - et

o +£-, qui sont amplifiées séparément par deux amplificateurs ‘8

" et 9 puis recombinées sur un second anneau hybride 10 qui effectue

d'une part la somme et d'autre part la différence des deux signaux
S, et Sy, de sorte qu'en sortie de cet anneau hybride on obtient les.
deux signaux Bc et Bs. Un circuit déphaseur 53 de-TT /2 permet de
remettre en phase HF le signal Bc avec le signal Bs. '

Le s:gnal 30Hz REF qui module en fréquence la sous-porteuse
& 9960 Hz déja citée provient de I'horloge 2 qui commande les deux
modulateurs en anneau 1 et 4. Selon une seconde méthode d'ém_issién

d'un signal VOR, représentée figure 2, les bandes latérales sont

toujours générées séparément, & partir de I'onde porteuse, mais leur
filtrage est assuré pour chacune d'elles séparément au-moyen d'une

boucle d'asservissement frequence/phase incluant les moyens d'am- -

- phfxcatwn de ces bandes. Le systéme’ d'émission du type VOR

conventionne! comporte tout d'abord un dispositif 200 de- ger_xerahon

- séparée des bandes latérales identique & celui déja décrit.sur la
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figure 1. A partir d'un échantillon de la porteuse P, sont obtenus les
deux signaux S1 ets, correspondant aux deux raies haute fréquence
W N et o+ ,w étant la pulsatxon de la porteuse du signal de
référence et (L étant la pulsation basse fréquence correspondant au
signal variable. ' . :

Les différents circuits constituant ce dxsposmf 200 de géné-
ration séparée ‘des bandes latérales portent les mémes references 7
que ceux de la figure I puisqu'ils ]ouent le mé&me réle.

En sortie de ce dispositif 200 est associée, a chaque bande
latérale, une boucle d'asservissement frequence/phase constituée
- des moyens de comparaisqn'fréqije'nce/phase'(ll et 12),

- des mayens de filtrage (21 et 22),

- un circuit oscillateur (31 et 3»2),

- des moyens d'amplification de puissance (41 et 42), -

- des moyens de couplage (51 et"52). ' ,

Le fonctionnement de Ia boucIe correspondant 3 la bande
latérale de pulsation o - est le suivant : le circuit 12 compare
le signal provenant du dispositif 200 de génération séparée des
bandes latérales et contenant en plus de la bande latérale inférieure
(Lo --0) des résidus de. l'autre bande latérale et de la porteuse,
avec le signal de pulsanon voisine de w -_0_issu de l'oscillateuf 32
et prélevé par des moyens de couplage (51 et 52). Le filtre passe-bas
22 élimine les harmomques du 30Hz présents en sortie du com-
parateur, ne conservant que sa ccmposante continue qui va com-
mander l'oscillateur (V.C.O.) 32 (ou V.C.X.O. si la fréquence du
signal qu'll délivre est engendree par un quartz). Le circuit amph-:

ficateur 42_augmente la puissance du signal issu de cet oscillateur.

‘Une fois I'équilibre établi dans la boucle, c'estza-dire lorsque l'oscil-

lateur est asservi sur la pulsation Lo - Q. de la bande latérale, la
boucle genere enfin le signal correspondant A cette bande laterale,
sans résidus de la porteuse et de l'autre bande latérale. Le fonctxon-
nement de l'autre boucle est identique aAcelux—c1- : )
Ensuite, comme dans le cas de la ﬁgure I, les deux signaux
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corfespondant aux deux pulsations déterminées cw ~-‘et wo + L,
sont recombinés sur un anneau hybride 13 qui délivre les deux
signaux B etB..

Un mconvement de ce systeme d'émission est le manque de

stabilité de la phase haute fréquence de l'onde porteuse par rapport

_a celle de la porteuse fantéme des bandes latérales de raies (w -<-)

et (o +-5L). .

En effet, I'onde porteuse P est obtenue & partir d'un oscillateur
a quartz 100 au moyen d'une chaine d'amplification haute fréquence
donnée et les bandes latérales sont obtenues par les dispositifs de
génération ci-dessus décrits, distincts de la chaine précédente. Ces
différents moyens entrainent des dérives de phase HF ayant pour consé-
quence une instabilité de la phase HF de l'onde porteuse par rapport
a celle de la porteuse fantéme des Vdel'Jx baﬁdes latérales.

Le but de la présente invention est de pallier le manque de °
stabilité ci-dessus mentionné et son cbjet est un dispositif de

stabilisation de la phase haute fréquence d'un émetteur du type VOR

conventionnel rayonnant un premier signal constitué par une por-
teuse haute fréquence, de pulsanon w/ modulée en amphtude par
une sous porteuse de pulsatxonJL , elle méme modulee en.fréquence
par un signal 30Hz dit de référence de pulsation £L , et un second
signal, suivant un diagramme cardioidal tournant, formant un signal
sinusoidal ‘de fréquence 30Hz dit variable et dont l'enveloppe basse
fréquence a une phase caractéristique de l'azimut O du site de
Pémetteur VOR, caractérisé enceque la phase haute fréquence de I'onde
porteuse de pulsation ¢V et la phase haute fréquence de la porteuse
fantdme des deux bandes latérales de raies (W - S--) et (e + 51 )
sont asservies l'une a l'autre. , '

Selon une autre caractérisﬁque de l'invention, le dispositif
comporte des moyens de détection de la phase HF de la porteuse
fantdme des bandes latérales de raies (v - SL) et{wo + L) .

D'autre caractéristiques de l'invention apparaitront. dans la
description qui suit, illustrée par les différentes figures, qui'outre

les figures 1 et 2 déja décrites =t <oncernant lart antérieur,
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représentent ¢

- les figures 3a et 3b : une premiére variante de réalisation
d'un dispositif de stabilisation selon l'invention dans un systéme
d'émission du type VOR conventionnel ;

- les figures %4a et 4b : une seconde variante de réalisation du
méme dispositif selon 'invention -

Les éléments portant les mémes références dans le différentes
figures assurent les mémes fonctions en vue des mémes résultats.
Comme cela a été dit, le but du dispositif selon I'invention - est
dlassurer une stabilité de l'ordre de 5 degrés en phase haute
fréquence, stabilité qui n'est pas atteinte par les dispositifs déja
connus. Mais avant de détailler l'objet méme de l'invention le
paragraphe suivant va calculer la phase HF de la porteuse fantéme:
des bandes latérales obtenue par exemple paf le systéme de la figure
2. En effet, en sortie de I'anneau hybride 7, les signaux obtenus S 1 et
S,» correspondant aux deux raies HF (w0 -2 ) et (o + SL), sont’
dans le cas idéal de la forme: '

Sy = b¢+ b = cos (c,u,+$L7)'t

S;=b,-bg = cos_-(w -t

En fait, toute inégalité d'amplitude et de phase dans les
différents &léments du montage émetteur détériore les sommations .
précédentes pour créer les signaux suivants E '
$1=Y cos‘_(cu +SL) b+ ({) 1]+ % 1 €S [,(W FJL).t'%(bJ
S, =Vycos (b, - )tf\{'ﬂ*&‘ 2 cos[(w +ﬁ.)t+b2]

q L et T2 étant les coefficients correspondant aux résidus des
bandes latérales indésirées, (‘)l et Cbz étant les phases HF de ces
résidus et&'? i etkez étant les phases HF des bandes latérales.

Dans ces conditions, les sorties en cosinus Bc et en sinus Bs

deviennent :

BC=51+52:

- - -
__}_..ie_z_)cos (Jlt-i‘(-? 1 (Pz

(V1+V2)Cos (ot + 3 ___2______)
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?1*¢2'. Wl'wz)
— 3

3 )sin(«ut + 7
$,- ¢,
2

¢r~¢§

leny?s@«ot+

’+(£,1+£;2)C°5(°°t+ ) cos (Lt + )
| + P -«

*(gl'gz)ﬁn(wt"d)’l 2¢2 )sin (Lt + 22 \bl)

B.=S,-85, = -

ST T2 Tl ) _.cf

(V1+V2)sin(wt+ CP1+;P2 )sinr(_ﬂ.t+——l—2———2—)

L Q@ P,
-(Vl-Vz)cos(Wt+ E'L-l——;i—h--)cos(,c?_.u. __I__L‘_D_z_)
| é

-(.gl.i-é:z)sin(wta- ¢1+ 432 )sin (LUt + CB——-—-—-)

2
. N _
-'(21+£2)cos<wt+ '12 2y cos (Lt + %—D—-g—é—i*l)

Lorsqu'il n'y a pas de ‘résidu de bande latérale indésirée :

& 1=82=0

Deux cas peuvent alors se présenter :
a) les attaques de l'anneau hybride sont équilibrées

v =V dou:

12 V2
-9

— )

Ql*wz

5 Jeos (LLt-O+

la phase HF de la porteuse fantdme des bandes latérales est
Q1+ ?,

b) 51 les attaques ne sont pas equdxbrees, un signal parasite en

quadrature HF avec la porteuse, dont Pinformation VOR est décalée

"de 90°, apparalt. La quadrature HF rend ce sxgnal neghgeable au

premier ordre, -

Ainsi, le dispositif de stabilisation de phase haute fréquence
d'un émetteur VOR, objet de la présente invention réalise l'asser-
vissement des phases haute fréquence de Ionde porteuse et de la
porteuse fantome des bandes latérales.

- Pour cela deux ‘variantes sont posmbles ‘pour lesquelles le
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dispositif de génération selon I'invention comporte des moyens de -

" détection de la phase HF de la porteuse. fantéme des deux bandes

~ latérales. Selon la premiére variante, dont un schéma de réalisation

est représenté sur, la figure 3a le dispositif selon I'invention com-
porte des moyens de détection synchrone constitués par un dispositif -

mélangeur 14 qui regoxt les signaux S1 et S correspondant aux deux

- bandes laterales, preleves par les moyens de couplage 51 et 52, et en

- effectue le produit P :

P ‘COS[((Ui-"L)t+LP]XCOS«[(\U JL)‘H}? ]
cos[Zwt-r‘-Fl +LP2] Y_cos 2-Q_t+(P ({7 ]

-1
-T2

On constate que la phase haute irequence de la porteuse '
fantdme des bandes latérales est égale a la moitié de la phase haute

fréquence de la composante a la pulsatxon 2q, du. sxgnal de sortie Po

du dxsposnxf mélangeur 14.

Aussi, Yinvention consiste a detecter cette phase pour asservir,
la phase de- la porteuse de pulsation¢;- a la phase de la porteuse

fantdme des ‘bandes latérales ou inversement et, améliorer ainsi

sensiblement la stabilité de phase haute fréquence entre cette onde

porteuse etla porteuse fantéme des bandes latérales.
- Pour cela; un échantillon du signal de I'onde porteuse traverse '
un- doubleur de fréquence 15 avant de commander une des deux

enirées d'un dispositif melangeur 16. La seconde entree recoit le =~

signal Po qui est donc multiplié au precedent dans ce cxrcuxt 16 pour
donner en sortie le signal S ¢ ’
S=Poxsin2wwit

—s1n2wt[; cos(Zwt+‘—()l+(‘?2)+ cos(2;\.t+({71 (?]
ésmzwt[cosZwtcos(‘*f +LP )-smzwtsm("f)l ‘()2

+ cos'ZS‘Lt Ccos (‘"{) 1'- \92‘)—. s,_in 2511 sin ((‘? i~ '2)]
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9

S= -é— -;— sin 4 Wt~ -;— (1-cos 4 Wtk sin ( QIJ'CP »2) '

+ sin 2wt Ccos 20t Cos (¢ I L|02)— sin 2w t sin 20t sin (4 1 -FP 2)]

S= -% E si‘r'\ boot- % sin( ¢ 1+ ‘P 2)«%— cos lwort.srin (¢ 1+'¢P 2) _

+sin 2Wdt.cos 2.a t.cos( € = ‘fz)-si_n- 2wt sin 20t sin (¢ - ¢ 2)] -

Ce signal S est ensuite filtré dans un circuit 17 pour ne laisser

pasﬁer que la composante continue C 3
:--ld sin ( (-?‘1 +§? 2)

Lorsque ( @ Lt ¢ 2) est petit, cette composante C est
proportionnelle a la différence de phase HF entre la porteuse réelle
et la porteuse fantdme des bandes latérales. Ce signal C commande
alors un circuit dé'phaseu} 18 situé en sortie pilote, soit sur la voie
des bandes latérales - figure 3a - soit sur la voie de I'onde porteuse -
figure 3p -. Dans le cas de la figure 3a, la phase de la porteuse
fantdme des bandes latérales est asservie sur la phase de l'onde-
porteuse tandis que, dans le cas de la figure 3b, c'est cette derr_uiéré
phase qui est asservie sur celle de la porteuse fantdme. '

La seconde variante d'éxécution de l‘invention consiste a-
stabiliser séparément les phases HF ( 1 L et ¢ '2) de chacune des _
deux bandes latérales. Pour cela, ces phases St et (f) o sont
comparées chacune a la phase de la porteuse P. Suivant I'exemple de
realisation représenté sur la figure ba, cette cdmparaison est faite

au moyen de deux mélangeurs 62 et 63, Chacun d'eux effectue le

.,produit du signal de I'onde porteuse cos D .t avec le signal de la

bande latérale correspondante cos (¢2+-L) t+ q l et
cos (m—_Q.)t'fL?z. T
Apres filirage des ondes aux pulsations @ - L et w +CQ.dans

© deux circuits 72 et 73 pour rje_ laisser -passer que la composante a

30 Hz,les signaux de sortie de ces deux mélangeurs 62 et 63 sont : -
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'53,= cos (<Lt + (‘?1) et S, = éqé (St +(-P2)..

La phase Vde'cAes deux signaux S, et S, est comparée & la phase
du signal sin 0t 3 30Hz de I'norloge 2, dans deux circuits 82 et 33.
En sortie, on obtient bien les deux phases @ ) et ¢ 2 recherchées,

que I'on recombine dans un circuit sommateur 74 pour obtenir un

 signal & de phase

P, +2q)2

Cette sortie est identique 2 la sortie du filtre 17 des ﬁgures 3a et
3b, concernant la premLere variante de l'invention.

Suivant l'exemple de reahsatlon represente sur la ﬁgure bb, la
comparaison des phases ‘P et L? , avec celle de I'onde porteuse P
est réalisée au moyen de deux circuits sommateurs 92 et 93, qui
additionnent chacun le sxgnal de la bande latérale correspondante
avec celui de l'onde porteuse. Le signal resultant de chacune de ces
additions est détecté au moyen d'un circuit de détection 102 ou 103

- une diode par. exemple - avant d'étre filtré comme cela a été dit

‘précédemment. (E . (E : o '
' Le signal € de phase L Z commandé ensuite un

2 . .
circuit déphaseur 18 identique a celui décrit dans les figures 3a et

3b. et la stabilisation entre la phase haute fréquence de l'onde
porteuse et celle de la porteuse fantdme des bandes latérales est

réalisée comme cela a été dit auparavant. -
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REVENDICATIONS -

1. Dispositif de stabilisation de la phase haute fréquence d'un

émetteur du type VOR conventionnel rayonnant un premier signal

constitué par une porteuse haute fréquence de pulsation (o),

modulée. en amplitude par une sous porteuse de pulsation (5'), elle-
méme modulée en fréquence par un signal 30Hz dit de référence, de
pulsation (SL), et un second signal suivant un diagramme cardioidal

tournant, formant un signal sinusoidal de fréquence 30Hz, dit

'variabie et dont I'enveloppe basse-fréquence a uné phase carac-

téristique de l'azimut (Q) de l'lemplacement au sol de I'émetteur

VOR, ca'racrtérisé en ce que la phase haute fréquence de l'onde

-porteuse de pulsation (o et la phase haute fréquence de la porteuse
‘fantéme des deux bandes latérales de raies ((L -S1-) et (D +.SU )
-sont asservies l'une a l'autre.

2. Dispositif de stabilisation suivant la re’vendicatibn i, carac-
térisé en ce qu'il comporté des moyens de détection d_é 1a phase
haute fréquence de la porteuse fantéme des bandes latérales de
raies (L0 -1 ) et (co +5U). o '

3. Dispositif de stabxhsatxon selon la revendxcanon 2, carac-

Vtemse en ce qu'il comporte des moyens de detecnon synchrone

constitués par : ,

- un dispositif melangeur (1#), effectuant le produit . (P ) des
deux signaux (Sl et Sz) correspondant aux deux bandes laterales 3

- un circuit doubleur (15) de frequence de J'onde porteuse (P) ;

- un circuit mélangeur {16) effectuant le produit du signal (Po)
et le signal provenant du doubleur (15)7 ;

- un filtre passe-bas (17), filtrant la composante continue (C).
du signal issu du mélangeur (16) ; '

et un circuit déphaseur (18), commandé par la composante

' 'contmue (C). -

4, DISPOSItlf de stabilisation selon la revendication 3, carac-
térisé en ce que le circuit déphaseur {18) est placé en sortxe pllote,
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soit sur la voie de l'onde porteuse soit sur la voie des bandes

Iatérales. .

5. Dispositif de stabxhsatlon selon la revendxcatlon 2, carac-

térisé en ce que les moyens de détection de la phase haute

. fréquence de la porteuse fantSme des bandes latérales comportent. -

des moyens de détection de chacune des phases ( (—? ) &t (F ) haute

fréquence des deux bandes laterales, des moyens sommateurs (74)

g,

_effectuant la somme ( > 2 ) et un circuit déphaseur (18).

6. Systéme émetteur -du type VOR conventionnel comportant
un dispositif de stabilisation selon l'une quelconque des reven-

dications 1. a 6.
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