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PRIEFACE

L'ouvrege que nous préscntons parait, & premiére vue,
trop long. En vérité; il n'est pas trop lomg, et ceux qui ont une
connaissance suffisante sur le "Radar" joignent sfircment leur idée
& la notre,

En effet lc "Radar" est 1'un des sujets & thése les

plus longs, pour ne pas dire compliqués, surtout si on se propo-
se de¢ 1'¢tudier théorigquement.

I1 ost 1'un des sujets les plus longs en ce sens qu'
il constitue l'enscmble le plus complet dans tous les domaines dce
1'électricité puisqu'il comprend toute la "radio" (émission et

réception) dans toutcs ses variétds :

~ Des hyperfréquences (des milliers de Hc/s)

- Des accessoires pour les hyrerfréquences lels que @
les guides, les coaxcs, les joints, les cavités résonontes, les
cornets etc...

= Deux isénérateurs d'undes UHF fonctionnant sur les
deux gammes de pulssances @ 1l'un, émetteur, fournissnnt des gran=—
des, trés grandes, puissances (le magndétron : des milliers de KW)
et l'autre, O.L, fournissant des petites puissances (le Klystron 3
I m¥W au maximum).

-~ Un réflecteur-collecteur d'ondes (commundment ap—

pclé antenne) particulier (réflecteur-collecteur parabolique).

= Un recepteur des plus complets et des plus complime
qués au point de vue conception et réalisation,; comportant plu-—
gieurs ¢t

lcs UHF a

ages, d'amplification; de puissances, btc...; et utilisant
l 1

entré, les HF au milieu dc la chafne (mélangeur et

ampli  MF) et la BF & la sortic (indicateurs).
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tés
- Une source de haute tension 4 trés haute pulissance

(modulateur et ses transfos de tension et de puissance) pour

1'alimentation du magnétron.

~ Des dispositifs de protection (contre les ¢échos, parasie

tes, les brouillages... naturels et intentionnels),

Sans oublier toutefois les dispositifs de ventilation nour

le refroidissemmant des ¢léments fonctionnant aux fortes puissances,

Pour ce qui est de notre travail nous avons fait notre
possible pour prdésenter un ouvragse condensé, compte tenu des

connaissances déjid acquises par le lecteur.
voudrions
De plus nous V¥ préciser qu'il ya dans ce manuscrit

quelques chapitres, qui ont &té cxposés d'une maniere tris bréve

¢t ceel a deux raisons @

- I°) ou bien le chapitre en question cst supposé connu
et donc nous n'avons pas & en parler encore. Clest le cas du tube

& rayons mthodiques servant dans le radar comme indicateur,

= 2°) ou bicn les chapitres, que nous cxposons briévement
dans oet ouWrage, sont tres vastes ot chacun d'cux pouvant & lui
scul constituer un sujet pour"projet"., Il nous est done impossible
de fairc leur étude complite, nous n'en finimons damais dans ces
conditions,

Cependant si nous en avons parlé clest tout simplement
pour faire comprecndre au lecteur leur importance et surtout pour

lui donner une ddée sur les éléments que traitent ces chapitres,

Bt pour finir, nous voudrions bien prisenter nos remercice
ments & Mr. Zargueras (Profcsscur d'Hyperfr8quence en 4° Année
Télécommunications) qui, QJH§¥Bposant ce sujet, nous a permis
de bien comprendre une question quc nous n'avons connue, jusqu'ici,
que de non, & tous nos professeurs et assissants, et enfin, a
lir. Slosiar (chef du département des Téléoommunications) ct &

IIr, Lannelongue (Ingénieur assistant en 4° Année Télécommunications)
gui ont bien vouléﬁggﬁer 2 étudier ce sujet, chaque fois que

nous le leur demandons,
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INTRODUCTION : PRINCIPE GENERAL

I. ORIGINE DU MOT "“RADAR"

Le mot "Radar" aurait été forgé, d'aprés la publicat..
officielle anglo—américaine, & partir de l'expression "Radio Detecti:
and Ranging" qd implique 1'idée de découvrir (détecting) un obstas!
ou une cible et de la situer (ranging) d'unc maniére précise, au
moyen de la radic,.

Cette ¢étymologic est, d'ailleurs, contestée par cexric’
techniciens qui croient dans le terme, un mot d'argot technigie S
gérant 1'idée d'un ¢cho : RAD...DAR.

Le mot "Radar" est américain. Il désigne ce quec lez
anglais classaicnt sous 1l'étiquette "Radio-location" gu'il faut
traduire par "Radio-localisation"” (et non, bien sfir par'"ralio-loc= ' ..
et ce que les frangais entendaient (+) par "Detection électromagné -
tigque" on en initiales., D.E.M,.

I1 semble bien gu'aujourd'hui le terme radar soit %

>eu prés international. Il est adopté par toutes les langues .

TI, SENS DU MOT RADAR

Tout lc monde ecst d'accord pour adopter le mot, maz.
il somble bicn qu'un accord aussi parfait n'existe pas sur le seus
du terme, Un fait esi certain : il n'y a pas un "Radar". Il y a des
Radars, I1 s'agit d'un terme général, il ne s'agit pas de désigner
un objet particulier, mais un ensemble d'objeis ayant entre ecux des
parentés le principe. Si 1l'on adoptait les vues de certains journa-

listes, la radic toutc entiire serait une histoire de Radar.

(+) Le terme cst toujours employé dans le langoge militaire.
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Certains articles sur les V.2ont @it que ceux ci sont guidés
par "radar", Bien mieux encore, om a lus que les grands Restaurants

de New = York rdprésentaient eur le menu des poulets "Cuits par radar",

Le technicien anglais Sir Watson=Watt, qui fut le grand maitre
des radars en angleterre, proposc que le terme "radar" ne soit utilizeé
gue pour les systémes de repérage quin'exigent pas la coopération
de 1l'objet & repérer" (does not require the co=opération of the
object to be located), La définition est trés large, trop large
nous semble=t~il on pourra la resteeindre, comme le ppopose
1'éditorialiste de "Wireless World" en n'appliquant le terme qu'aux

systémes basés sur 1'utilisation d'un Bécho™ radiodlectrique.

11X — PRINCIPE GERERAL.

On peut comprendre le principe le plus généralement appliqué

dans les radars de la manidre suivante (fig. a)

o C

Emetteur

é@:agpfbur 2
FPig, (a

Il s'agit de "situer" l'avion O. en E; est un @metteur d'ondes
Hertzicnnes, Il rayonne des ondes., Tous les objets<+;placés dans le
champ de rayonnement sont le sidge de courants de HF. Ils se compoxrtent
donc comme des sources secondaires émettant un rayonnement. Clest ce
rayonnement, regu au récepteur R qui révélera llexistence de 1'Objet O,

d'en connaitre .
Mais il ne suffit pas¥l'existence, Il faut la situer, clest

& dire s déterminer sa direction, et mesurcr sa distance.

Pour déterminer sa direction, on pourrait envisager 1l'emploi

des méthodes de la radiogoniométrie.

+ les objets non conducteurs peuvent 8tre repérés a condition qu'ils
soient en une matiére dont la constante dielectrique différe de cclle

du milieu dans lequel ils sont placés.



Mais clles me sont ni assez rapides, ni asscz scnsibles, ni
assez pré€ises. Un moyen préférable, pour bien des raisons scra de
concentrer l'émission en un pinceau d'ondes aussi délié que possible
¢t dé rendre l'antenne B facilement oricntale. La direction de l'objet
O scra donnée par l'orientation du faisceau d'ondes. La précision
du relévement sera d'autant plus grande gque le pinceau d'ondes scra

plus délié,

Remarquons qu'on peut faire la m8me remarque en cec qui concernc

l'antennc réceptrice,

Quant 2 la détermination de la distance, ellc cst trés simple..
en thémrie, I1 suffit, en effet; de mesurer lc temps qui s'écoulc
entre l'émission d'un signal et sa réception., Cette durdée reprégente
le tcemps nécessaire aux ondes pour franchir le double de la distance

1
B.0. Notons immédidtement que la mesure de la distance scra plus

facile si 1'émission consiste en un bref signalsun top, ou comme on
dit aujourd'hui, une "impulsion'", Il est clair, en effet, quc si
1'impulsion est assez bréve, lec signal secondaire on "écho" parviendra
aprés la fin de¢ l'émission, Le fonctionnement du récepteur ne sera
pas géné par la proximité de 1l'émetteur, cc qui facilitera beaucoup
les opérations. Le probléme se raménera ainsi & mesurer le temps

qui sépare lc départ de 1l'impulsion du rctour de 1l'écho.

IV LSS DIFFICULT:S DU PROBLEME.

Si le probléme théorique est simple, 1l n'en est pas dc méme

pour la rdéalisation, Des difficultés considérables apparaisent @

~ I°) les échos sont extrBmement faibles

- 2°) il faut conccntrer l'émission en un faisceau trés délid,

- 3°) le récepteur, qui doit 8trc trés sensible, risque d'€@trc
paralysé par l'impulsion,

- 4°) si 1l'on veut repérer des objets asscz petits, il faut
utiliser des ondes trés courtes,

- 5°) le temps & mesurer entre le départ de 1'impulsion et le

retour de l'écho est extraordinaircment court,




V — WECESSITE D'UNE PUISSANCE TRES GRAND.

Pour atteindre une portée notable, il faut disposer d'une
puissance d%*émission considérable., La démonstration mathématique de

cette "régle" cst faite dans le chapitre I de la premiere partic.

VI = LES LONGUIURS D'ONDES UTILISABLIS.

On a vu qu'il est indispensable de concentrer 1l'énergie rayon-
née dens une dircction donnée, en un faisccau aussi 1é1lié que possible,
Il est clair que cela implique l'emploi des ondes trés courtes. En
effet, on peut obtenir une concentration d'éncrgic & condition d'uti-
liser un padiateour d'ondes dont les dimensions sont d'au moins

quelques longueurs d'ondes,

La concentration du faisceau est d'autant meillcure que le
radiateur d'ondes est plus grand par ropport & la longueur d'onde,
On ne pcut obtenir une concentration raisonnable d'énergie que si les

dimensions du collecteur d'ondes sont d'au moins dix longueurs d'ondes.
Pour obtenir une concentration d'énergic acceptable sur unc
longueur d'onde de I5 my, il faut donc une antenne, on plus exactement;
un ensemble d'antennes s'étendant sur I50 m. Dans ces conditions, il
ne peut &trc question d'ovoir unc antennce oricntabdfeeo
M8me avec les ondes ultra courtes utilisdées cen Télévision, on

arrive & des dimensions prohibitives,

VII - COMPARAISON OPTIQUE.

La fig. (a) suggere immédiatement la comparaison indiquée frgs

(b).
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L'objet a découvrir est éclairi par un faisccau de lumierec
fourni par un projecteur. Il c¢st visible & 1l'observateur parce qu'une
fraction de la lumiére produite par le projecteur est renvoyée par
l'objet. Cela suppose déja que la surface de 1l'cbjet remplisse certaine
conditions. Il nc doit pas absorber la lumiére mais la réflechir ou,
du moins, la diffuser., Un objet noir et mat n'est pas visible sur un
fond lui m@me noir et mat parce qu'il absorfe la lumitre. Pour ure autre
raison, un objet transparent est généralement moins visible parce que |
le. lumiere le traverse. Mais on voit un objet de verre, bien gu'il soit

parfaitement transparent. C'est gqu'un autre phénoménc intervient 3 €0nm
de Péfraction n'est pas le m8me que celui de 1l'air, La pénétration des

rayons lumineux s'accompagne d'une réfraction; clest 4 dire un change-
ment da direction et d'une reflexion., Clest la lumiére réfléchie qui

rend visible 1l'objet de ¥errc,

S'il s'agit d'un rayonnement Hertzicn, il faut faire intervenir
le pouvoir inducteur spécifique, Om comstante diélectrique. D'ou il
résulte que m8me un objet isolant peut &tre "découvert" par le radar.
Hais la comparaison fig. (b) n'cst pas enticrementsatisfaisante. Lo
longueur d'onde de la lumicre qui nous permet de voir un objet
est toujours cxt@mement petite par rappert aux rayons lumineux 2 grande
longucur d'onde, comme les rayons rouges, il n'est cncore question

quc d'une fraction de milliéme de millimétre, exactemant 098}1 sio'a
S

Et 1l'on ne peut voir & 1l'ocil nu que des objet ayant, au
moins, un dixiéme de millimétre, ce qui représcntc exactement huit

mille longucurs d'ondes.

La comparaison est beaucoup plus cxacte si nous remplagons
le projecteur par le dispositif d'éclairage d'un microscope ct si
l'objet & découvrir est lui-m8me microscopique.

On sait qu'il cxiste unc limite infronchissable ou pouvoir
séparatceur d'un microscope. Pratiquement on ne peut pas dépasser des
grossissemcnts en dimmétrc de 2000 & 2500, pour la raison bien simple
qu'il est impessible d'éclairer 1l'objet. Un objet n'est visible que

8?'il penvoic de la lumitre vers 1l'oeil de l'obscrvateur ou vers

l'objectif de 1l'apparaeeil photographiquc.
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Or, quand la longuecur d'onde lumineuse est du m@me ordre de
grandeur quec le diamétre de l'objet, il n'y plus réflexion on diffusion
de lumicre, il y a diffraction. Deux points écartés de moinsd'une

longueur d'onde ne donnent pas deux images distinctes.

Et, dans lc microscope, cec phénoméne sc produit quand le
diamctre de 1l'objet est de quelques diziemes de microns, Si. 1'or
veut augmenter le pouvoir séparateur, il faut éclairer 1'cbject avec
unc lumiére & courte longueur d'onde, Le vioclet (0,4/1) permet d'ate
teindre un grossissement plus grand que le rouge (0,8}1). Lt 1'utra—
violet permettait d'aller encore plus loin, lMais, ici, des difficultés
seccondaires surgissent : le verre optique cessc d'&re trans

arent

i
L

pour les radiations...

Bien que cela ne soit pas absolument rigourcux, on peut

admettre que le diametre de 1l'objet doit représenter de 5 & IO longucur

4
(+) Rovenons au Radar :

L'exemple précédent se transpose immédiatement dans le domaine
du rodar. Si nous espérons repérer un mobile de quelques métres, une
bombe volante par excmple, dont l'envergure est de 3my i1 faut utilisex
des ondes dont la longueur est nettement inféricure 3 I mitre.

Ainsi, ce mode de¢ raimonnement nous conduit cncore nécessairc

ment & l'emploi d'hyperfr8&quences, ou si 1l'on veut, d'ondes guasi-

opiiques,

2 3 2
On peut se demander penrovnd rodd AN
; T ) =1
par quel mécanisme ph¥sique # }\\\\ LT
‘ /

un objet trop petit ne Oruﬁa' 2 /
transmet pratiquement pas \NH_///
de rayonnement secondaire? W ,

. ™ T €
On peut considérer, d'une frg o (€)

meniéze un peu simpliste,
que l'onde contourne l'objet, au lieu d'8tre intercepté par lui
(fig. c). En somme, ce @i rend un objet visible, ce sont les

&olohoussurcs, les remous qu'il produit dans le faisceau d'ondes.
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Quand 1l'objet cst trop peotit pour briser plusicurs longnou—s
d*ondes; il n'occasionne pas unc perturbation assez profonde pour 3%

rendu vigiblee.e.

VILi-TA LARGEUR DU FAISCEAU.

; 5 y pas
Lc pouvoir séparatcur ne dépend sculement de la longueur df.

T dépend d'autre facteurs gque nous allons cxaminer maintenont .

; i P
s S - i _-_._.‘.-Z—I-—-’—'L‘L i
St g 4 1 B b / i, Vil & 2
s i 2 LLLL S Ll
{74 A
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Congidérons d'abord la largcur du faisceau d'ondes. Il cst
clair que si deux avions sont pri® & la fois dans le faiscceau dionde
(fig. d) les Schon correspondants seront évidemment confonfus. Le
dispesitif réceptceur n'accusera qu'un sonl écho et, cn conséquence,
Liindicateur ne ncus montrera qu'un seul obstgele. Clest un Adfous
cui peat Stre trées crave s'il s'agit, par oxemple , de renseigner sor des
avions de chasse. En temps de baix, s'il s'agit de guider des awiens
vers un aérodrome, il est indispensable d'len comnaitre le nombre

xact. On pourrait imaginer beaucoup d'atitres cxemples du méne

CenrG .

Pour "séparer' sur lidcran indicateur les deux avions. il

foub done réduire la largeur du feiscoau (fig. e).

Notons uns fois de plus que cela conduit & l'emploi dlcade

v

L
=
m
=
i
o
7]
Q
9
=

*bes - Pour un mZme encombrement du radiateur

'ondes le faisceau sera disutant plus délié que la longucur d'ende

Chaque impulsrion correspond A un "paquet dl'ondes" voyagsant
& la vitosse do la, lumidre et occupant une certainc longuenr dans

licspace (fig.f).
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Si deux objets sont séparés par unc distance inférieurc & la
longucur du paquet d'ondes, Faguelts o/ omdles

ils apparaitront .Sér l“écran {;\q . NW LUI\, U\ /bl;‘\y

comme un seul objot (fig.f).
cas

On cmploie dans certains des ﬁ? <
T < <
impulsions durant ; de micro=- > é
‘ 5 <
scconde, IL cst facile de < <
é’// _‘{-—-C'/‘ o2 é‘
calculer la longueur du eSS W ’i yr.Eﬁbo

paquct d'ondes.

I/us correspond 4 3 x IOIOx IO-'6 = 3.104 cm = 300 m

ct %/ASCOTTQSPOHQ abx 103 cn ou 60 m

X —~ INCONVENIENTS IES ONDES TROP COURTES

Toutefois, réduire exagérement la longueur d'onde entraine
des fnconvénients. Pour commencer, quand on réduit la longuaur d'onde
il est de plus en plus difficile d'obtenir une grande puissance, Or
il s'agit d'obtenir une puissance énorme : au minimum, de plusieurs
dizaines de Xilow~*ts au moment de 1'impulsion. Ce fut un des
nombreux et difficiles problémes & résoudre que de produir cette

énorme puissance instantanée & des fréqucnces de plusiecurs centaines

ou m€me dc plusicurs milliers de Mc/s.

Buant aux fréquences utilisdes elles furent de plus en plus
élevées. Les radars de la premi&re chaine britannique (type C.H.)
fonctionnaient sur 25 Mc/s (soit I2 m)e. Le premier radar de l'arméc
Américainc le SCR 268 fut ¢tudié sur IIO Mc/s (370 m) puis transformé

pour fonclionner sur 205 Mc/s CESAT )

Les premicrs radars de marine utilisant des fréquences comprises
entre 600 ¢t I500 Mc/s (50 & 20 m). Mais la mise au point des magné--

trons & cavités permit bientdt de descendre a IO cm, puis 3 cme
Les Techniciens Américains ont divisé la gamme normalement
utilisée par les radars en cing bandes désignées par les lettres

PoLeS.X.K.
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- IX -
i Bande Fréquence en Longueur d'ondec
Mc/s en cm
P 225 a 390 133 & 17
L 390 & II50 77 & 19,35
S ; 14530 & 5200 19,358 5,77
X i 5200 aII000 Sy TT & 12573
F K E II000 333000 2473 0387
; L

Atcelndra - t-on les longucurs d'ondes mallimétrigues ?
clest pcu probahle, On ccsscrait, au-dessous du millimétre, de
produire des ondcs hertziennes et on entrerait preggque dons le domaine

de l'inTra-rouge.

On peut sans doutc admettre que la limite cst atteinte. En
cffet; les longueurs dlondes de l'ordre du om, sont géndes par la
trop grande défini“ion... On peut détecter des oiscaux, des essains
d'insectes; voir m8me un rideau de pluie on une massc de flacons de
neige. On détccte les nuages et la brume. Cela peut avoir de 1l'intérdt
pour la métcéorologic, mais c'est un inconvénient s'il s'agit surtout

de détecter des obsitables plus tangibles.

XI — DESCRIPTION GBNERALE DU RADAR.

Nous avons déjad remarqué qu'il n' g a2 pas "un radar" mais"desg"

=1

radars. ulil en =oit,; on peul concevoir une installation de la

P

maniire que nous allong décrire. Nous examinerons, plus loin, commcnt
modifier lc schéma général cons le but d'obtenir des résultats

partifulicrs,

Le radar —= type comporic donec g
+ I°) unc sourcc d'alimentation
+ 2°) Un géniratoeur d'ondes, décimetriques on centimdétriques

fournissant dee impulsions trés courtes et d'une puissance instontannée

s¢ chiffrant on dizaincs ou centainces de Kilowatts.



+ 3°) Un modulateur, c'cst & dire un générateur d'impulsions
chargé, cn quelque sorte, de découper la puissance produite par la
sourco..La puissancc moyennc, fournie par cettc dermiere demeure
rclativement faible puisque les impudisions sont wépardes par un repos
qui est de l'ordre de la ms, Il y a, par excmple, dans une scconde |
I000 impulsions dont chacunc dure 0,5 micro-scconde. C'est le modula=
tcur qui ddépoupe la puissance, qui l'accumule pendant les repos
pour la délivrer d'un scul coup, pendant 1l'impulsion. La puissance
moyenne est de l'ordre du Kw, par cexemplec.

-

+ 4“) Une antenne, qui constitue un des ¢léments les plus
importants. Sa forme c¢t son prinecipe peuvent différer considdérablement
suivant le but que l'on veut attcindre. En général, l'antenne doit
8trc oricntable. Dans certains cas, comme & bord d'un navire ou d'un
afrion, l'antcnne doit &tre stabilisée, clest & dire que s2 position

deit 8tre renduc indépendante des mouvements du navire ou de l'avion,

C'est souvent ln m8me antenne qui doit sapter le retour de
1'échos,

+ 5°) Un systéme convenable de liaison entre le giénérateur
d'ondes et l'antennc : "fceders", "cables coaxiaux" ou "guides d'ondes".,
Pratiquement, sculs lcs deux derniers systémes sont utiliscés dans les

radars moderncs,

+ 6°) Un commutateur ou connecteur automatique dont le rdle

essenticl cst 3

- o) de mettre le rdcepteur en court—circuit pendant l'émission
de 1l'impulsion. Il est évident quc, sans cette protéction, lecs circuits

du récepteur sernient instantandment "grillés" par 1'énorme puissance.

- b) de rétablir la connexion : antenne récepteur aussi
rapidement quc possible aprés la transmission de 1'impulsion. IL
faut que 1l'inertie de ce dispositif soit asscz faible pour que le
récepteur soit apte a regevoir 1'écho moins d'un millioniéme de

seconde aprés le départ du "paquet" dlondes.
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+ 7°) Un récepteur chargé de rccevoir 1l'!'écho. Sa scnsibilité
doit 8tre considérable, parge que la puissance recueillie par 1'anten-
ne est faible. De plus, il doit 8tre &tabli de maniére a présenter
une bande passante trés large, plus large encore que celle d'un

récepteur de télivision,

Pratiquement, c'cst toujours un appareil & changement de
fréquence., Le récepteur doit transformer 1'écho de maniére & le rendre

utilisable pour l'indicateur.

+ 8) Un indicateur, chargé de rendre visible les tensions
fournies par le récepteur, C'est presque Toujours, un tube & rayons
chthodiques, mais la préscntation de 1'éeran peut différer considde—

rablement suivant ce quton 1d¢sire obtenir.

I1 c¢st & noter que ; sauf le tube & rayons cathodigues

lui m8me, tous ces éléments ont Al Strc étudids spécialement en
vue de cette application particuligre., Plus loin, nous allons avec
plus de détnils revenir sur chacun des paragraphes de 1'énumération

préoédente,
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I.I. -~ EN PROPAGATION LIBRE

N ous allons maintenant établir rapidement 1l'équation
qui lie la portée du radar & s®caractéristiques, de fadgon
4 déterminer l'influence de celles-ci sur les performances,
i Pc est la puissance de l'impulsion émise, que l'on appelle

*

également : puissance de créte, et si Ge est le gain de

l'antenne par rapport & l'antenne isotrope, la puissance
rayonnée par unité d'angle solide dans la direction maximum

du faisceau est, d'aprés la définition du gain :

P = e e 'fa(1 )
4

Soit d la distance entre l'antenne et l'objet.
L'antenne est dirigée pour avoir un maximum de rayonnement
dans la direction de cet objet. Nous supposons que nous

avons émission d'une opcde zphérijue, Ainci, & 1la digtancesd,

1l' aire de la sphére est 4ﬁd2 et la densité de puissance par
unité de surface est alors :

P

L) G’e {-(2)
4 a®
Cette puissance frappe la cible qui en rerayonne

une partie. Dpns 1la direction du radar, la puissance envoyée
par la cible est évidemment proportionnelle & : P2 , €t
est réfléchie suivant des ondes sphériques elle aussi.

Soit P2 Ao cette puissance rerayonnée vers le
radar. Par définition A, est la surface équivalente de la
cible.

Pour le radar, tout se passe comme si la cible

rayonnait de fagon omnidirectionnelle une puissance P2 Ao



* Remarque : tout revient & dire que 1l'on remplace la cible

r“t1ll . p~r unc cspécc de ciblce ponctuelle, quc 1l'on désigne

gous e nom “point brill-snt" (ou brillence ),
qui est capable d'absorber une puissance P2 Ao et la rayon-

ner de fagon omnidirectionnelle.

La puissance renvoyée par la cible vers le radar

est donc, par unité d'angle solide :

P2- Ao
5 = Taw 4:43)

Ce qui donne par unité de surface & la distance d :

P2 A (
P, = —S 1.(4%
4 47T g2

On, en remplagant P2 par sa valeur écrite en (2) :

Pe' Ge Ao
P — . (I'5)
4 4T g2 474

Cependant l'antenne de gain Ge est équivalente a
une surface absotbante Ar dont la valeur est donnée par la
formule classique :

-n— o
L (1.6)
)\2

d'ou :
: ¢ A
= L (T.7)

Ainsi, en multipliant, P4 par Ar on trouve la

valeur du signal effectivement capté par l'antenne ; soit 3

Ge A

PI‘ = e * . _0 — L] '&r
4T @2 47 g%
A = surface équivalente de l'antenne

r
Pr est la puissance regue par l'antenne.



P = - = - - (I'S)

Remplagons Ar par sa valeur :

Pe. Gr'Ge' 2. Ao
P = (1.9)
¥ () ¥ - &
ou encore : 2
4 Bl wih -G
ar = —= = 3 (T:10)
(4)~. 18
Ge = gain de l'antenne de 1l'émission
Gr = gain de l'antenne de réception,.

Donc si on utilise une seule antenne & l'emmission et & la

réception comme nous le verrons plus loin on aura :

Lulel = Eggzgg_@égigglg ¢ Si dans 1la formule(1.19) Pr‘eét la
puissance minimale utilisable (détectable) & la méception
et Ge le gain maximal de l'antenne, d sera la portée

maximale en espace libre ouw "horizon-wradar",

Examinons cette formule de prés. Pour cela, suppo-
sons Wr min l'énergie minimale détectable et 4 la durde de
l'impulsion; on aura :

Py = e (T11)

min 7;
On a alors la formule de distance maximale du

radar
Poo G udw A 4

d4 - e e > 0 T C: (1.12)

max (4T™)°, w

r min

tirée de 1'expression (I.8) » ce qui donne finalement 3

4
P, 7 ool .
d = — e T W, min o Wy e (T.13)
max 2\’Tr




Pez = ¢énergie de l'impulsion émise.
Wr min = énergie minimale détectable.
Ge Ar = Caractéristique de l'antenne.
Ao = réflectivité de l'objet.

Ainsi, la portée peut &tre améliorde en jouant sur l'un
des trois facteurs Péﬂ, Wr min, Ge Ar, correspondant respec-—
tivement & l'émetteur, au recepteur, et & 1l'sdérien,

Si l'on utilise (cas général) la méme antenne & l'emission

et a4 la reception, son gain est :

Ar = A et Ge = 4 fT
A
A 2
G A est donc proportionnel & : =/
e r !%2

d max est proportionnelle donc & la racine carrée de la sur-
face équivalente (effective) d'antenne et de la fréquence.
On a donc intéret & augmenter A. On ne pourra pourtant pas
augmenter indéfiniment la surface d'antenne car le faisceau
devenant alors trop étroit passerait trop rapidement sur

1'0bjet-

—— T —— A S S — — S — S . S S

Le facteur Wr min, énergie minimale discernable
dépend essentiellement du bruit & l'entrée du récepteur,
Celui-ci (1ebruit) provient de plusieurs sources : bruits
parasites et atmosphériques, bruit de l'aérien, bruit du
récepteur.

Pour une étude sommaire nous négligerons les biuits

arasites et nous supposerons que le recepteur de résistance
d'entrée Re est parfaitement adapté & l'aérien de résistance

R .
a



D'autre part, la formule (I.13) montre qu'il est
nécessaire d'obtenir un signal minimal utilisable Pr aussi
faible que possible. Cependant, ce signal doit &tre supé-
rieur au bruit de fond du recepteur pour que l'indicateur pa-
noramique (IP) pmisee fonctionner. Si (Pb)r est la puissance
de bruit de fond délivrée par le recepteur, Pr sera lié &
(Pb)r par une relation 3

P, = F_(P)_ (I.14)

ol Fv est ce que nous appellerons facteur de visibilité des
échos., Ce facteur dépendra de beaucoup de choses : nature de
l'exploitation, du signal , réglage de l'indicateur, habilité
de l'opérateur, etc,.. tiunnt a 1o puissancoe dc bruit (Pbli’ il
est clair qu'il s'agit ici d'une puissance moyeine Huisque le

bruit, »nar essence, est une variable aléatoire (ceci sera Prém=
sicé pluc loin).
Ainsi, d'aprés l'exzpression (I.14), il est nécessaire

donc d'avoir un bruit propre du recepteur aussi réduit gue
possible., Il faut bien préciser que le bruit envisagé ici est
le bruit thermique, 1ié & l'agitation des électrons dans les
conducteurs. Nous supposons gue tous les autres bruits
extérieurs au recepteur et & 1l'antenne, sont supprimés ou
négligeables,

Si l'on admet gu'un conducteur se compose comme
un gaz parfait d'électrons libres, et que les vitesses de
ces électrons sont entidérement réparties au hasard en
grandeur et en direction, on trouve que la puissance moyenne
de bruit qui existe & 1l'intérieur d'un conducteur guelconqgue
est donnée par la formule d'Einstein :

P = 4 K TAF (x.16)

ol K est la constante de Boltzman (K = 1,374, 10“25)

T, la température absolue
AF¥, la largeur de bande de 1l'appareil avec lequel on mesure

la puissance de bruit.



Cependant quand cette source de bruit attaque un

quadripole adapté, le gquart seulement de P, est disponible &

b
l'entrée de ce quadripdle. Pratiquement donc, quand une ligne
alimente le circuit d'entrée d'un recepteur et que ce circuit
est adapté, ce qui correspond au maximum de puissance délivrdée

par la ligne, la puissance moyenne utile de bruit disponible

a l'entrée du recepteur, est
Pb
(P), =7—= KT AF (Ea17)

De méme la puissance moyenne utile de bruit dfie
a l'aédrien est

(P,). = KBAF - 2 (r.18)

b'a

ot € est 1la température (en degré Kelvin) de 1'aérien.

Ainsi, la puissance totale de bruit est donc :

(2)y, = K (2 +8 )AF (1.19)

si @ # T on aura :

(P.), =2KTAF (1.20)

bt

D'autre part, si on a un signal d'amplitude %

il lui correspond, dans le cas d'adaptation, une puissance

2
s —"‘"‘""“‘_4 R
e
Le rapport signal sur bruit est donc :
2
s _ Ps ~ °s (1.22)
B 8
B (Pb)t KTR_AT

aéci, est vrai si @ = T.
Il faudrait en plus tenir compte des bruits para-

sites., On définit un facteur de bruit n (ou N) 4B du recepteur :

Pb réelle

P, calculée (1.23)

"

4 l'entrée du recepteur.



En pratique, n dépend de la fréquence et varie de 6 & 20 4B

1 2 c - . - - .

! Fréquences . 200 * 1000 * 3000 * 9000 * 24000
& MHz .
T . ~ - - * . $
1 4B | a8 e 11 14 16 '

o3
(1]
-

I1 faudra donc qu'a l'entrée du recepteur on ait
une puissance supéricu= i :
n KT AF,k (I.24)

ou k est un coefficient de sgécurité.

Soit W seuil = k. n KTAF. Z (1.25)
En tenant compte de 5
A
'1 A - ,'[:'i .
Yoty 4 a2 (1.26)

On aura alors : d'aprés 1l'expression (I.13)
e p R

i 1 2 aVTW % () bo _ (1.27)
max 2V j"\ e’ “nk. KT /_\F'i;
Si P~ est la puissance moyenne émise :
Pef(;' = Pq‘g avec g période de recurence des
impulsions et si Ao pmito
X 7 g
max 2\!1—_‘* / p 4 Kn kY

(1.28)

soit \:-f A \

1T KnkT

Ainsi pour ua radar de © Mw de puissance de créte,
de 1 Kw de puissance noyenne la poritée est de l'ordre de
300 km, La puissance de liecho regue aprés reflexion sur un
avion & cette distance est alors nettement inférieure 2

10712 y,



avec & = 1Ps,§=ms,Pm=1Kw,)\=10cm

A = 3)6 m2, A = 10 I[].2’ W =10 db en a Pr=0’125.10"‘12“.

I.2 - Propagation en présence d'obstacles réfléchissants

——— T — i S —— Tt ——— —— T — T T ——— T " {— o, i,

Il y a alors des trajets indirects et la réfle=-

xion dépend de la polarisations é% de l'incidence (fig. I.3).

En polarisation horizontale le coefficient de
reflexion reste voisin de 1., Il faut %enir compte d'un
déphasage(y. Plagoﬁgngzns le cas d'un sol conducteur donc
réfléchissant (par exemple la mer pour un radar de marine)

il s'établit un syvsteéme d'interférence. L'intensité totale

du champ qui frappe une cible est la répultante du champ direct
et du champ réflechi. En considérant la surface de la mer par-
faitement réfléchissante les amplitudes des deux chanps
conposants sont voisines mais l'amplitude du champ résultant
variera d'une fagon continue avec la différence de phase

acquise par les 2 ondes, sur des distances différentes.

On aura un déphasage

2 =
Ay = LA!B - mﬂ
A =
51 le champ direct a une valeur Eo & la distance D
le champ total en B aurs pour valeur Eb : Eo

m
h—t::
/ \{\
Y
m
L

, Ay :
Eb = 2 Eo sin —— ; A'B - 4B = 2h,4in@ ;
© étant le site de B
2l

. 2 . \
b 5 2 h, 51n6'}
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9::_"‘ LYo — i 2 - '2 —
3 d"ou Eb 2E  sin ( ) 3 )
5 2 5 7
LS sin h) ¢ 51n€;
le facteur h,h2
2 sin (g—— 2 ) est souvent appelé facteur

de réflexion sa valeur théorique par une mer lisse et une
incidence rasante de 0°,5 est de 1,8, en pratique elle varie

rapidement autour d'une valeur moyenne,

On peut noter que l'énergie rayonnée en B est 2
l'énergie émise en A comme le carré du facteur de réflexion

est au carré de la distance d

P

_ % . 2 2 72
Pb h-‘42 X 4 sin (A 3 )
On voit donc gque 1'intensité regue varie comme
h,k
2,21 ! :
4 sin (jx“ —"E—g) (Fig. 4)

* Lobes de rayonnement :

———————— i — ——— T ———

Si on porte & partir de A des vecteurs orientds
suivant des directions d'emission et proportionnels 2
l'anplitude des champ résultants, on obtient un diagramme de
rayonnement formé de lobes étroits et superposés, correspon-

dant & des alternances de champ maximum et de champ nul (fig.S)

Les directions des axes des maxima sont définies

en écrivant

21 W :
/4 By adm @) ~ (2n + 1) 5 on entier
A
sin © = (2n + 1) .

1
le premier lobe a ainsi un maxima au ras de la mer

A
R
4h1 4h1

sin ©&, =



= 0 L%

et la distance qu'il atteindrait, serait :

Les minima correspondent aux wvaleurs

nA
&&= 37
on 2 h1 51n65:K“:: seraient en principe nuls.

A

* On remarque que la pertée maximale dépend de
h1 et h2. En pratique on peut doubler la portée maximale de
propagation libre mais 2u ras de la mer la portée devient
nulle,

¥ Jusqu'ad présent nous n'avons pas tenu compte de
la rotonditée de la mer. Nous avons alors une portée optique.
(Pig. I.6).

Nous avons :

~ 2 Rnh

a = 3560 (Vn, + \h,)

Tout se passe comme si nous avion de nouvelle hauteur

2
h' = h -— _d'
1 1 2 R
2
1
h, =h, - Gs
2 R

On diminue donc la portée. En fait par suite des
réfraction, 1l'horizon radar est différent de 1l'horizon

optique (fig. I.?).

On pourra donc gquand méme détecter un objet

derriére une montage par exemple.

1,3 - DIFFRACTIONS ET ABSORBTIONS ATMOSPHERIQUES 3

. ——————— T —— —— T — T — T —— T ——— ——— — ——,

Pour les longueurs d'onde inférieurs & 3 cn le choix

de la fréquence d'un radar est imposé par l'absorbtion

5 -
J Ll
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atmosphérique dfies aux gaz et a4 1l'eau.

Nous pou¥rons tracer une courbe d'atténuation en
fonction de A pour la vapeur d'eau et l'oxygéné par exenple
(Pige TaBa)s

Si on veut maintenir une borne portée il faudra
se placer dans une fenétre d'absorbtion. Par contre en
nétéorologie les fréquences seront choisies en fonction du

phénoméne & observer,
On peut aussi chiffrer 1'influence de la pluie et
du brouillard.

L'influence de la pluie intervient pour les lon-

gueurs d'onde comnprises entre 1 et 10 cm.

Av-dessous de 1 cm d'absorbtion des gaz est prépon-
dérente.
Par exenple =i A = 3,2 cn
hauteur de pluic por heure portée théorique Portée pratique
50 km 42 Km
S mm | 25 Km 22 km
I5 Km I4 Km
50 Km 35 Km
I5 ¥m 73 Km
50 Km 22 Km
20 mm 23 Km I6 Km
15 Km II Km




IT - COMPORTEMENT DES CIBLES REELES
FLUCTUATION DES CIBLES
PROPAGATION

Lorsqu'on a commencé de fagon trés générale &
éerire les "équations du radar" pour déterminer finale-
ment l'énergie & emettre, on s'est trouvé obligé de parler

de "surface équivalente" définnie comme suit

2Si 4 "l'endroit" de la cible la densité de puis-
sance (Hfm ) est p et si la cible rerayonne dans la direction
du radar une certaine densité de puissance en (WXmZ), tout se
passe pour le radar comme si la cible rerayonnait de fagon
annidirectionnelle une puissance pQ~ e} s 5 étant par

définition la surface équivalente de 1la cible,

Tout revient & dire qu'on remplace la cible réelle
par une espece de cible ponctuelle qu'on a pris l'habitude
de désigner par "point brillant" qui est capable de "manger"
une densité de puissance P(Té et de la rerayonner omnidirec-
tionnellement, le point brillant étant affligé de coordonnées
X3Y %

Cette notion de point brillant est effectivencnt
valable & condition d'admettre qu'il a une position trés
variable dans le temps et gqu'il n'est 1lié & la cible que
d'une facgon trés lAche, tantét & droite tantét & gauche,
quelquefois aussi, d'ailleurs, au centre de gravité de la
cible.,

De méme la notion de surface équivalente est vala-
ble, faute de mieux, si on admet qu'elle n'a que trés peu
de rapport avec la surface de la cible et qu'elle est variable
dans le temps. Et tout ceci est normal si on se rend compte
que les cibles_sont trés grandes vis_2-vis de la longueur

d'onde (1000 fe¢w plus grandes par exemple) de forme trés



S g
bizarre, et n'ayant, de toute fagon aucune ressemblance avec

un point brillant, mangeur de piy;.

Toutefois on sait maintenant que ce tableau pes-

simiste a au moins un point assez sympathique

Si la surface équivelente est une variable aléa-
toire, et si, d'autre part la position du point brillant est
également une variable zléatoire : Ces deux variables ne
sont pas indépendantes.

IT,2 _ SURFACE DQUIVALENTE D:UNE PLAQUE PLANE

—————— ———— A7 T G D S b A8 S

Considérons une cible constituée en fait par
un miroir circulaire plan parfaitement réflichissant. Le bon
sens nous enseigne que ce miroir réfléchit treés bien l'onde
regue dans la direction incidente lorgqu'il lui est perpen=

diculaire, et tres mal autrement.

~

En d'autres tepwes, sa surface dquivalente est trés
élevede si l'angle® entre sa normale et la direction radar-
cible est nul on trés petit. Mais elle est trds faible deés

que & est pam élevé,

Si & = 0, tous les points A
. . ’ A
de la plaque sont éclaires au . \R
\
méme moment par 'les champs / \
; . . \ e -~
électriques™ de méme phase, -
Radacr e

La puissance captée par le
miroir étant

TTR2 . P

Cette puissance est rerayonnée avec des gains
diffédrents suivant les directions et, en particulier dans

la direction du radar avec un gain i

& w AIL R2
& & o { mR™)
la surface d¢quivalente de la plaque par € = O est donc

dgale & :



47"
B = 2
¥ )
2
en désignant par S la surface de la plaque si @ = ——
2 R
le gain de la plague dans la direction du radar est nul

Ainsi doné, si la plaque considérée est un objec-
tif radar mobile dans l'espace, en moyenne de direction per=-
pendiculaire & la direction radar-cible, mais si cette plaque
est animée de petits mouvements de rotation autour d'une
valeur moyenne & = 0 ce gqui est bien difficile d'empecher
on se trouve en présence d'une cible dont la surface équiva-
lente varie entre 0 et 10 000 m2 pour

2 _ ! o i
R=1n ; =10cn 3 S=3%a %" 10000 n

I1.3 - SURFACE EQUIVALENTE D'UNE SPHERE METALLIQUE

. ———————— — T —— S —— T — T i S —— ———

Si on considére une cible constituée par une
sphére métallique de rayon R trés supérieur & la longueur
d'onde A utilisde.

I1 va de soi que la partie de la sphére normale
4 la direction radar cible
rerayonne en grosse partie dans

la direction du radar, alors f o

gue les autres parties de la \
sphere rerayonnent c¢n grosse

partie dans des directions différentes.

Le point brillant est le point
de la sphére le plus prés du radar. On démontre gue la
surface équivalente de la sphére entidre n'est finalement pas plu
grande que la surface éfpivalente de la calotte sphérique
centrée sur le point brillant, dé&s l'instant ol la plus grande
dimension de cette calotte, soitol est supétieure a _Vr2 AR

Si cette condition est réalisée,

—_—

la calotte ci-contre & la; néme rodan

surface équivalente que la sphere

entidre & savoir, TrR2 ' (T ¢ < £
Pz {eltant L 7
= 2 ”

—————— )
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Application numérigue
R o= 20m A= 0,1 m

La sphére entidre a une surface équivalente de
1200 m2.

Une calotte sphérique de 3 m "d'ouverture" a éga-
lement une surface équivalente de 1200 m2 s gquoigque ayant une

surface de 1l'ordre de 10 m2.

Cette propriété se généralise d'ailleur § si on
a affaire & une portion de dimcnsions suffisantes d'une sur-
face métallique normale, en un point, & la direction radar cible
le point brillant est le point le plus prés du radar et la

surface équivalente de 1l'objet considéré est égale a

T.TR1 R2

ol R1 et R2 sont les 2 rayons de courbure principaux.

I1 est bien évident que la surface équivalente de

la sphére ne dépend pas de son orientation,

IT -4 - CATAPHOTES :

On a vu gu'une plague plane avait une surface
équivalente qui variait énormement en fonction de 1'angle entre
la normale & la surface et la direction radar-plaque, mais
que si cet angle était nul, la surface équivalente correspon-

dante pourrait &tre énornoe.

La sphdre métallique a, elle, une surface équi=-
valente indépendante de son orientation mais relativement fai-
ble.,

Certains systémes ont la double propriété :

~ d'avoir une surface équivalente importante comparée &
leur surface réelle.
- d'avoir une surface équivalente constante ou presqgue,

lorsque leur orientation change.



-~ On les désigne communement sous le nom de "répondeurs
passifs" ou de cataphotes" par exemple le trigdre trirec-

tangle 3

dans ce cas : OG5, =

11 - § Pxrobabilité dc détection ot probabilité de fausse alomme 2

11 - 5-1 Probabilité de détection d'une cible non fluctuante @

Pour qu'un échec radar soit visible sur un indicateur, il faut que

sa puissance soit supérieure & la puissance du bruit environnant, Si 1l'on
admet pour simplifier que la surface équivalente de la cible O est une
grandeuf{ixe (cible non fluctuante) la puissance de 1'écho est une grandeur
fixe, Parfaitement définie par 1%¢quation du radar, Cependant il gfen est pas
de mBme pour la puissance du bruit, qui est une variable aléatoire.
La puissance "moyenne" du bruit ramence a 1l'entrée du récepteur est

KTBF, mais ce bruit peut présenter intantanément des puissances bien
supérieures ou Inférieures a cette valeur moyenne. Dans ces conditions un
écho dont la puissance est égale & la puissancc moyenne du bruit ne sera pas
facilement décelable au milieu de celui-ci et la probabilité de lp détecter
sera en définitive assez faible. Si lapuissance de cet ¢écho est progressi-
vement augmentée, la probabilité de déctection a'améliorera passant par
exemple de 50% & B80% puis a 90% et enfin 3(00% si la puissance devient trés

-

nettement supérieure a celle du bruit.
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Connaissant %ms rapports signal sur brukt (puissance moyenne du bruit)
on pourra calculer la probabilité de détection si 1l'on connait la caractérise
tique de la veriation de la puissance du bruit ou plus exactement la proba-

bilité pour que cette puissance soit supérieurc a un certain niveau,

Le bruit thermique est d0 & 1l'agitotion électronique dans le conducteur,
agitation régie par harsard, la probabilité pour que la puissance & l'instant
donné :soit comprise entre une valeur y et une valgur y + dy est donnée par
la formule : Jhn

"—‘LL.} :_-:i'\,' = ——
LR

ot sz est 1a valeur moyenne de la puissance de bruit (ici de yz) en pardobt
de cette formule, il est possible de calculer :

- La probahbilité pour que la puissance de bruit dépasse une valeur
donnée, ce qui fixera la probahilité de fousse alarme.

- La probabilité de détection en fonction da rappart'%
Nous renvoyons le lecteur au livre de Carpentier pour 1'¢tude détaillée de
ce probléme ; nous nous contenterons de donner ici les résultats des calculs.
A 1'instant donné, la puissance 2 l'entrée de l'amplificateur vidéo aura

par exemplellallure de la fifure suivante :
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53 1'indicoteur est réglé pour s'éclairer chaque fois que le signal
qu'il recoit dépasse le &ouil de puissance P, , il y aura trois plots
visibles : 1'fin correspopdant au siignal et deux autres a des pointes de
bruit, Les deux derniers constituent des "fausses alarmes" ; pour les
supprimer il faut cmemer le seuil de visibilité a la puissance P.. , ce que

1'on fera par exemple on polarisant une grille. On dit que 1l'on fait un

gbasage dit signal et B et P, constituent les seuils dEbasage.
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Pour diminuer lo probabilité de fousse alarme il faut des seuils d!'ébasage
de plus en plus importants. cependant plus en augmente se seuil, plus on
se rapproche de la valeur de cr@te du signal, si bien que la probabilité
de détecter celui-ci diminue quand on dimdnue lo probabilité de fausse
alarme ce qui revient a dire que pour une probabilité de fausse alarme

de 10_6 par exemple , il foullda pour lo mBme probabilité de détection,

un rapport'% plus fort qu'avec une probabilité de fausse alarme de IO

1a §ig. suivante donne pour différentes probabilités de fausse alamme Pf,

1o probabilité de détection en fonction du rapport %_exprimée en dB.
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Ces courbes sont valables pour unc cible non fluctuante quand 1'écho radar

ne comporte qu'une seale impulsion,

11-5-2 Pxrobabilité de détection dtune cible fluctuante 3

Si maintenant ncus considérons le cas d'un écho fluctuant, ce qui
est le cas pratique, la probabilité de détection va varier puisque nous
devons tenir compte de la probabilité pour que 12 puissance de 1'écho
d¢passe une certaine valeur. On peut d'ailleurs voir assez facilement dans
quel sens va se faire cette variation : pour les fortes probabilités de
détection quantd le ropport 3 doit Btre élevé , le fait que o
fluctue va faire cpparaitre de faibles valeurs du signal et la probabilitc¢
de détection diminuera. Pour les faoibles voleurs de probabilité de détection
au contraire, les pointes de signal qui ntexistaient pas dans le cas d'une
cible non fluctomhte vant augmenter la probabilité de détection. Cela

malheuresement ne nous arrange pas pour l'exploitation d'un radar on ne

considére généralement que les probabilités de ditection supérieures a 50%s
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La §ig. suivante donne pour une eible fluctuante et pour différentes ¥akeurs

de la probabilité¢ de faousse alarme, la probabilité de déteftion en fcnhiffq

du ropport S exprimé en dB.
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Ces courbes sont vabables pour un écho radar ne comportant qu'une seule

impulsion,

11 - 5=3 Cas ot 1'écho comporte plusieurs impulsicng @

— Influence de la largeur du faisceau de l'antenne

Quand 1!antenne d'un roadar eclaire une cible en tournant, 1'écho
gst formé par plusieurs impulsions successives et le nombre n de ces
impulsiong est donné¢ par la formule

n= :_BF
6 N

Ces impulsions s'inscrivent trds sensiblement au méme endroit sur 1!'écran
de l'indicateur panoramique qui effectue ainsi une intlgration de la puls-
sance de chacune d'elles, mais qui integr€ ¢Egalement le bruit : tout ce
passait comme si la puissance de 1'Ccho est multipliée par n dans le cas
dtun radar idéal ol les omplitudes des impulsions pouvaient Btre ajoutées
en phase. Pratiquement ce n'est pas le cas et il nou$ faut la fagon dont
est exploité le signal, Avec un indicateur panoramique exploité par un
opérateur, les rdsultats dépendent en grande partie de 1'habileté et de

la fatigue de ce dernier.

D'un grand nombre d!observations, effectuéss notamment pendant la derniere

guerre mondiale, on peut déduire la courbe suivante 3
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Cette courbe est simplement une indication mais peut 8tre utile pour estimer

les perfiormances : Elle ne permeth pas évidemment d'apprécier la probabilité

de détection, ni la probbBbilité de fausse alarme,

Il est cependant possible de calculer le rapport signal sur bruit on fonction
de n, par les méthodes analogues & celles qui ont été utilisées dans le cas

d'une seule dmpulsion.

Bn suppose alors que l'écho fluctue suivant la loi de Rayleigh, tandis que
le bruit est Baussien. On peut montrer alors que si n est suffisament grand

on peut écrire :

Dl =\

Cependant le calcul du rapport signal sur bruit correspondant & une certaine
probabilité de détection, pour une probabilité de fausse alarme déterminée

a été entrepris par plusieurs outeurs, Les résultats obtenus dépendent des
hypothéses qui sont faites en ce qui concerne la loi de détection, la

perfection de la méthode d'intCgration des impulsions vidéo  etcess
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Ces courbes donnent guelques résultats que llon peut prendre pgour le calcul
du rapport Bignal sur bruit avec un radar de veille classique pour une

oyiaigic - . 3
probabilité fausse alarme de IO £ ce qui est une voleur souvent admise.

On notera que les courbe s de cette figure ne concordent pas trés bien
pour n = 1 ave€ celles des figures précédentess ecaed n'est pas anormal
et provient des hypothZses qui ont &té faites au moment du calcul de ces

dernieres courbes,

Cependant les valeurs de la derniere figure sont déterminées en sup-
posant que toutes les impulsions sont de m8me amplitude. Dans le cad d&un
radar de veille classique, la puissance des échos varie de 3 dB dans 1la
largeur du foisceau et il d'en suit une eertaine dégradation de @?(‘ ")
que 1l'on peut estimer 3 &,8 dB. Dans léquation du radar pour le calcul de

la porté, nous écrirons, on remarquant que 0,8 dB se trouve a 1l'aller et au

retour 3 i;ﬁi‘f(l"ﬁ-j i O ( e _{/’(")

i
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I - F MODULATEUR

I - I RSle du modulateur ¢ Clest un dispositif d ont le r0le est de former
les impulsions, Il détermine leur durée leur frBquence me répétibion et leur
amplitude. On peut le considerer comme un riservoir d'énergie électrique
qui se charge lentement, dans l'intervalle de 2 impulsions successives et qui
se décharge brusquement pendant la durée d'une impulsion.

-

Le modulateur docit répondre & certains crigtres

~ L2 tension de foncticnnement doit 8tre atteinte pregque
instantanément, doit démcurer constante pendant toute la durée de 1'impul-
sion pour retomber brusquement & la fin, L'impiiision doit @tre donc
rectangulaire tout au moins thécriquement ;
Toutes les impulsions doivent 8tre rigoureusement identiques.

I - 2 BHREE DE L!IMPULSION =

Si nous avons & repérer un obstacle situé au voisigage méme
de 1l'antenne, le retour de l'écho est t#®s rapide. En une microseconde
le rayonnement pamrzourt :

3.108.10'6 = 300 m

I1 en résulte qu'un cbhstacle siiué a I50 m Honnera un écho
qui scra confendu avec la fin de 1'impulsion.

Ainsi nous sommes amenés a préveoir de trés breves impulsicns
pour pcuvoir détecter et repérer avec précision des cibles situées au
voisinage mEme du radar.

D'dan autre cBté, 1'énergie mise en jeu dans une impulsion
dYune durée déterminéé est naturellement proporticnnelle 2 sa durée
et 1'énergie que renvocie la cible suit la m@me loi. Un écho trés bref
rigque fort d'@tre perdu dans les bruits parasites du rcécepteur,

Ces considérations nous permettent de comprendre que 1%on utilise des
impulsions tres bridves quand il importe avant tout de repgrer avec
précion des cibles trés rapprochiées.

I -3 FORME DE L'IMPULSICN

La forme réctangulaire est la plus favorable, mais la fr@quence
varie awec la tension d'alimentation. Il est essentiel que la frBquence
soit aussi variable que possible pendant toute la durde de 1'impulsion.
S'il y aveit un glissement de fr@quence un pourrait observer une perte
de sensibilité puisque le récepteur cst accordé sum une frBquence
fixe,

De toute maniere, il est pratiquement impossible d!obtenir
une impulsion & front parfaitement raide., Bien mieu awec les magnétrons,
cette fcrme idéanle ne serait pas sans inconvénient, En effet, les oscil-
lations ne s'amcrgent que dans une gamme de tension peut Gtendde,
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Pour une tension trop feible ou trop grande les oscillations peuvent ne
pas se produire ou peuvent correspondre a des modes d'oscillation
indésirables. D'autre part les oscillations de mode normale ne prennent
pas instantanpement leur valeur de régime. I1 y a un régime transitoire
pendant lequel l'amplitude croit régulierement.

Si la variation de tension est trop brusque, il est possible
que les oscillations normales ne s'amorgent pas.

I1 est souhaitable que le fin du régime oscillant soit aussi brusque
que possible pour les raisons déja expustes. Mais c'est pratiquement
impossible : il y a un régime transitoire indévitable a la fin comme au

commencement du régime cscillant.
\
Yy A

Avip A
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Ici les zones de bruit sunt accentutes, en protique elles ee sont

pas aussi larges.

I - 4 FORMATION DE L'IMPULSION

C'est le modulateur proprement dit ¢ il nous forme une impulsion

bréve mais tres puissante zppliquée a ldanode du magnétrone.

I1 y a plusieurs types de modulateurs mais nous n&étudierens ici
que le medulateur de puissance dans lequel on obtient directement
1timpulsicn appliquée au tube escillateur.

Le dispositif utilisé pour la formation des impulsicns est une
ligne & retard artificielle, constitude par une assuciation ccnvenabble

@'inductances et de capacités,



C'est done une ligne a retard 5i on a N celluleg, le temps

mis pour parccurir la ligne est N\ [LC 1a duxte de 1'impulsion est donc ¢

T=2n Ve
Le réseau de L et C peut constituer une ligne cuverte & une

extrémité alimentée par la source dans 1l'intervalle séparant 2 impulsionse
Un commutateur court-circuit se fermant brusquement libére 1'énergie

cmmagasinée et dénne aimsi naissance & 1'impulsion,

DT

e L,
T T T 1

L 1

J—-Ofﬁﬁﬁi}: 30007

Si la ligne est court-circuitée a son extrémité c'est un vuvrant
brusquement la ligne au moyen d*un cemmutateur qu'on provoque 1'apparition

d'une surtension constituant 1l'impulsion,

I- 5 CIRCUIT D'ALIMENTICN

T oW \l\%j oy

Neue venons de dessiner le sbhema général dtun circuit d'alimenta-

tion, étudions maintenant les @ifférents Cléments constituants.

Dans 1'intervalle qui sépare 2 impulsicns, la scurce de puissance
¢lectrique charge la ligne cuverte a travers 1'impédance d'alimentation

et le primaire du transformateur d!impulsicne
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Au mcment de la preduction de 1'impulsion le commutateur seferme
1a ligne se décharge prusquement. L'impédance équivalente, rc¢flechie a
travers le primaire doit 8tre égale 4 1l'impédance caractéristique de la
ligne ertificielle, C'est la dondition pour que la forme de 1'impulsion
soit parfaitement rectangulaire. La ferméture du commutateur ne met pas

la source en court~circuit gréce & la présence de 1!'impédance dfalimentation,

I - 5 - 1 Impédance d1alimentation et _méthlde de charge 3

On peut considérer que la ligne artificielle équivaut a une capaci=
t¢ pure et si l'impédance d'alimentation est une inductance L de riésistance
négligeable par rapport a \{EL_ 1o charge de la capacité C & le coractére

gscillatoire la péricde des Egcillatians est T=2T LC,

Dans tcus les types de modulateurs 3 impulsiuns, il est nécessaire
de recharger le circuit cntre les impulsicns, cette ppératicn ne doit pas
sc faire & un rythme trop ropide. On cbtient aisement un rythme lent au
moyen d'une inducdance flevée L, qui est ¢galement nécessaire pour Eviter
un court-circuit aux burnes de la suurce dt¢nergie chaque fuis qu'on
décharge le circuit. C'est 1a charge par inductance qu'on emploie dans
presque tous les modulateurs a ligne 4 retard, car elle présente
1'avantage d'un rendement ¢levé ot permet de charger le circuit généiateur
dtimpulsions sous une tension presque double de celle de la source

dténergie, comme on va le démontrer cisaprés @

Considérant une source & courant continu de résistance négligeable
en serie avec une inductance, un interrupbeur et une capacité C iniiialement

déchargée. L'énergie f_ournie par la source pendant un temps T aprés la

fermeture de 1'interrupteur ebdt @ T
\fsjicﬁ

5i Qc est la charge du condencateur, nous pourTuns décrire
dans la mesure ou lfénergie dans 1'inductance & l'instant T est égale
3 ecelle de 1ltinstont O T o9,
\j’_.§ cat ‘;Vsoc *-‘-jé CVe

=]

mais Q= C\ i
par suite VSCUL*‘-" V.

ot on aura donc ‘ ;L_: 2‘55\

La tensicn auxbornes du caondencateur C ( ou du circuit génsamteur

dtimpulsicns ) sera le double de 12 tension dfalimentations



'S Sy gy
R de
charge
‘ infer
alimen
| | J transfo d'impulsien
. >
R L ORI i
27
F-la 16
€d
L.:].‘
ed __Cst

AT bis

Fla 17a




[

Il ccnvient de remarquer que ce résultat est indépendant de la

¥aleur de l'inductance utilisce. r—-fﬁﬁfﬁﬁ7?‘
—C

\!__.. = G
T ———0

Au bout d'unc demie peridde T1 LC, 1a tensicn est scnsiblement
duuble de celle de la source et le cuurant dans L est nul., Clect & ce
mement 13 que 1l'impulsicn se produit, elle correspund au mamimum d'énergic,
Tout ce passe comme 61 1'on utilisait une suurce dlalimentation de tension
scnsiblement double, la durée de 1l'impulsicn Gtant négligeable par rapport

a la peéridde de l'ensemble LC.

Le rendement en ¢énergic est de 95% . Mais il est certain que
. . . A
lc systéme ne peut functicnner qu'2 la fr@quence récurrence =

z2 quC
ou & une frBquence trés peu différente.

Si ¢n veut varier la frBquence dans de lorges limites on
adjoindra unc dicde au systéme ei-haut. La dicde n'ét#nt cunductrice
que pour un sens du passage du cuurant, le condensateur équivalent
se charge a une tension sensiblement double de la tension de la source ,
1la tension reste alors constante et l'impulsion peut 8tre proddite a

n'impourtec quel moment.

Mais il faut respecter la counditicn que lz frBquence de
récurrence des impulsions scit au muins deux foix plus petite que la

fr8quence propre du systéme,

La présence de la diode diminue queldque peu le rendement
puisque la résistance interme n'est nécessairement pas nulle{ On peut

cependant atteindrc 90%.

On aura finalement le schema complet suivant @

Ci
'—*@mm‘ fvh—lf-{ }—
- | dicde
L %5 Eyfpksg

(VAR 1—:.1

= = g S
_.r. G i ec; (\‘)‘ efon
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Si on Gtilise un tel montage avec un thymatren la dicde by pass

est oubligatoire car le thyratron ne conduit aussi que dans un seul sens-
Y

Avec un tel circuit cn aura des impulsions de la forme suivante :

A
€4 e e —— e RS T ——
1 7 R
S
S L]
USRI QS | _L__;’_J_ e e i i
/o I |
/bl | T
> | 1
/ i r .
Y I| 1/
Z | - 5
=JTF1 T
T8, = Période de xdccurence sans la diode
Trb = Périide de reccurence oges la diccde

I ~5-~-2 Sy stime de commutation e

Scn rBle est de cummander la brugque décharge de la ligne
artificielle, furmant 1'impulsicne Clest un €éldment d'une importance
capitale pour le bon foreticnnement de radar, I1 doit remplir les condi-
tions suivantes @

* 1o formation des impulsions doit Bire extriémembnt régulierc.
On doit pouveir rigler avef précisicon le début et la fin de chaque
TES SUD,

impulsion. Le fonctiorrmement doit Gize

-

¥ Le syst@ne doit préscnter unc zéeistance aussi faible pendant
la formation dfune nculsicn. Apreés quoi 11 doit présenter brusquement
unc riésistance presiuc infiniment granto.

#IL doit cosurer le passage dfune intensité importante (plusieurs
centaines d'Ampaize ) ot ey dehorsde 1'impulsion, sapporter des tensions
trés élevées {do i a 10 kui,

*¥ Lo durée de Yie deit 8tre suffisante.
Plusieurs syst mes cnt £t¢ utilisés mais ont tous dis 8tre abandonnés
puur leurs dé’auts de précision, Nous les citons simplement ici @
Eclateur rot-tif, ‘iicdes 2 gaz et cathods froide , réactance & circuit

seturt,.
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Seul lc thyratron semble répundre aux concitions exigées.
I1 faut utiliser un tube ayant un tecmps de désicnisation tr2s court clest
le thyratrcn a, hydrogéme qui peut sapporter de grandes puissances sa durée
de vie ct de 1'ordre de I000 heures avec un rigime moins poussé on peut
atteindre 2000 heures.

~ Le type 4 C 35 peut fournie 90 A avec une chute de tension
interne de 75 & 90 V et une tension utile de 0 kV .

~Le twpe 5 C 22 peut fournir 324 A sous kV (chute interne II0 V)

1tamorcage est command¢ par une impulsion transmise 2 la grille,

I1-5=3 Le tronsfommateur dfimpuisiors:

Ce transformoteur sert pour le couplage du modulateur avec le magné-
tron, il permet ltisclement de ces deux Gléments, il permet une &lévation
de 1la tension des impulsions et une adaptation d'impédance il doit Btre

calculé et construit avec soin.

Un tel transformateur duit en effet transmettre des fronts raids

done avoir une fr@quence de poupure Elevée.
Nous puuvons utiliser les 2 schemas équivaler”- fig.

L, et L, scnt les selfs de fuite cu primaire et du secundaire.
L..ct la self magnétisante du primaire.

Les sclfs de fuite Ls =L, + L2 Eﬁ;? 2

Déterminen* 17 =%none2 v trancfommateur @ la montée de 1'impul-
sion qui se fait avec la constante du temps.
Ls

si R_ est 1o résistance de charge
[~
La réponse est carcctérisée par le temps mis pour arriver & mim=hauteur de

1timpulsiocns

Suit Cia = erJG ’Rj le temps de montce maximal st la
résistance de charge R 1 déterminag% dene la valeur maximale des pertes
passibles. La réponse au moment de 1l?impulsiocn est détermince par la
self magnitisante Lmi« Le summet de 1'impulsion est d'autant mieux

transmis que L est grande.
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On st'impose une dlcroissance maximale par exemple é_ID% qui |

détermine L ., minimum,

Les valeurs de L,,,,& t L, dunnent le coéfficient de couplage
minimum, On effet ¢ Le= 2L (4-K) s ek Le
2l

Le temps de cdescente de 1'impulsion est surtout dO0 & la copacité secondaire

du mentage, capacité que nous avcns gégligCe dans les schémas equivalents.

Les ceractlristiques de 1l'impulsion a transmettre et le rapport
N. du transformateur déterminent donc complitement ce transformateur ob -
-
1o risistonce ceractlrigtique de la ligne a retard, celle-ci doit Btre

adaptée a Ll'impédance de charge appliquée au seccndaire,

On note enfin que le secondaire du transformateur est bifiladre,
il est cunstitué par deux filsenparallele bobinés ensemble, La disposition
permet d'éviter 1l'emplei d'un transformateur de chauffage a tr2s hout

isolement.

I —.6 Exemple d!alimentation

Une fois CtudiBs le moduloteur et les différents &léments
le constituant on peut se pruposer le schéma d'alimentation fige @
on voit que l'alimentation est formée par 2 diodes montées en doubleur
de tensicn. Cheaque condensoteur supporte une tensicn de 2250 V si bien
que la tensicn  anodigue est de ltordre de 4500 V. L'ensemble constitué
par L et la capacité de la ligne artificielle est peu amorti. On utilisc

donc 1la cherge cscillante si bicn que 1o tension de charge otteint 8100 V,

Me temps minimum de charge est T UI]; agee L = IS5 Henwyo
ct Ct = D,DI}lf cc qui donne I.22D}}b d'ol il résultec que la frBquence
6

de reccurcnce nc'peut pas dupassuq?%za 10 _ 8RO C/p
L'amplitude de 1'impulsion transmise au c@ble reprisente
50% de la tension disponible scit 4050 V.
Un diviseur de tension permet de transmettre une impulsion

d'amplitude réduite pour la synchronisation des organes du récepteur.
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Le transformateur d'impulsions permet d'élever la tension jlusqua
4050 x 4,5 = 18200 V pour alimenter Yanode du magnétron. En mGme temps
ce transformateur: idopte exactement l2 chaorge du c@ble de 50 .

L'inductance auxilicire et la diode d'amortissement ont pour but

d'empBbher 1o produgtion d'cscillations parasites du magnétron.
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ITI. - LE AGUE

III.1 - GENERALITE

T ———— " ——— n —

Le probleéeme principal des "radars" réside dans la

production d'une puissance considérable concentrée en un fais-—

ceau d'ondes aussi délié que possible,

Pour obtenir un foisceau bien défini avec un
a¢rien assez peu encombrant, pour dtre facilement orienté, il

faut utiliser des ondes centindétriques.,

Le tube triode, utilisé en impulsions, permet
sons doute d'obtenir une grande puissance. Maid il ne peut
convenir pour les ondes centimdtriques. La limite des triodes
é¢tudides spécialement est situde aux environs de 1200 lic/s
( k: 25 cm), Or, il faut pour certaines applications, entre
autres celle du radar, atteindre des longueurs d'ondes infdé-

rieurs a4 10 cnm.

Les tubes & modulation de vitesse permettent 4!
atlteindre ces longueuwrs d'ondes, mais ne peuvent fournir
que quelques centaines de Watts. Ceci est insuffigant dans
bien des cas. C'est ainsi que le problime se posait en 1939,
La solution devait &tre donnde en 1940, & la suite des tra-
vaux des savants anglais (J.T. Randall et H.A.H. Boot de
1'Université de Birmingham) sur le nagndétron & cavités mul-

tiples et & fentes.

Le magnétron 2 6té dderit en 1921 paor Hyll, en
Andrigue. Sous la premidre forme de masnétron a onde plane,
c'étauit dAd¢jh un dispositif apte 2 produire des oscillations
de T,H.¥. HMais, & cette épogque, on chercha ailleurs 1'intdrlt
du systéle et le magnétron de Hull fut employé & tout autre
chose : conme aunplificateur de BF, en particulier, om néne
;pour produire des oscillations sur "G.0," (20 a 50 Kc/s), avec

une puissance de l'ordre de 10 XW.
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Depuis lors, plusieurs savants : Tchécoslovaques,
Japonais, Russes, Francgais... Ont pll faire osciller un nagné-

tron sur différentes longueurs d'ondes.

De nombreusnagnétrons furent alors construits
dans différents pays et les constructeurs de lanpes dtu-

ditrent et présenterent certanins noddles.

Clest en 1940 gue furent effectuds les premiers
travaux dé T.J. Randall (de 1'Université¢ de St . Andrew en
Arzleterre) sur le nagnétron a cavitds qui devait 8tre le nére
des magndtrons .odernes. Presque aussit8t Sayers, autre
techniciens anglais, inventa 1le strapping, artifice technique

qul pernet d'améliorer considérablenent le fonctionnement.

Le premier magnétron anglais, importé en Anériqe
servit de modéle, deés lors, les progrés furent ddcisifs.
Le "Radiation Laboratory de 1'I, stitut de technologie de
Hassachusetts, mis au point un tube capable de fournir une

puissance créte de 2 000 000 de W (2 HW) sur 10 cn.

Le magnétron, utilisé dans le radar conme oénéra-
teurs d'oscillations centinétriques nodulés an imnpulsions,
constituent la contribution isolde 1a plus inportante & 1la

technique du radar centinétrique.

En tant que générateurs d'oscillations centimd-—
triques & haute puiss-nce,le nagnétron 3 cavités nultiples
représente un progrés trdés important sur les tubes classiques
& charge d'espace ou modulntion de vitesse (Klystrons).
Quelques comnparaisons runériques vont préciser cette supé--
riorité. Aux frlgquences supdriecures & 3000 Hc/s, les tubes
& charge d'espace du genre itriode ne peuvent absolument

Plus servir de gources d'’lnergie électronagnétique, alors

que les magnétrons produisent des puissances d'impulsions
atteignant des centaines de Kilovatts, A& des fréquences
pouvant atteindre 24000 lc/s. La puissance de sortie moyennc

des magnitrons & 3000 Mc/s est de l'ordre de centaines de
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watts, clest-h-dire cent fois plus élevée qué celle d'une
triode foncticnnant & la méme frdéquence. Les klystrons cons-
tituent desgsonrces trés utiles d'ondes entretenues pures de
faible puissance & des fréguences atteignant 24000 Me/s,
nais on ne peu’ pag les considérer conne des sourcesd'impul-
sions de grande puissance. Lz puissance des impulsions
qu'ils peuvent produire s'échelonne entre quelques centaines
de Watts & 3000 lic/s et queloues mw & 24 000 lic/s.

4.

gnlitrons sont des oscillateurs & auto-

ues mn:
excitation et, par suite, leurs oscillations n'ont pas la
stabilit ¢ de fréquence qué l'on peut rencontrer aux fré-
quences pour lesquelles on peut utiliser des amplificateurs
de puissances ol on stabilise la fréquence avec des quartz.
Toutefois, lorsqu'ils sont convenablenent congus et utilisds,
ils présentent une stabilité de fréquence suffisante pour

des radars & inpulsions.

Dans ce gqui suit, nous n'allons pas exposer la
théorie du wmagndétron (*), nais nous nous <~ntenterons a4
expliquer son principe de fonctionneument, et surtout de
parler de ses caractéristiques de ses perfornances et de son

enploi dans le radar.

III.2 - PRINCIPE DE FONCTIOUESIENT DU HAGNETRON.

Drune manidre gdéndérale, un magnétron est un dis-
positif électroniqie dans lequel les trajectoires électromiques
ne sont pas seuleunent contrdldes par un champ ¢lectrostatique
(comue c'est le cns des tubes-classiques et les tubes & modu-

lations de vitesse), mais aussi par un chomp nagnétique.

(#) Pour cela se référer au projet de Kaddour (Thdorie et Pra-

tique du na"_;tron), Bien que la thiorie compldte du magniéiron

4 cavitds n'est pas établie aujourd'hui, Kaddour s'est effor-

£
3

cé de présenter une étude conplédte sur lc nagndétron,.
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- Le champ électrostatique, ou électrique,
résulte simplenent du fait de la différence de potentiel
appliqude antre anode et cathode. En premier lieu, sa
grandeur et s» direction sont déterminces en chaque point par

a grandeur de lo diffdérence de potentiel entre anode et
cathode, ou tension anodique, ainsi que par la forme et d'une
nanidre plus générale, par la glonmitrie des électrodes. Des

modifications du chaup électrique sont ¢galement provogudées

- Quand au champ nagndétigue, il est obtenu giné-
rnlement dans les magndéirons modernes, par le moyen d'un
aimant permanent.

Pour comprendre le fonctionnement des magncé¢trons
il est indispensable de bien connaltre le conportement d'un

électron dans un chanp électrique et dans un chanp magnétigue.

Nous n'envisageons que le cas ou les deux chamnps
sont perpendiculaires, ce qui est précisemment le cas des
nagné¢trons nodernes.

ITT,2.1 = L'dlectron dans le chanp électrique :

Un électron de charge e, placé dans un chanp
dlectrique, uniforme d'intensité EO est soumis & l'action 4!
une force I de grandeur

P o= exEO"” (Bele)

et dans la direction opposée & celles des lignes de force
(le sens conventionnel du chanp dlectrique correspond au sens
du déplacement d'une charge positive). Il en résulte que

1!'électron subit une accélération doannde par :

n (3:2)

our est la mosse de 1l'dlectron
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F ne dépend pas de lan vitesse initinle de l'dlectromn.

Lt'énergie cindétique acquise par 1l'éleciron :

W= +n v2 1 (3.3)

v

L

est empruntdée au champ électrique

Par exenple, un électron qui "remonte" un chanrt
antaconiste perd de 1l'énergie cinétique qui emt cédée au
champ dlectrique.

I1 y a donc, cette fois, transnission d'éner-
zie de 1'électron au chanp, c'est-a-dire aux électrodes
(entre lesguelles il y a une différence de potentiel égale &
V).

LITs242 o= LY ¢lectron dans_le chanp Lugnuulquo :

4

Considérons un électron aniné d'une vitesse v.
Le chanp nagnétique est sons action sur 1'électron si ses
lignes de forces, coIncident avec le vecteur vitesse.

S8i le vecteur vitesse est perpendiculaire aux

-

lignes de force, l'électron est soumis a une force F (fig.

Bia T o) perpendiculnire au plan défini pnr le vecteur vitesse

et les lignes de force du chanp et dont la grandeur est :

(3.4)
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Il en risulte une nodification de la direction.
Iinis chaque changement de direction est coonpagné d'une
rotation de 1la force. D.ns ces conditions, il est facile de
¢nontrer que 1'électron ddcrit un cercle. En effet, 1la
force centripéte F est évidennent dquilibrée par la force
centrifuge "f" dfile & l'inertie de 1'¢lectron dont la valeur

est

n v
T

3

(3.5)
f est la force centrifuge, r le rayon de courbure au point
considérdé

On a donc

(3.6)

BO ev

£y

d'ou, & 1'état d'équilibre on = :

r = (3.7.)
| 28 :

Cette expression ne constiunt que des constantes,
le rayon de courbure est donc constant le long de la trajectoire

celle-ci est donc un cercle (Fig., III.2)

D'autre part, foit essentiel, le travail acconp-
1li par la force électronagnétique F est constanment nul
puisque le déplacenent s'effectue constannent dans une direc-

tion perpendiculaire au vecteur force.
p

—~ Conclusion : Il n'y a aucun dchange d'énersgie

entre un chanp nnagnétique et un dlectron.
Ce gqui explique qu'on peut utiliser le chanp
nagnétique d'un aimant permanent pour provoquer un déplace-

nent des trajectoires électroniques.
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I1 est intlressant de ddterniner le tenps
nécessaire pour acconplir un tour conplet,

La longueur de 1o trajectoire circulcire est

2514 3¢
La vitesse étant v, donc le temps cherchd est :
? g

T
oo wsl - dioh

e
n " BO

! 5 T(

T
n

(3.8)
0

Résultat tout & fait rerarquable, parce que cette
durée n'est pas fonction de 1la vitesse. Un électron plus ra-
pide décrit un cercle de plus grand rayon, donc ure plus longue
girconférence., L'augnentation de longueur de la trajectoire
coupense exacteuent l'augmentation de vitesse.

La période T ou la fréquence F::—%m sont
donc des constantes déternindes par l'intensité du champ H
(laquelle donne une induction BO). Clest cet effet qui est
utilisé dans le cyclotron. C'est d'ailleurs pour cette rai-
= BO est appelde

2TT
parfois : "friquence cvclo tron". La pulsation correspon-

. 1
son que la friquence o ou

5] ]\I:'

dante est évidennaent

———
= B (3.9)

ITI, 2 +3 = Conbinaison de_deux chaups rectangulaires :

Les divers types de nagnétrons utilisemt des
champs électrique et magndtique dont les directions sont
approximativeient perpdndiculaires. Il est done tout spé-

ciczlenent intéressant d'dtudier ce cos particulier,
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Considérons trois axes rectangulaires constituant
un triedre, orthogonal de r4fdérence (fig. 3.3.). Le chanp
nagnétique FO ¢st dirig¢ suivant 1l'axe o0z. Le champ électros-

totique E. es— Airisé lui sanvant 1'axe oy. Imaginons un

C
¢lectron immohbile & 1'origine O, I] est soumis & une force

électrostatiqre GEO daas la directioan opposde

> X
c =
— By
i
> v
g, &
g =B st o i A
Mo H, v, 2

Fig. (3.3.)

I1 part dans cette direction, mais son mouvenen:
a pour effet de faire naitre une force ¢lectromagnétique
dans une direction perpendiculaire au plan oyz, clest & dirc
dans le plan oxy.

On peut uwontrer que la trajectoire est une cycloide,
clest-a-dire la courbe engendrdée par un point d'un eercle
roulant le long d'vne droite. La droite en question est ici

l'axe des x et 1€ rayon 42 cercle T, @'est

obtenu par la coi.binaison de (3.7) et (5.11). Celle-ci
¢tant derite plun loin.
Comne on a vu dans le paragraphe précédent, la

ulsation du rouvenent pdériodique de 1l'Slectron est :

End

o) = = 5]
“e T hm B0 (5.9)

Comme plus hout, cette pulsation ne dépend que du champ

nangdtique.



I1I1.2,4 - Hagnétron & diode plein : Clest le plus sinple.

Plaogons une diode cylindri-

A direction du P B
iﬁw s cHERD HAasnE que dans ur solénojde de Tacgon
Ll dil | (= ket

| - > ~ - - .

i tiqne o créer un chanp magndétique con-
[

T - 5 Wil & , .
» (’ﬂil } tinu dirigé suivant l'axe de 1la
¥ . & i - s
. xm_“)/// ~ Cathode d¢iode, fig. (3.4). Un électron

| o ;
’ ! : en nouvenent rectiligme, sounis
L
* | | <——Anode 4 un chanp nagndétique perpen~-
. Y . -
| | | diculaire & la direction de 1la

e
. vitesce décrit une trajectoire
-]
. circulaire. La présence du champ

nagnétique aura donc ici pour
effet de transformer les tra-
jectoires radiales (courbe 1,)

en trajectoires incur¥é ea

d'allure épicycloidale (sourbe 2) .
Fig, (3.4.)

Si le chanp nagnétique est suf-
fisamment élevé, le rayon du cercle décrit par l'électron
devient assez petit pour que 1l'électron parti de la cathode
n'atteigne plus l'anode : On dit gue la diode est bloqude
(courbe 3). Pour une certaine valeur de H dite intensitd
critique, les trajectoires sont tangentes & la surface anodi-
gue, Enfin, pour toutes valeurs supdrieurs les trajecioires
n'atteignent pas l'anode. Les c(lectrons retour nent sur la
cathode et l'intensité anodique devient trés faible, pra-
tiquement nulle. (Fig. 3.5).

1 fnodiqae

A
= B
lo f
i
i
Courant de satura-
tion de 1o ecathode
caractéristi-~
j que 0u“~;nt/
- TT—— 5 i T PR i
i H[_’,rlhq“,_; P=d CLD’L‘I)\ Mo one
O ' > tigque a poten=-
L. 15 St by
. Tle Lhanode
Pig: (3.5.) iel «

constaont.



Courbe ¢épicycloidale

Au voisinage de l'intensité critigue du chanp
nagnétique, le magnétron A anode pleine peut fomrnir des
oscillations entretenues., On obtient ce rdésultat en placgant
un ré¢sonateur dans le circuit d'anode. La tension HF se

superpose a la tension continue.

Les ¢lectrons gui quittent la cathode & certains
noments de la période suivent une trajectoire d'allure épi-
cycloIdale et reviennent sur la cathode., L'dénergie de rota-
tion n'est pas utilisdée pour l'entretien des oscillations.
Elle est simplement restitude & 1la cathode. liais d'autres
¢lectrons cident leur dénergie de rotation au circuit oseillarn
parce que ne retournant pas diredtement sur la cathode, ils
deceurent plus longtenps dans l'espace anoderCathode et
décerivent, par exemple, une trajectoire comme sur 1a fig.
(346.). Ainsi l'/nergie fournie par ces ¢lectrons est plus
grande que l'¢nergie nbsorbdée par les {lectrons qui sont
¢lininés au but de leur premidre trajectoire.

Les oscillations de ce type peuvent
Anode

&tre plus commoddénent obtenues avec =
des nngnétrons a anode divisde., Clest ///

: . . z /
avec des oscillations d¢lectroniques / .

de ce type gque C.E. Cleeton et V.H.

/o

William ont pu obtenir des oscil-

lotions de A = 6,4 nn, Le diamdtre
——Cathode

de l'anode ¢tait de 0,38 nmn.
Fig. (3.6.)
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La puissance produite est treés faible et le rendement

énergétique inférieur & 15 %. Les magnétrons & anode

F

divisdées sont plus communément utilisés pour produire un

effet de résistance négative.

I11.2,5 - Magnétron & diode divisdeon & fentes :

Considérons le cas le plus simple du magndéitron
4 LY

4 anode divisde 4 savoir : anode fendue en deux parties dgalcs

guivant un plan dinnétral. Relions chacune des anodes aux

LY
o

T

xténités d'un circuit oscillant LC, et disposons suivant 1le
schéma de la fig. (3.7.) une source de tension continue:

Plagons enfin un champ magné-

tigue perpendiculaire au plan

c athode — de la fig. supposons d'abord
[ £~/ que le chaomp soit supérieur de
g =
A o }S_:’ peu_&a celui gul provoguerait
. I & tout juste le blocage de la
[ j ; o
//A* diode. En l'absence d'oscilation,
i aucun ¢lectron n'atteint alors
i les anodes.
o FMais supposons qu'il existe
Vers Co Vo dte
,1= ! i+ | une petite perturbation spon-
— Y
= |

tande, qui crée un faible champ

entre les deux cnodes.

L'¢électron suit la trajectoire 1 fig. (3.8.) ci-contre, et
venant de frdler l'anode A1 (supposce dans ce cas de fig. a
potentiel supérieur a celui

de AZ) s'approche de 1l'anode
A2 (supposée A potentiel in- qu///ﬂ \\

P s : i ~ TN TE
férieur a celui de ﬂ1) Se trou- (mui &&- A9

" f +
ve en présence d'un chenp ol Id //--

retardateur auguel il cede de '

1'énérgie. !
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L'~node 32 voit donc son potentiel continuer & baisser.
quand la polarité s'inwerse par contre, 1'électron qui suit
le trajectoire 2, fig. €3.19) ci-contre, se dirige dans un
champ accclérateur auquel il

enprunte de 1'c¢nergie,

Meis, @t c'est 13 le point

essentiel du founctionneitent ﬁgﬂirfaik Y ok
: i ] e

wW b "\,-_', 4 Ll

d'un magnétron, puisqu'il vient = e R

1 qui i v 0N e /
o maintenant un potentiel plus

de passer dev-nt l'anode A

faible que celui de 1l'anode A2 B e

il est repouss¢ ou plutdt accé-

1éré, et va donc se trouver plus e e

é¢loigné du chaonp qui r2gne entre ﬂ1 et A2. I1 en résulte

de ces deux cas discutdés jusqu'ici (et qui sont les deux

cos possibles) que 1l'électron 2 emprunte moins d'énergie

que n'ten avait céddé précédemment 1'éléctron 1 : il y o donc
lien au total, cession d'dnergie des ¢lectrons au circuit
oscillant.

* llous pouvons expliguer d'une ocutre maniére, plus nathématique

ceg deux c&s d'oscillaotions du nagndétron.

Considérons le magnétron & onode, & 2 fentes,
fig. (3.10). Supposons qu'd un néme potentiel V supérieur
a
ou potentiel critique, on superpose une tension continue

égale & une fraction K de V_ mais avec des signes inverses

ﬂIr
lw
sur les deux =+ anodes A1 et A2

*¥ Remargque : Conne on a d¢fini une intensité de champ ma-
gndétigue critique Hc & potentiel constant, nous définissons
aussi & chanp nagnétique constant un potentiel critique,

A chanp nagnétique le potontiel critigue Vc sera donc le po=
tentiel en-dessous duguel les ¢lectrons n'atteignent plus

Tés Bnodes, fig. (T.12.).
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fig. (3.10) Fig. (3.11)
fla
x Courant de satura-
/ tion de/la cathode
!
Caractéristique /
T
Io = f (V) d'une J
- a »
diode noriale /
o/
i
Y
/
V
/
S/
[ \ /
Ve a

-~ Caractéristique courant/tension & champ magndétique cons-
tant,
Pig. (3.12)

En superposnant 1la tension VOK = K¥O sur A1 et
A,, on constate que le courant anodique, qui se répartissait
2 L
égalenent entre A1 et A2 pour K = 0 (c'est & dire en

l'absence de la tension KVO superposde), est maintenant
plus important sur le segnent d'anode au potentiel le plus

bos, comme le montrent les caractériques des courants I et
’ q 1
; a



]'.._'12 en fonction de K, reprisentées sur 1o fies (3.13).

3I

Fig. (3

——

13).

le résultat peut &tre coupris, si on adnet,
que dans le nuage (léctronique, force ¢lectronique radiale
et force magnitique se Tont équilibre, de sorte que la
vitesse radinle sera en noyenne égale, d'apreés les expriés—

sions (3,1,) et (3.4.)

F = eEO = ev, BO (3.10)
d'olu B
7, = =0 ( 0 (3.14)
B0 /60 HO

Si un ¢lectron chemine avec une vitesse supérieu-~
re & Vs la force d'orizine nagnétique est prdédominante,
d'aprés l'expression (3.10,)et 1a trajectoire s'incurve vers
la cathode (car la force nognétique 2 ~ugmentd). Au contraire
un ¢lectron de vitesse inférieure 3 Yo est attiré ddvantage
vers l'anode (car la force dfie au chanp nagndétique est dans

ce ‘cas faible),
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On comprend alors que, dans le cas du montage
des figures (3.10) et (3.11) les Slectrons nient tendance &
anboutir sur la + anode & potentiel plus bas, dans le voisi-
nage de lnquelle leur ¥itesse est moins grande d'aprés

1l relation des forces vives.

En effet =2
e V = % m v2 (3.12)
V = différence de potentiel o lequelle est soumis
l1*électron,
n = masse de l'électron

v = vitesse de 1'électron.

dton
O (3.13)

Donc v est proportionnelle & V, Ainsi donc 1l'¢lec-

tron a une vitesse plus petite dons la région de l'anode A?

que dans ln rdégion de 1l'anode A1. Il reste donc plus long-

A

tenps sur A, que sur A

2

Le raisonnenent précédent ne serait pos valable si

1 .

X devennoit une fraction notnble de l'unité, car alors les

trajectoires sernient compliétewment perturbdes.

Le couront InR circulant entre les deux partions

dl'anodes vaut (Ia1 - Iﬂ2)' Il est négntif et croilt en
voleur nbsolue avec K (tant que X n'est pas trop grand).

v
R ( OK)
décroissante et donc une zone de résist-nce ndégntive dans

La caractdristique I présente nlors une partie

loquelle il peut y ~voir oscillation.
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En pratique, on construit les magnétrons a covitds

résonnntes dans un bloc de cuivre, on perce un cylindre au
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au centre duquel en place une thermo~célectronique par exemple
du type & oxydes,

Sur le pourtour du cylindre, on perce des cylindres plus
petits, communiquant avec le premier avec autant de fentes
(fige 3~I4). Ces pctits cylindres sont autant de cavités résonnantcs ,
dont la mise en oscillation s'explique par lc¢ m&me résonncment que

pour les magnétrons 4 diode fondue,

bloc de culvre

cathode

sortic
H.F.

S~ cavités résonantes

cavités _ %
resonantecs

Une fois ¢établi un régime permanent d'oscillations, il

existe un certain déphasage d'une cavité & l'autre, de sorte que
tout sc¢ passe comme si unc onde progressive se déplagait circulaire—

ment sur le pourtaur du cylindre ancdique,

I1 est nécegsaire de domner & cc déphasage une valeur

déterminée ¢t constantc ; clest ce qu'on obtient grice au "strapping’.

Le "Strapping!” consistc a relier de deux en deux par un fil

de court—circuit ou "Strap" les scgments d'anode.

Deux types de strapping ont été ulilisés : le strapping
en ¢chelons représenté sur la fig, (3°15) et le strapping en
anneau fig. (3.15) dons lcquel des anneaux de cuivre sont reliés
les uns & tous les segments anodiques d'ordre pair, les autres

a4 tous les segments d'ordre impair,
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Le strapping cst fait simultanément sur les deux pans
du magrétron. -.ans le cas de "Strapping en anneau',; &1 peut &ire
a "double annezu (cas de la fig. 3.I6) ou & "simple anneau" aveo

un seul anneau de part et d'autre de llanode.

D

a0

L4

@

Q

' ok
|

C
s
[43]

Cy

Strap

fig,(3 — I5) fige (3 ~ I6)

La gamme de fr8quences couverte par les magnétrons se
situent cntre I000 et 25000 Mc/s. Ils utilisent des tensions d'anode
de I0,000 & 30,000 v et des champs magnétiques de quelques milliers

d'Oersteds,

Tel que nous lfavons décrit, le magnétron est difficilement
modulable ¢t difficilement accordable. I1 n'a donc pas, un domaine
d'utilisation aussi étendu que celui des triodes, des Klystrons, et des
tubes & ondzs progressives., Mal le magnétron est un tube génémaier

dl'impulsion=s Hf idéales nour le ~andar.

Q

I1 c=t en effet d7une construction simple et robuste. On peut,
en prévoyant une cailiode de grandes dimensions et 4 forte émission
spécifique (cathodes & o ydes), en tirer des cr8tes de courant trés

Eleviées,

Clest ainsi gue l'on construit & cdté de petits magnétrons
(de la dimensior d'un tube de réception) fournissant quelques KW
en créte, de grc: magnétrons fournissant une puissance une puissance
créte de l'ordr de 10,000 KW (IO Mw).



Les iipulsions durent quelqgues s et sont répéties
quelques nilliers de fois par seconde, de sorte que 1o puis-
snnce moyenne est environ nille fois plus fnible gque la puisg--

sance créte,

IITI.3 = GRAPHIQ/E DES PERFORMANCES ET DIA&R&HAJ Dm RIEKL .

Le fonctionnenent d'un nagnltron dépend de guatre
parcnétres : deux relatifs ~u circuit d'entrée et deux circuit:
dé sortie. Un groupe de parametres caractéristigues coupread
Ho’ I (relatifs ou nasnétron) G et B (relntifs & 1~ ciinrge @
compoéantes réelles et inaginnires).

Les grandeurs mesurdées sont au nombre de trois
puissance P, longueur d'onde A, et tension V. Le pb qui
consiste & exprimer ces grondeurs nesurdées en fonction des
quatre paranétres se simplifie considérablement grfce au foit
qu'on peut nodifier les parondtres d'entrée et de sortie
presque indépendanment les uns des ~utres, Ainsi, il est
possible de nointenir *~ et B (c'est & dire 1ln charge) coust nt-
et d'étudier les effets de H et I sur P, N , et V. Récipro-

L

quement, on peut nnintenir constonts H et I, et on peut obser-

ver 1'effet de ln varintion de G et B sur P, A et V,

Or o 1'hahitnde de reprisenter les carcctiéristiques
de fonctionnsenent sur deux graphiques. L'un est appelé "grow'-
que des perfornnnces" et reprisente les relations eantre HO’
I, V,P, et A pour une chnrge constinnte. Le 2° est apreld

"dingramnne de Riekz" et reprdsente les relations entre G,B, 7,

‘A et V lorsgue EO et I_ sont constnonts.

La fig. (3.1?) cgt un graphique dés performnnces
pour un nagndétren classique dont la fréquence est voisine de

2800 lc/s.

[¢]

(=]

Les grnphiques des performances sont indispensabl

pour déterniner les conditions intrinséque de fonctionne ount



d'un mnagnitron donné,., On choisit la tension d'entrde, le cou-
ranpt d'entrée, et le chonp magnétique de fagon & rdéaliser un
conpronis entre des facteurs tels que la puiesance de créte

de sortie, le rendenent, le poids de l'aimrnt que 1l'on peut

adnettre, l7implid nce d'entriée, et 1o stabilité de fonciionue--

nent. On peut tirer tous les renseigneunents nécessnires d'un
~

graphigue de perform~nces. Il est prudent de choigir un
de fonctionneuent qui ne soit pns trop proche des rdégiong de
fonctionneen* nnornal. Pour des courants faibles (infdérieurs
a 15 A dons 1la fig. 3.17) ou pour des puissnnces trds grondes
( > 2 800 XV dans 1a fig. 3.17) une instabilité =~ de fortec
chances dec se produire., Au-dessous de 1700 Gs, le rencdement
ne peut dvidemment pns convenir, Si l'on considére la fig.
(3.17) par exemple, le point de fonctionnement peut &tre

gsitué entre 30 et 60 A et 17 et 25 KV,

Pour les magnétrons & nimant incorposé, la valeur
du chanp nagndétique est fixde par le constructeur des tubes
et le grophique des performnonces se réduit & une sinmple courd
4 champ magnétique constant du rdéseau général, Dans ce ca,

il est seulement nécessanire de déterminer 1ln tension ou le

courant de rdégine.,
On représente les perfornnoncés d'un mogndétron, en
fonction de ses paranetres de sortie ou des charges HIF gur lec

dingramme de Rieke (fig. 3.18).

e

Considérons l'effet produit sur un magnétron por un-c

désadaptation qui provoque un T.0.S égal a 2 (exenple) et
supposons de plus gque la phase de lo figure des 0,5, due a
cette nauvnise ~daptation soit telle que 1a tension mininun
corresponde ~u point A (fig. 3.18). Il en résultera une puis-
sance de sortie pour les conditions d'entrée choisies d'en-

viron 650 Ky. Si la phase du T.0.S. chonge, par exenple a

cause d'un allongement de la ligne reliant le magndétron a la

charge nal adaptée jusqu'd ce qulon atteigne le point B au

diangranne, la puissaonce de sortie tombe a 425 Ku.
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Le 74 du magnétron au point A est ainsi environ
supérieur de 50 % & celui qui correspond au point B, mais il
existe une autre raison de mauvais fonctionnement avec une
telle charge. Afin de caractériser unc classe générale dliansto-
bilité de charge HF, considérons une variation d'angle de »pihosc
de < 7°, 59 sutour du point A (fléches ponctudes), varintion
qui peut provenir de la rotation d'un joint tonnant imparfoit.
La puissance de sortie n'est pas sensiblement modifiée, mois
il se produit une variation de fréquence atteignant au naxi-
num 13 Mc/s. Si 1l'on utilise une forte charge correspondant ou
pcint A (région de droite de 1'Abnque de Sumith), il se pro-
duit fréquennent des changements de fréquence de cette inpor-
tance et méme supérieurs qui peuvent gravement affecter le
fonctionnement de 1'appareil. Inversement, au point B qui
correspond & une charge faible, une variation de plan de %
7,5° provogue seulement un changement de fréquence de 3 iic/s
Cet exemple met en évidence le comprsmis qu'on dit rechercher
entre le 7 et la stabilité de la fréquence. généralenent,
les magnétrons se présentent nmunis d'un couplage de sortie
tel que le centre du diagranne de Riecke, point représentnont
une charge adnptée, corresponde & un compromis raisonnable

entre le renderient et la stabilité de fréquence.
q

I1 est possible de donner i la charge appliqude
au nagnétron une vanleur convenable guelcongue par lt'enplol
judicieux de transformateur HF insérés dnns la ligne de soriic
Par exenple, supposons qu'il soit nécessaire de faire fonction=—
ner le nagnétron dans des conditions de haut I/ et de faible

stabilité de friquence correspondant au point A.

On peut y arriver en introduisant un transformateur
HF (Stubs qui se comportent comne des transformateurs Atisné=-
dances). qui ranune le T.0.S. de 2 & 1 en le plagant 4 une
distance du nagndétron telle que la phase de ce T.0.S. corres-
ponde au point A. En déplagant ce transfornateur le long

de la ligne, dans un sens ou dnns 1l'autre a'1/4 de longueur

-
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d'onde, on peut obtenir un fonctionnztient correspondant

au pont B. En conparant les effets des différentes charges
représentées par divers points du dingranne de Rieke, on
conprend que ces points représentent des transformations

gui réduisent ia grondeur i'un cercle de T.0.S,., constant,.
nesure qu'on écarte son centre du centre du diagranme, Dans

1a fig. (3.18) les cercles entour-nis les points A et B repr.-
sentent le cercle de T.0.S. égal & 1,5; placé & différentes

distances du centre du dingroune,

Les pcints de fonctionnoient 4L et B et les variavious
de charges qui leurs sont ~asocids dans 1l'exemple ci-dessus,
correspondent essentiellenent 4 des cas sinples. iy général
les variactions de charge se présentent, sur le diongronne de
Rieke, suivant une ligne treés jrrégulitre dont le trncé est
imprévisible. Une précaution, dans le projet, consiste &
estinmer la variction maximum du T.0.5 que 1'on peut attendre
des circuits & HF, et d'utiliser sur charge du magnétron qui
ne produit pas de changement de fréquence trop grand pour le
récepteur du radar, ménme lorsque cette varintion du T.0.5.

produit le plus grand changenent de fréquence possible.

* Remarque : La déternination des effets des charges HE dancs

le fonctionnenent des magnétrons a contribué, plus gque tout

23

-

autre facteur, au . c¢cés de leus emploi. Par voie de conséqud.. o
il est éganlenent cerinin que beaucoup d'incidents attribués avx
nagnétrons proviennent d'une utilisation incorrecte des ren-
seignenents donnés par le diagronne de Rieke.

IT1I.4 - CARACTERISTIQUE DU HAGNETRON AFFICTANT L ETUDE DX

—— ——— — e e T o S S S — ————

L'ENSEUBLE DE L'APPAREIL DONT IL FAIT PARTIE : (1le rodar)

Un ais inconvénients du magnétron centimétrique es’
1an aifficulté de leur adnptation & des exigences varides.
Ce fait a conduit & dtudier et & fabriquer un trés grand
nonbre de nodéles de tubes.

11 existe nointenant plus de 100 types distinctso.
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Ainsi chaque radar construit pour satisfaire & des
conditions nouvelles ou pour fonctionner sur une fréquence
nouvelle nécessitera 1o mise au point d'un nouveou type de
nagnétron, ou tout au noins d'étude critique des caracté-
ristiques des types existonts. Puisque les caractéristiques
d'ensenble d'un radar sont si ¢étroitenent lides aux perfor-
nances du nagndtron et linitées por celles-ci, il est essentie.
d'avoir une connaissance générale 1des earactéristique inpor-

tantes de ce tube.

En premiere approximation, les magnétrons de diffcren-
tes longueurs d'onde dérivent les uns des autres par une sinmple
similitude. Toutes les dinensions essentielles des tubes sonw
nultiplides par le facteur d'échelle

A
e = —1;— (I11.14)

M étant la nouvelle longueur d'onde dégirde. Ajcelle
qui correspond aux diwmensions prinitives.

%i cette condition est réalisdée, le nouveau tube
fonctionnera & 1la longueur d'onde /A avec la tension et 1'in-

tensité prinitives et avec un chanp nagnétique:
1

B e L (3.15)

HO dtant le chanp magnétique de fonctionnement du magnétron
primitif. La puissance & l'entrée et pnr conséquent la puis-
sance a la sortie croicsent lorsgu'on nugnente la longueur
d'onde. On peut dnoncer la rdgle approchée suivante : "les
puissances en impulsions & l'entrée ou a la sortie) de magné-
trons géondétriquement senblables sont entre elles comne

les carrés de leurs longucurs d'onde”.
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est
Cette régle ba s sur les variations des dinensions

du tube avee la longueur d'eonde. Lo puissance en inpulsiong

»y

4 ll'entrée est souvent limitée por 1'dnission de lo cathode

{93

et 1la surfnce de 1la cathode étont proportionnelle a /\2 cetto
puissance est dgnlement proportionnelle & =,

I11.4.2 - Puisrsonce en iupulsions : La caractéristique la
plus renarque le des nagnéirons centiudétriques 4 impulsion

est la valeur extrdmenent ¢lev® de la puissance de créte & la
sortie aqu'on obtient grice au pouvoir énissif en inpulsious
trég inportont des cothodes & oxydes et au rendement ¢levd

1

du magnétron, néne aux Atrés courtes. Les puissances d'in-
pulsions possible® varient dans le rapport de 1 & 105 (0,02
a4 2000 Kwu).

Les conditions invnosées par les radars centindtriques
ont obouti au développenent préponddéront de nagnétrouns dont
les fréquences sont plus au noins reportcées dans deux bandes,
La tableau (3.19) représente sur un dingramne logarithnique,
la fréquence &t la puissance de créte de nagnétrons qui ont
été construits en nombre appréciable et qui sonstituent
oinsi des tgpes bien au point, (les tubes 3 fréguences fixes
sont reprisentés par un point et les tubes & fréquences v
slables por un segnent de droite dont la longeur dépend de
la gamne d'rccord.

Les vaoleuars de la puissnnce en inpulsions donndes
par ce graphique correspondent & un fonctionnement dons des
conditions de sdcuritdé sotisfnis-ntes. On 2 observé des puic-~
sances en impulsions considdrnblenent plus dleviéesque celle
que nous donne le tablenu. A 3000 lic/s par exemple, on a

obtenu une puissance de 4500 Ky pour le HP10V,

III.4.3 - Puissance noycnne

Les cothodes des nagndétrons sont eounises en fouc-
tionnement A an bombardenent en retour par certains électrons

frisant partie de 1o charge d'espnce environnante,
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Ce bonbardement ddégasze sur lan surface de la catho-
de une quantité de chleur correspondant & environ 5 j de lao
puissance noyenne fournie au circuit dlentrdée du magndétron,

agse la

[}

Si cette puissance dfle au boubardement en retour d&éj

puissance mormnale de chauffrge de 1o cathode (qu'on coupe

ud

souvent pend~.nt le fonctionnenent du nagnétron), lo durde de

(1

vie du tube devient anornalenent courte. Le bombardenmcent en

o

retour linite donc hnbitusllenent 1o puissacnce nmoyenne e
sortie. On peut accroftre cette linite par 1l'enploi des catioces
4 dissipation thermique ¢leviée, mais 1lao puissance noyenne

des magnétrons construits pour les radors dépasse rarenent

0,2 % de la puissance cr8te. Le tableau (3.20) indique la
puissance noyenne et la puissonce en impulsion de certains

types de nngnétrons choisis dans la gonme centindtrique.
PR ~3 q.

TYFR QA | FRBQUENCE | PUISSANC: Hoy— | PUISSANCE D& | DUREE D'IMPUL~-
Ne lic/s ENNE IAXIHUI: DE | CRETE DE SOR- | SION MAXIMUM
SORTIE - W T - kW A g
4d 2I I 160 800 500 6,0
4J 73 3 100 600 1000 2,5
725 9 400 $10) 60 2,5
332X 24 000 25 55 0,5

Puissances de sortic moyenne ¢t de cretc des ma.mnetrons centimétriques.

£££L§'4 - Rendenent

—— s —— e — ) S ——

: Le rdle

forner une puissaonce continue en puissnnce

Certnins nagnétrons

d'un nagnétron est de tran

peuvent réanliser cette

[#]

alternative a WiiF,

e a4
LT iligs—

formation avec un reundenent atteignant 85 % , ce rendenent

conparable & celui des converticseurs
courn

noyen d'un manzndétron est ordinairement conpris entre 30 et

50 %.

nt continu en cournnt

-

gqui tronsforment le

alternatif & 60 c¢/s. Le readenent

1.
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Le rendenent de sortie est le produit de deux rendenents

14signés sous le nom de "rencenent électronique" et "ren-

L64IN

1z

oY

denent du circuit". Le rendeient ¢lectronique est ¢pnl

fraction de l'énergie continue fournie au circuit dtentrie

=t

qui est convertie en ¢nergie HF par ltinternédinire le
charge d'espnce dlectronique. Le rendement du circuit est
1n fraoction de 1la puiss-once HF, fournie au systene régonnnt

-~

qui apparalt & lo sortie 4Au nagncétron.

I111.4.5 = Tension d'impulsion : L'impédance (*) atentrie ‘e

1a plupnrt des nagndtrons varie de 700 a 1200 . .

Pgr exemple, un nmagnétron dont la puissnnce d'entrée est de
260 Kv (puissance de sortie 100 Kw) nécessite une tension
d'inpulsions d'environ 15 Kv, si la puissance dl'entrée egt
de 2500 Kw fpuissance de sortie de 1000 Kw), ln tension de
créte nécessnire est de 230 Kv et un nognétron prévu pour
une puissance d'entrle de 6000 Kw (puissance de sortie de

2500 Kw) nécessite unc tension de créte de 50 Kv.

On a fait de gros efforts pour é¢tudier des nngnc-
trons qui pourrnient fonctionner avec des inpédances d'entrde
inférieures, car ces tubes rendraient plus facile 1la conatruc~—
tion des générateurs d'impulsions & ligne & retard. Les elforig
ont été infructueux et en 1946, la linite inférieure de 1!
inpédance était de 3550 . On a & 1'opposdé nené a bien 1!
étude des nacnddrome i houte iupédnnce et on a pu frbriguer
des tubes dont l'inpédwnce d'entrde atteignoit 10 000 .

Le tableau (3.21) indique sur 10 cin (3000 Hc/s) dont les

puissances d'entrle en iupulsions varient de 2 & 65000 Ky.

(*) Le mot "inpédance" employ? dans ce paragraphe repriésentc le
rapport de la tension & 1l'intensité¢ d'un nagnétron au point de
fonctionnenent. L' "Inpédonce dynanique" c'est & dire 1o nente
de 1la courbe "tension-iuntensitdé" nu voisinage du point ce
fonctionnenent est becucoup plus foible et généralement

voigine de 1CO0 .
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On = une idée de la puissnnce de sortie en adnettant que le

rendenent éast ¢;5°1 & 40

TURT N° PUISSAIICE DiE CRBTT TRNSION DG CREWE | IMPEDANCE
D'ENTRER - .L{W KV D'ENTREE
- OHUS -
4 J60 2 I.5 1125
2 J30 25 5 1000
2J 32 250 15 900
4 J31 2500 30 360
HP IO V 6000 50 415
e

T~bleau (3 21)

— e s

Caractéristiqued d'entréc des magnétrons centimétriques.

I111.4.6 - Linitationsrelatives a 1n durée des inmpulsions :

e o e o o e o o o e o o o o e e i e e S T o S8 e A e e A S e S e e S

On a prouvé que les catholdes & oxydes peuvent dnetis
20 A par cn2 en régine dtinpulsion nu lieu de 0,2 A par cn2
environ pour une émission continue. Plus récennent on a
obtenu des courants de 100 A par cmz. Ce courant est prodult
en partie par des clectrons prinaires et en partie par des
Slectrons secondaires extr-its de 1la cethcde & oxydes pnr le
bornbrrdeiient de retour. Quelle gque soit la somrce d'émission,
si on lui demsunde une intensitd trop forte pendant un teips
trop long, il se produit des ~rcs et ~utres perturbations.
La relation ex~cte entre ln valeur mnxinum de 1l'¢émission de

=

cathode et 1la durde dAtimpulsbn ddpend de 1la forme, de la

tenpérature et de 1'Age de la cathode. dvec une bonne appro-
xinntion, on peut adnettre que le maxzxinun d'émission de crétie

de 1la c~thode varie en raison inverse de lo racine canrrde

de la durdée 4A'impulsion

2

(3.16.)

max

o
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* Conséquence : Il est possible d'nccroitre 1l'énergie por

inpulsion en dininuant 1la durce des izpulsions.

On utilise rarenent des durdes, d'impulsions
supérieures & 5 Ms quond le nognltron sert de tube d'déni-
gion. La modulation de friquende qui peut exister peandant
1'impulsion est un grave probléne pour les impulsions plugn
lonzues, méume si on est arrivé a suppriuer les inconvénienis
dfis aux arcs. On o euployé avec succés des durées d'iupulsions
inférieures a 0,25 fus avec des ncgndétrons & HF dont le teiips

de démarrnge est court.

III - 5 - Constantes de fonctionnenent d'un nagn

1
e e ot —— i o -

Dans les radars, les magnétrons fonctionnent voujuurs

5

en réginme d'impulsions (question de puiss:nce). Leg ¢if

grandeurs qui conditjionent le fonctionne:zent sont les suivants

I1I1.5.1 - Tension anodique de pointe.

Clest 1la tension correspoundant au maximun d'anpli--

tude de 1l'impulsion.

I1I1.5.2 - Intensitdé anodique de pointe.

Clest 1'intensité correspondant au nanimum d'anpli-

tude d'impulsione.

II1.5.% - Intensité anodique _noyenne :

Elle ddpend évidenment de la durce des impulgions

et de la fréquernce de ricurence.

I11.5.4 = Duré¢e d'inpulsion @

——— T — ] S S o i T . S g i

O'est le temps pendant legquel la tension anodigue

est appliquée au magnétron. Elle s'exprine généralenent en Mo

/

Elle est géndrolement conprise entre guelques dixidmes et

1

-

quelques dizaines de /> .

i
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LIE:S 5 = Fréguence de récurence : Clest le nonbre d'inpul-

sions par gseconde. Cette fréquence est géndérnlenment comprise

entre quelques dizaines et quelques centaines de périodes

rar seconde,

III1,5.6 = Cycle de travail (Duty cycégl s

————

Cl'est la froction de tenps pendant laquelle 1le

magnétron oscille, par rapport & un temps quelcongue Clest
¢vidennent 1le quotient de la durde d'une impulsion par le
nombre d'inpulsions par seconde.

IIT.5.7 - Puissance naxinunm instontande d'alimentation;

———

e . ——————— T R e e e o e et o e St . P s e o

(puissance de créte),
apu¥lssanc

T ———— ———

C'lest le produit de 1a tension d'inpulsion maxinun

par l'intensité de créte,

IIT.5.8 = Pyissance d'dlinentation moyenne :

T S i s e e s . e s et .t et e s o — ——— i —

C'est le produit de 1a grondeur précédante par 1le

cycle de travail,

5.9 =~ Puissance utile noyenne :

—— . — — —— ——— — ——

Elle se nesure en absorbant les oscillations dans

une colonne d'eau, Il suffit de nesurer l'échauffenent pour

déterminer la puissance.

Ezzzzzlgh:_Puissgnce de pointe réelle :

-

Cl'lest la puissance précédente divisde par le

cycle de travail.

223;5.11 - Le rendemnent :

e s, . S . e ot . . s S

Peut se déterniner conme le rapport des puisscances

d'alinentation et de la puisscnce oscillante noyenne.
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I1I. -~ ETUDE MATHEMATIOUE DU GUIDE RECT/ANGULAIRE

Lt'cquation de propogation cst o

/: dons lc vidoc ou dans llair
—i

ou (B+ fE -0

III.1 -~ PROPAGATION T.E. DANS LES GUIDES D'ONDES RECTANGULAIRES

Dans cc cas EZ = 0 on résoud donc l'équation d'onde pour HZ

(B+8°)H2 =0 or A= X4 2% o ¢ _ gt
R TE T SRt
ce qui fait 3 oy
.- "a . B H
AH 22 5
E 2:1'-" R € :

et L'Gquation d'onde devient s

a"\’- ﬁ*@‘g)H%

ct si on posc @ 5 = 2 on aura
e &" %

( a“}t Tl —_\5 + Bc)ngo (3.1)

On cherche des sclutions de la foxme 3

-3’5 f
He = B0 6.2 S g

2z 2 2
On posc ﬁc = V\K -+ K\i
On ¢erit (3.1) de la forme 3
- Ve =
4 A°F | &G
Fdxr & Jy
F dépend uniquement de x ot G uniquement do y.

Z v
E’C = K"’L = K ‘a Ztant une constante.

On a oinsi obligatoircment ¢

T R & i 3
F A § e
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dtol & i+ ~' W oS e
2= 11, K X+ Base ?(I[CS“‘L\"\YTDLQ:KQ\J’J—!eéﬁ 2

Pour détermincr les constontes Ay By C et D il fautconsidérer les

conditons aux limites ¢

—t>
on a dtune part E  tronsversal donc Ez =0

ot d'autre part la paroi est un conducteur parfait donc
i —
PR =0 &l x=a = E)::C} (t- Y oa b Y‘JW’ \.Ol\-)

[l Ll ™ -
ET’-: :k_)._-» ¢ ‘?a > (_Lb"\f’\l. 9\4 15) )

2z B il O —

c . OX oM
A toe Ka X = DB K Aun Kr R =

C'est-a-dire

. - T
= Qa = /!:)VVL \'{f\\ A — O == \’<>(: %

de méme pour y = 0 et y = b on doit avoir Ex = 0 et un raisonnement

analogue nous donne ¢ C =0 et Ky= 11

En posaent BD = H : HZ sfecrit olors @

Wil A nﬂy ‘\‘LW\’ &a%)

H’%:—' Ho Cos -C‘—i-" oS e

On rappelle les formules suivontes 3

Exe_dwp phb [ 0%, 18
e .'.3'«5 e oM

E'\/_ % P -3 Bq C}‘Hﬁa

- —— SR \3 |}
.

z 2"

2 BTt ra
L -

$e ﬁc" b\é

11 suffit donc de dériver HZ pour retrouver toutes les autres

composantes du champ magnétique et du chomp Electrique,

Les conditions aux limites ont introduit des cdiscentinuités
m et n; il n'existe qu'un certain nombre de modes susceptiblaes de

se propager dans le guide.
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Dna:%a-“ﬁ,-'r\’\% C)G-U\-%Q_ \3.'.';”4& . ge 7O

.
fq =0 - ¢

III.1.1 = Fréquence de coupure

dépond du diélectrique ot de la géométric du milieu, doit 8tre

réelle pour qu'il y ait effcctivement propegation, ce gui revient & écrire 3

>, | y Tl :I = 3 1
e// %C'- ou encore '\U?/Wc_ = === i _T:'-E-+_E__
yae N 2T be

Four choque mode il y a une friquence de coupure au-dessous

de laguelle il n'y o plus transmission de cham eglectro-magnétique.
q P P

o 2Tl it 2
On pose s = <l " Q e 21 - T
’ £9 = = B e B L

o2 .
comme - L f- ; /
s \%-‘?-\-\—é(_ ':\5"'\ _&.__-":—_..)\'_...--:\.\.-N
;\_L %\au XCL
Ce qui implique pour la bonde passante %S L Ne
Si >\ — N on a —psget le fondamentol correspond a une onde quasi-
LA

cortinue 3 et on poeut colculer 1o longueur d'onde de coupurc partir de

la formule domnont on aurc 12 longuer d'onde de coupure )\c ne dépend
2 que de la gdometrie (2, et b) du guide et
>\x. R T du mode (m,n) et non du diélectrique qui
) L . ;
\" e g e remplit ce guide .
/ AL h

Le mode fondmmentnl est celui pour lequel 1z friquence de coupure
est 1n plus basse (ou celui prur lequel 1o longueur d'onde de coupure est
la plus gronde), pour les mode T'Emn le mode fondomental est le mode TE

pour lequel on o =2 b

111.1.2 - Vitesse de propagotion @

On avoit ¢ H @ }'"\?() (.:6 (y) e* uu
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qui dépend de

V est la vitesse de propogation de lz phase de l'onde.

P

1I1.,2 - PROPAGATION TM DANS LES GUIDES RECT/NGULAIRES 3

Unz ¢tude absutument analogue & celle faite pour la propaga-
tion TE nous permet ¢'ocboutir aux m@mes résultats & savoir 1'existence
dtune fréquence de coupure pour chaque mode T.M. ot que 1la longueur d'onde

de coupure est donnéc par 1o méme formuled

./-\C’_‘

Une ¢tude trds ddtcilléc et trés claire est traitdée sur le
"polycopié" de Mr. A, Zerguerras (Cours d'Hyperfriquences) nous conseillons
donc le lecteur qui trouve que ce chopitre n'est pas bien ditnillé de se

réferer & 1'ouvrage pricité,

I111.3 - CALCUL DES DIMENSIONS DU GUIDE

Naus vencns de démontrer que 1o longueur d'ende de coupure
ne dépend que des dimensions, 2 et b du guide dounc il vo faolleir choisir
celles-ci de manitre & ne laisser se propager dans le guide que le mode

fondomentsl et ceci pour une fréguence de travoil dennée.

D'oautre part pour qu'il y ait propogotion d'énergie dans le
guide, il suffit qu'un dus chminps ¢ Electrique ou magndtique, 2it une
composante dans le sens de 1o longueur du guide; En d'autres termes il nous |

suffit de considerer 1'un des 2 genres de propagation T.E, ou TM..

Goéncralement on choisit 1z propagation TEmn pour laguelle le

mode princip-l est TE . ce qui donne ./ 2b, Mais il faut choisir a et b
g -

Ciy

pour gue ssul le mode TE 5% propage. Pour cela calculons les longueurs

01
d'onde de coupure des 3 modas de propagntion qui suivent le mode TEU1.



Pour

Pour

3 M i“\
Pour TEDE on /\,C__ =
Pour TE2[] on G/\C": L

Si l'on veut treonasnettze le mode TED1 il fout que ¢
A < 2b
Si ncus ne voulons j:0s tronsmettre les rodes suivonts il faut que
1'on ait
TE,”J non excité donc g A b Z/Q,

TEDZ non excité donc g /K S t?

Donc si on 2 b N 2a on n'excitero aucun des 3 mcdes
rd

TEEo. 9 TE[|| ; et TE;¢Q lorsque  sera prise telleque @
\f A N
LA L 2b % Sk
Vayens maintenant si les modes TE11 et TM11 pour lesquels clqug

Pour que ces modes ne soient pas excités il faut ¢
/\ 20 b
) Je——
\/ fl_l 4 \_)L

Cette condition sero viérifiée si 1n condition @ b{qA\(‘Zb le serz
Ceci recvient & resoudre 1'ineguotion suivante @
b 2o
\Vataht
G & 'Dl) g At | |
|

LS
=5 \_).1‘4\;) S 2

30 i Ak
b s a2
)/ p{\[?

—
b @ \3 est vérifide puisque b > 2a



* Dimensions du guide :

Vues les considér-tions citées auparavant on peut prendre

un guide dont les dimensicns scnt les suivantes @

b = 7,62 cm
a = 3,61 cm
e = 0,2 cm

Pression = 1,4 atmosphzres.
e ¢ désigne l'¢paisseur de lo paroi.

Le guide aura les possibilités suivantes 3

( =10 en |
A cm |
Puissance maximum = 10,5 MW 1

\
Attenuation =

0,039 dB/m J
|

III.4 = NECESSITE D!'ADAPTATION DES LIGNES DE TRANSMISSION 3

Ls fractop, de puissance incidente qui se trouve réflechie

vers la source a partir des lignes de traonsmission de TOFE donné est le i
coéfficient de r8flexion en puissance,
|

TOSP = (TDST)2 555
d'oll le coefficiéemt de r@flexion en puissance I p
= ( ST -lla_ l
/ i = _".T..lt. ______ }— i £
| (TOST )+

Pour 1la limite usuelle superieure de TOST égale 3 I,5 en voit que

|
1o puissance perdue par reflexion n'egt que de 4%, Oyd db ce qus ntest ‘
Gvidemment pos grove. Dans les dispositifs & gronde puissance ou dans les |
appareils d'avions non mis sous pression, le danger d!amorgage d'arcs sur |
les lignes augmente cGvidemment avec un TOS important. Si on a un TOS de |
1,5, cela veut dire, que pour un gradicnt de rupture on ne pourra fournir
4 la cherge du'une puissance inférieure de 33% a celle qu'on porrait lui
fournir si elle Gtait aodaoptée. Cela peut parfois constituer un facteur

Timatataif,
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Les spécifications les plus strictes au sujet de 1l'adaptation
proviennent des caractéristiques des magnétrons. Commes tous les autos -
uscilllateurs ceux—ci prisentent des caractéristiques de fré€quence,
de puissance et de stabilité qui dépendent de 14 charge utilisée. Une
ligne non- adap:da ~résente un.résistance infirieure & Zo (impédance
caractérigtique) en un minimum de tension et supérieur & Zo en un maximum.
Pour dl'autres phases, elle comporte une ccmposante réactive qui peut 8ire
positive ou pégative. Les moagnétrons sort en §énéral congoe pour Btre
stables vis & vis d!'un toux d'onde stationnaire de 1,5 quelis que soit
la phase. Cl'ost lbriginc de cette limite supérieure communémant admise

pour les désadaptations.

11 existe une limite plus restreinte si la désadaptotion se produit
a l'extrémité d'une ligne trés longue, par exemple de 50 & I00 longueurs
d'ondes comptées a partir du magnétron. Dans ce cas lérsque la frBquence
varie, le nombre de longueurs dlondes de la ligne vorie également ainsi
que la phase des ondes stationnaires, l'impédance de la ligne vue du
magnétron varie alors rapidement avec la fr@quence. Si & une certaine
fr8quence, lo phase est telle que la variotion de réactance de la lggne
avec la frBquence est plus ropide que celle du mognétron lui mBme, et de
signe pppue#, il en résultera des conditions dlinstabilitl pour le
magnétron. Dans un autre cas favorable celui 13, le magnétron se trouvera
gtabllisé, Clest ce qulon appelle ldeffet de "longue ligne". Il sten
suit que pour des lignes triés longues il fout @

~ Soit un TOS 1,5 pour garantix un foncticnnement stable
du megnitron.

—~ Spit un dispositif pour faire varier la loggueur efficace
de la ligne et por suite la phase des ondes stationnaires, qui soit

inclus dans dans la ligne d'antenne.

On peut réaliser cette dernierc modificeotion par une ligne
3 coulisse un pel analogue 2 un trombone, &= par un guide & écrasement

de section varicble. Il en résulte un riglage supplémentaire incommode.

II1 - B) Excitaotion desguides dlonde 3

On peut exciter un guide d'onde soit magnétiquement soit

Clectiiquement, . o
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Dans le premier cas on emploie une boucle ce couplage parcourue
par une intensitd convenable, Dans lec second cas on utilise seémplement un
dipole., C'est en agissant sur 1texcitation giton peut faire tel ou tel

mode de propagat..on.

111 - 6) Puissance trgnsmise par un quide d'onde.

Une lignz aérienne, un c@ble de section donné ont une capacité
de puissance déferminée. Toute surcharge se traduit par une augmentation
des pertes ou des risques de claquages. t'n effet une intensité excessive
améne une augmentation de perte par effet joule. Ldemploi dlune tension
trds Glevée rigque diamener des amorcages disruptifs.IL en est de meme

dans un guide d‘ondes.

Toute augmentation se traduit par une augmentation du gradiant
de potentiel. Par suite de iz présence du champ électrique, &l existe
une différence de -utentiel entre les différents points de la paroie.
si cette différence devient excessive entre deux points trop rapprochés,
un amorcage sepproduit. Non seulement une partie de la puissance apparait

en chaleur mais le guide peut 8tre détérioré,

11 est Gvident que toute irrégularité des paroies, toute discontinuitg
uneoude, une jonction se traduisent par une augmentation du gradient local

e
et une rédudtion de puissance fue le guide peut transmettre avec sécurité.

La distance qui sépare les ventres des tensions est fonction de la
longueur dlonde. 11 en résulte que la capacité de puissance du guide est

elle mBme fonction de cette grandeur,

Pour les modes T.E. Lo puissarce maximum. est donnée par la formule

-4

\X/ _ ¢ 63 E L, ab(? V.10
i‘h.‘"..}'l..‘.l - -, = - '.JFnX HL 5 :

/I

- E : Gradiant de potentiel maximum admissible &n volts/cm.
- Mz: Longueur d'onde dans le guide

- ) : Longueur d'onde en espace libre

- 5 : Largeur du guide (en cm)

- b & Hauteur du guide (en cm)

¥ Voir polycop de M. Zerguerras "1es hyperfréquences®
On voit que lo puissence est proportionnelle & la sectionia b)

du guide ainsi qu'au rapport :
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Dans le mode TE, 1n valeur maximum cu champ Glectrique est parallele
au cB8t¢ b du guide. C'est donc finalement b qui lirité Emem et qui déterminc

ainsi la capacite de puissance du guide.

II1 - 7) Avantaqes des giides d'ondes :

Le trans ort d'énergie au moyen de guides d'ondes présente de

nombreux avantagos sur les autres moyens.

a) la coastruction est beaucoup nlus facile que celle des lignes
coaxiales. Dans ces dernieres, il est escentiel que le conducteur sentral
demeure parfaitcment centré., I1 en résultzque leuf fragilité cst plus

granda,

b) les pertes dielectriques sont pratiquement supprimées.
On peut en offet considérer que les pertes dans 1l'air sont négligeables,

mémc pour les longueurs d'ondes centimétriques.

Dans les lignes coaxiales, les pertes isdlontes constituent un poins
faible. La tension de claquage du polystyine est relativement faible.
d'autre part, un amorgage d'arc provoque toujours une carbonisation appricia-
ble de 1'isolant. L'cccident amdne aimsi une gimunition permanente des

qualités de la ligne.

c) A encombrement ¢£gal, un guide d'onde peut transporter une
puissance au moins double. La tension de claquage de ligne coaxiale est
ddéterminéepar la distance entre le conducteur central ct la gaine. Celle
d'un guide d'onde dépend ou du diametre stil s'agit d'un

guide sylindriquc.

Toutefois il est évident quion ne peut envisager 1'emploi de guides dfonces
que pour des longueucs d'ondes centiméiriques., Pour des longueurs d'ondes
supérieures & quelques centimétres en a-riverait 3 des dimensions prohi-

bitiges.
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Comme on Afutilisc qulune seule antennc 3 1'émission 8t 3 la réception,
il nous fout un systéme de protection du réecpteur pondanmt 1'émissicn dtautant
Flug qus 1'¢norgic épiss wst trés grande ot que lc réecupteur ne peut jamads
la supporter sans risquc dc se diterioeer, Clest donc loc duplexcur qui jouc
1c rfle de protecieur du récepteur ot de commutd cntre 1'émission et la

riécuption,

Cotte protoction doit @tre parfaitement officoce et tout spécialement
quand il s'agit d¢ rodars centimctriques moderncs ob 1'clément dientrée du

récepteur est génirolement un mélangeur & cristal qui ne peut supporter

plus de quelques dixicmes de watts sons 8trc définitivement mis hors dtusage.

Il impcrte donc que le fonetionnement du duplpxsur soit parfaitement
slr et cfficace.

Unc autre conditien doit 8trc rialisfe par le duplexeur 3 clest que
1'Zcho régu est généralement trds faible ct un ne pegt se pemmettrc d'en
perdre une partie dans le magnétron, donc pendant la réception le duplexeuxr
doit empBcher 1l'¢cho de ﬁasser au magndtron.

4 - 2 PRINCIPE :

Neus dessinons ci-dessous le schema de principe d'un duplexecur. Il
stagit de deux etyte distants de %} chacun d'cux emsmprenant un petit éclateur

& Ctincelles E, et E- dans unec ampule de verre.

=L 7

Emetteur antenne
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Quand 1'émetteur envoie sun impulsicn a forte puissance vers l'anten-

ne l&énergic cst suffisante pour que 1'étincelle Gclate, ce qui équivaut

a4 un court-circuit, L'éclateur al prctége le récepteur et, grlce a sun court

circuit produit zn B B! une impédance infinie, ce qui empBche 1l'impulsion

d'atteindre le 1lcepieur, 1L faul, bien entendu, que la ligre soit adaptée

a l'antenne pour que celle--—-ci rayonne le maximum de paissance,

Lorsque l'impulsicn cst partie, le récepteur est alors en &tot de
recevolr le signal »éfl8chi par l'cbstacle et capté par l'antenne, parcegu
la puissance de ce signal ecst trop petitz pour faire éclater une ¢tincellc
en E, et E5 qui forment circuit cuvert. Dans ce cos, 1'impédance a 1llentrie
du stub en AA! 2st nulle puisque AAY' cst @ d'un court-circuit. Il ya
dene eomme un court circuit en AA', Mais 1!impédance a gaughe de BB? est
infinie puisque la portion de la ligne B A' BA vaut A : clost pour
cela guc lec signal venant de liantenne cst aiguddlie sur le récepteur et non

pa s sur l'émettour ; ot ceci automatigquement.

Netons que 1'éeclaseur de protection du récepteur est appeld
(tronsmission réception cu T R) et le Zeme Cclateur s'appelle anti-tranesnic-

sion réccption ou A T R,

Théoriquement la réalisation d!un duplexeur -“3cmble 8tre treés
facile mais les &léments TR et ATR scnt généralement des tubes & gaz dont
la tension d'amorcage, de dBéamorgage ct de désicnisation doivent 8tre
Gtudifes avec une tr2s grande pricision car une simple erreur peut Bire

la cause de lz détfricoraticen du ~lceptoun.

4 = 3 Etudes des commutateurs TR et ATR

Les tensicns de houte frBquence dégeloppées & l'émissicn dans
1la technique du radnr sont trés Clevées. On pcut songer a l'emploi d'un
¢clateour, On offet on liabsence d'amcrcage le circuit cst pratiquement

ouvert ot la résisbance de la décharge aprés l'amorcage cst trés Taible.,

Lec gros incenvenient ctest que cette résistance est encore
trop importante ct quicllc cst trés variable, D'autre part a la pression
atmosphérique, lc atension d'amorgage est trés élevée ot varie considiéra-
blement avec dos facteurs nombreux ct difficiles & contrBler ¢ &tat de

1'atmosphére, ctat des ¢lectrodes cte ...
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On diminue beaucoup ces dnconviénients on logean’ un Cclatcur dans
unc cnceintec 3 basse pression. Le tube TR devicnt une daiode & cathode froico
et & atmosphere gazcuse. La tensicn d'amorgage devient ainsi beaucoup fus
faible ot la tension nécessairc pour maintenir la décharge est pratiquement
constante ¢ cc n est pius une fonction de 1l'intensité, Un choix judicieux

du gaz permet de réduire beaucoup cette tension.

4 -~ 8 Tension_d'omorecage, Electrode d'entreficn @

I1 est Cvident que lfamorgage du tube TR ne peut sepraduire exactoncs
au début de l'impulsion. Il faut non sculement que la tension entre Clectrodns
atteigge la valieur dlamorgoge, mais il faut encore tenir compte du fait
que l'ionisaticn ne se produit pas instantanement. La tension monte donc

jusqu'd une certaine valeur pour retomber a lo tension dlentretien.

I1 importe 1a que 1l'amplidude
et la durfe de la pointe de tension
soient aussi réduites que possible. _

En effet nous rappelons fue la

i
moindre surcharge m8me trés bréve peut |
m
endcmmager définitivement le cristal ! Mt
L)
du récepteur. : _

11 ne faut point que la puissance instantanée transmise au cristal

dépasse 200 mW et la décharge normale doit 8tre amorgée em un temps qui

ne fdépasse pas I0 ns,

Pour obtenir ce rdédsultat on est amené a prendre une série de mecurcs
splciales 3

- Une Cléctrode dl'entretien, portée & une tension continue ;
convenahie, maintient une dicharge Euminoscente constante au voisinage des
¢électrodes normales du tube TR, ainsi l'atmosphere interne comporte en
permanenoe des ions gazeux qui faciligent considérabhbement 1'amorce de la
décharge principale.

- Les Clectrodes sont recouvertes d'uxydes Cmissifs, voire mBmec

¢ventusllement dz2s sels radioactifs.



T

-~ Le tube TR est constitué comme une cavitl résonnante et les &lec-

trodes sont plocées dans la région du maximum de tension.

On profite ainsi de la surtension. Cette disposition pecrmet en m@me
temps, de rdéduire 1'¢nergie prdélevie & 1lidmetteur pour ltentretien de la

décharge.

- La dicharge se produit dans une atmosphere. Pour obtenir ce résultat

les autres parcis de la cavité resonnante Tq-zztrﬁz%él
sont & 1'extéricur du tube et un dispositif :fj | [ﬁ
dfaccoxrd et privu pour mettre rigoureusement }fi ﬁ
la cavité ent resonnance avec la transmmssion. igLJ -' f4£7"
Tok o TR~

=

- On choisit 1o nature de ldatmosphere interne de maniere a obtenir
une fzible tension d!amorgoge et une durle de desionisation aussi faible
que possible, Lesmedlleursrésultats sont cbhte~:s au moyen clun mélange

d'air et de vapeur d'eau sous une pression de l'ordre de I mm de mercure,

- La communication avec le guide est obtenue au moyen d'une fente
latlrale. Le systiéme :te cumporte comme un transfommateur éleveur. le rapport

dépend de la section ce la fente.
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... V.= ANTENNE DISPOSITIF D'EXPLOR.TION

5 = I Intxoduction

L'antenie est ltorgane sensoriel du radar, Elle a pour fonction
de regevecir 1'fnergie HF de lz ligne de transmission, de distribuer conve-
nablement cette énergie dans l'espace, de recueillir les (chos radars de cet=
te ¢nergie, et de les diriger vers la lignc de transmission. La nutre
du xzrvennemont Slectromagnétique fait qulune bonne antenne émettrice est
¢galement unc bonne antennc riéceptrice, nous ntavons donc besoin d!cétudier
que lo premicre fonction. Bans la plupart des cas, on demande a 1ltantenne
de rassembler 1L!'Cnergic en un faisceau Gtroit qu'on peut pointer dans

diversed directions.

Lc bati support ateppslle le"piedestrcol" ct le dispositif dans
son ensemble est disigné sous le nom de bloc d'antenne ou de dispasitif
d'exploration, Les avions et les bateoux sont des véhicules particulierement
instables dont les mouvements perturbent la direction du faisceau d'énergie
rayonné par un de leurs radars. La compensation de ces mouvements s¥eppelle

la stabilisation.

Les radars sont équipés le plus souent par des antennes parobali-
ques. Ce genre de radiateur comprend un réflecteur en forme de parchololde
au foyer duquel se trouve une antenne appelée source dlalimentation ou
source primaire, Celle-ci est soit un panneau de Houblets,soit un réseau
de fentes, soit un cornet, Elle est relide aux équipements d'émission

-

et de réception du rodar & 1l'aide d'un guide dfondes

5 - 2 Etude du xréflecteur paraboligue §

5 -2 =1 Propriétés fondamentales du paraboloide g

On oppelle paraboloide de révolution unc surface engendrée

par rotation dlune parabtle autodr de son axe 0Z,

™
T =2 B
\\Q“H“H“;-..t_? '
P fA = o
i =3 F

\ 0
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( n, MA) = >

On a (MF, n) =

(A ) ¢tant le plon directeur du poroboloide on a @

PM = FM

En porticulier ona ¢ P'S = FS = f
r

Considéxzuns maintemant la plan (Lc), on aura

FM + MA = PM + MA = PA = constonte quelque soit le peint M sur le

paraboloide. Si (Lo) passe par le fuyer F con ubtient

MF + MA = PA = P!F = 2f = ¢ ‘+<'j‘c-:>rT al (1 +ary)
avec V = PM
dtol 2L

/ -
S 1+ (_.*‘;kq
qui est l!'équaticn du paraboloide.
- Plagues en F une scurce ponctuelle c'est-3-dire une source

d'undes sphériques, le chemin uptique du trcjet FMA suivi par les ondes

¢lectromagnétiques est § (FM + MA) = Cte.

Or lorscue M se déplace sur le paraboloide, A décrit le plan Lo,

12 conditun (FM 4+ MA) = Cte., signifie que (Lc) est
Done les ondes sphiriques sont tronsformées por le

En frisant cette analogie avec l'optigue
r&éfliéchissante est parfrnitement conductrice et que

grandes par ropport & 13 longueur d'onde, si cette

une surface d'cnde,

parnboloide en ondes planes.

on sunpose que la surface
ses dimensicns sont

cendition n'est pas

remplie, des phiéncméncs de diffriction su produisent. D'ailleur clest pour

cela qu'on o tendance & utiliser des cndes de plus en plus courtes ce qui
riduit d'une maniére nppriciable les dimensicns du réflecteur,

Dans 1l'approximation de L'optique glomitrique cette ontenne don-
nercit un friscez' de rayons tous parnlliéles a un axe oz. Mais le champ
rifléchi est un cihiamp de dispersion quil ne pourrn Btre déterminé par l'op-
tique glométrique puisque celle-ci ne tient pas compte des phénoménes de
difreceticn et ne rescud pas les problémes de discuontinuités sux le réflec-
teur. On nura un lobe principal de rayonnemant dons la direction 0Z et

d'autres lobes sccondairee dons d'autres directions comme le montre la figure

ci- contro, _gp’/"f#._g:—hhﬁ
L i ./'r



V=2-2 - Equation approchée de 1'antenne :

On imposz & 1o pluport des enscmbles radors les deux conditions
essentizlles suivontes : Pouvolr détecter des objets cloignés et en donner
la direction avec pricisinn. Les carcetilristiques de 1l'antenne agissent
beaucoup sur la rialisation de ces cenditicns, Npus avons vu que la dis-
tance maximum de ditection d'un objectif donné varie comme la racine carxcd
de la surface de l'antenne. C'ast une des rnisons qui justifie l'emploi de
grandes antennes. Elles prisentent en outre un autre avontage, en corrélation
avec le pouvoir réperateur du radar, & savoir que lo largeur du faisceau varie

comme l'inverse de la dimensicn linéaire de ll'antennc.

La reiction mathématique qui lie la largeur da faisceau . (en
degrés) & la largour D de l'ontenne et 3 la lengueur dlonde  du rayonne-
ment est donnie habituellement par la formule approchée

A
= e
B = T0 D

& étant 1a lorgeur totale du foisceau & demi-puissince.

V = 2 =3, = Dimensiovnnement du paraboloide :

La lorgeur du foisceau admise généralement est de 5° et comme on
se propose de trovailler sur A = 10 cm on peut tirer focilement le diam@tre

du paraboloide @

B B LU
= 7 fa = 70 = =140 cm =1,4m

mais il foudra mieux prendre D = 1,5 m por mesure de sécurité et pour

corpenser plusicurs genres de pertes et plus spécinlement les pertes par @

-~ Spill-over : correspond a 1'¢nergie nocn intoreeptée par le
riflecteur

=~ Tronsparence : donnd&par le roppoert de 1o puissance Pu non réfléchie
en un point & la puissonce incidente en ce mBme point.

-~ Défoecalisation ¢ quand la source primaire ne cecincide pas avec

pe fouyer.,
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Aprgés osoir déterminé le diomeétre de la parabole, il nous fout déter-

miner la distance du foyer au summet\de cette parabolz, On 2 vue que

T
& WS ’ ‘ o B e
) 1 +cos¥ | ba S
Au poravent il nous fout déterminer | i / \
i - e
de telle manire o avoir le gein ;/ \
maximum de lo soucce prinnire. G4r , ,/ 3

Cette variatior est dunnée par

la courbe ci-cunvre prise du 02 ,-/1
/
livre antutilé s S. Silver Micro-= 7/
[RE | S e
. Ijt ,/ '
wave antenno thesry and design. g ! i ’ @
ol T 26 %o 40 &o €c  Fo |

On voit diaprés cette courbe qu'on 2 le goin maximum de l'antenne

primaire pour = 60°,

AB=D=1,5m
SC = h
SF = f

; sk 1l s 18 e [
'g' = (\:max Sln{ ‘Tmnx = 2 sin

. e A
) max  1+cos {
\ .
B D(1 + cos )
2 = x =
2 sin
dtoy f = DU{.+S§232\) ) 1,5%1,5 = 0,65 m
: A 4x _3
5 2
1;30) =
J o eetmemeidl & 8T dtodr CF = ¢ cus%: M: 0,43 m
max 1.5 | max 2
7
et h= f ~ CF =0,65~0,43 = 0,22 m.
L'antennc est donc entiérement difinie per 3
D=1,5m ¢ f=0,65m et h = 0,22 m
V.2,4 = Paraboluldes tronqués s
B o A : ey ;
L'équation &= 70 —p  ©xige une explication supplémentaire

cans le cas d'un réflecteur paraboidal dont le périm@tres est tel que sa
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largeur et sa hauteur ne scient pos égales (parabolides tronqués) .

Si le foisceou est pointé horizontalement on peut mesurer la
largour du foiscenu es explorant l'intensité du rayonnement & droite et
3 gauche du centr~ du faisceou, oo encore au-dessus et au-dessous du
centre du faisceau. Il est important de constater que le lergeur du fais-
ceau me Sée horizontalement dépend conformément de 1'équation de la dimen-
sion horizontele du poraboloide tronqué et gue lo largeur du faisceau

mesurde verticalement dépend de la dimension verticale.

Par consénuent pour cbienir un pouvoir séparateur Slevé en
azimut 1'antennz deit @tre lorge mois pas necessoirement houte, tondis
autun rader de ditermination d'eltitude donnont une mesure précise du
cite d'un avion doit avoir une antenne houte qui n'o pes bescin d'®tre

large.

V.3 = Faoisceaux en &ventnil s

Les radars afroportés deivent remplir entre autres fonctions cel!
d'eider & la novigotion aérienne, et il existe un type trés important de
radar adroporté de nagifetion qui donne une carte du terrain cutour de 1!
avion, Pour cela, l'C¢nergie émise doit 8tre dirigée vers le scl, et pour
obtenir unc ouverture ccmpl@toe, plutBt que de concentrer 1'Energie en
un foisceau fin semblable & celui dessiné au dibut de ce chapitre, il

faut employée un foisceau édventnil,

On diésire une oorte dlintensité uniforme on doit donc distri-
buer convenablement 1'¢nergie contenue dnns le faisceau en éventzilpour
irradier suffisamment les ubjectifs les plus éloignés sons surirradier ceu™
qui se trouvent oux nngles de cite les plus grands, On aura un faisceau

semblable & celui dessiné cil-dessous.

o

10
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Pour arriver & de tels rdsultats il suffit d'effectuer des défor-
mations convenables sur le paraboloide, Les figures suivantes représentent

2 déformeticns de paraboloides utilisés dans ce but.

-

V.4 - SOURCE PRIMAIRE : "CORNET" OU "PAVILLONY

Un guicde d'ounde ouvert & une extremit? constitue une radiation
dl'ondes prisent nt un diagramme nettement directif, Mais le brusque chan-
¥ g
gement d'impddonce a ll'extrémitl du guide se troduit poar une réflexion

renvoy~nt de 1'énergie vers 1o source, et des phinomines de diffraction.

On peut &éviter cet incenvénient en élargissont progressivement
le guide en forme de cornet. Ainsi l'onde plane qui se propage dans le

guide est progressivemecnt tronsformée cn onde sphérique,

Le cornet peut 8tre conique, pyromidol ou encore, l'expansion

peut n'existor que dans le sens de la largeur.

Un cornet ne peut Btre efficoce que si ses dimensions sunt grandss,
par ropport a lo longueur dl'ondee. I1 en resulte quton ne peut en epvisager
1'emploi que pour les ondes centimitriques. Un autre avantage du procédé
c'est que le mBme cornet peut 8tre utilisé pour difflrentes lungueurs d?
ondes.

La fowme des dicgrammes de rayonnement est diterminée por les
dimensions et l: forme du cornet. Tous se paosse, en foit comme si la
section de sortie Stoit constituée par un ensemble de dipoleg Dans ces
conditicns on corcuit que la furme du diagramme puisse Btre influencie

par le mode d'excitotion.
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V.5 = EXPLORATION

Bien qu'on oit congu quelques radars avec des faisceaux de rayon-
nement fixes, lo gronde majorité des frisceauxde rodar doivapt assurer une
explorotion, On peut imaginer le déplacement du foiscenu comme le dépla-
cement d'un point sur une sphire centrée sur le dispositif d'exploration,
Le faisceau balaie une certoine rdégion de 1o sphére, déterminée par la
fonction du radar en service, il le fait souvent d'une fagon péricdique,

selon un dingromme géométrique appelé "exploration®.
Deux types dexploration :

Vo541 = ¢ Exploration simple 3

Le faisceau se ddploce avec un seul degré de liberté, cl'egt-a-
dire couvre a plusieurs reprises un szsul et mBme arc sur lo sphére. Il
est évident qu'avec une telle exploration on ne peut avoir que lo dis-
tance d'un objectif et une scule de ses cccrdonnées angulaires par

exemple son ozimut.

L'une des explorotions simples les plus courantes est llexplo-
ration circuleire 3 le foiscecu se déploce en rototicn centinue, scit dons
le plon horizontal, soit avec un ongle de site qu'en peut régler positif

ou négoatif.




g =

o vitesse d'explorztion se situe géntralement daons la gomme
comprise entre 4 tours/m Npour les gronds dispositifs et 30t/mN pour
les petits, L'exploration scctorcle est une modification de 1l'exploration
circulaire dons lequelle le foisceou balaie, aller et retour, un arc de
cercle, le @:cteur = une largeur type de 75°, et un cycle aller et retour

peut prendre une scconde,

Ve5.2 = Exploraticn complexe @

La, le foisceau ee déplace danms un certoin ongle sclide, car
il dispose de deux degrés de liberté, Un rader comportant une exploration
complexe peut indicuer l'emplacement d'un cbjectif dans l'espace en dones
nant la distance et deux coordonnées angulaires, par exmple le site et
1'azimut. On peut citer 1l'expmple du xodar & exploration hélicoldale dans
les chasscurs de nuit portent un opérateur cn plus du pilote, - s
lc foisceau tourne rapidement acutour d'un axe vertical tondis que l'on
fait osciller l'engle de site beaucoup plus lentement entre 2 limites
situées 2 quelques degrés au-dessous et au-dessus du plan hoxizontal, On
peut rechercher de cette fagon des cbjectifs situés dons une zone hori-
zontale de 360° & l'exception des zones marquées par la structure du chose

seur lui-mBme. Le temps d'explorer cette zone est dlenviron 3 sccond€8.

L'exploration Polmer est une combincison d'exploration horizone
tale et conique. Clest un mouvement cycloZfdal du foisceru,

On o utilisé d'outres explorations complexes principalement
dans les ¢guipements exp:Grimentaoux, Lo plus utile d'entre elles est
probablement l'exploraotion dons laguelle l'angle de site (ou =2zimut) oscille

rapidement tondis-—que 1'nngle dtazimut (cu de site) oscille lentement,

Vo6 = Stobilisation du faisceau 3

Vebel = Stobilisntion dés antennes d'avions g

I1 faut gorder les mBmes conditions de royonnement pour cela
on construit 1'cquipement de fagon 2 stabiliser le foisceau rayonné coptre
toute manoeuvre de l'avion, telle que montée, glissode, ou toute autre
combinaison de ces deux muuvements, Cette stabilisation est necéssaire

pour éviter @



ALl
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- Une irradiation irréguliére de la surface explorée,
- Une diminution de la portée du r-dar,

- Une distorsion de la représentotion sur 1'ILP.

On peut généralement diviser un dispositif de stabilisation en

trois é&léments principaux.

- Le gyroscope avec ses charges potentiométriques ou synchres.

~ Le servo-amplificateur et le dispositif de poursuite qui
contient le servomoteur.

= Le train d'engrenage ou dispositif de 1'avion -

- Charge actionnée par 1'élément commande.
p

On voit que le problame de la stobilisation est tr2s complexe
et demande une é&tude trés approfondie des différents éiémsnts‘camposcnt les
dispositifs de stehilisation, Cette partie ne fgra pas.l'ohjet de notre &tu-
de peiequ'on se propose d'étudier un radar placé sur la terre et le praobléme
de stabilisation ne se pose pas dans ce case

V,642 @ Stabilisation des antennes de navire.
e e ok 10

Le probleéme de la stabilisation se pose awec au moins ‘autant
déacuité que paur les avions.

Si nous avons parlé de la stabilisation sons 1'étudier, Clest tout
simplement pour donner une idée sur les probliémes qui se posent dans les

différents cas,



VI,I - INTRODUCTION
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VI.I.1 - GENERALITES SUR LE RECEPTEUR RADAR,

--—_ —— - —————— o o ————— - - ———

Le récepteur du radar est un élCuent de prenidre

inportance, Son r#le est d'utiliser 1n faible énergie o 0r-

tée par lléchu, de l'anplifier, de la transforner de nanidtre

-

a la traduire sous forme d'un signal visible sur 1'dcran du
tube & rayopg, cathodiques généralenent utilisé conne indi-
cateur.

L'écho est une brdve inpulsion constitude nar des
oscillations de THF. La puissance reprdésentée par chaque
inpulsion dure, tout au plus, quolquesufxs/.ﬂe réceptaur
doit présenter toute sa sensibilitd quelques‘%{s aprés que
l'antenne 2it rayonné une puissnnce se chiffrant en dizaines
de Kw, néne en centanines de Kw. La tension de sortie doit,
suivant les cas, &tre conprise entre quelques volts et cuel-

ques dizaines de volts.

Pour 1l'anplification et le changenent de frlcuence,
le probléne de la puissance ne se pose pratiquenent plus,
Mais d'autres apperaissent 3 il faut pouvoir s'accorder con-
nodenent sur la fréquence énise, il faut anplifier les
signaux les plus faibles sans y ajouter le noindre bruit
parasite (souffle des lnaupes). LA encore, on parvient jus-
que vers les ondes nétriques en réduisant les dincnsions ¢
tubes gland, niniature et subminiature, construits conne
des nécaniques de précision, avec des inter
valles réglés au 1/100° de nn entre les ¢lectrodes. [n
arrivant aux ondes décinétriques, il faut de nouvezaux chonger

aé L'ié thode .

Le recepteur d'un radar est tout & foit diffdrent




-

du récepteur classique utilisé en radiodiffusion. Bicn gue

le principe de conception soit toujours le néne, celle-ci
est beaucoup plus conpliqude,

.

Le récepteur est du type superhéterodyne (ctest A
dire que le nélangeur a une connande unique agissont en
néne tenps sur l'accord de 1'étage d'entrdée et sur le C.O.
de 1'Q.L.). Des l'entrdée le signanl est nélangé, dms un cris-
tal nélangeur, au signnl de 1'0.L, (en 1l'occurence le
Klystron). I7 faut donc nnintenir un écart de fréquence entre
le. signal capté et le signal local, par exenple 30 iz,

Un contr8le nanuel peut &tre foit en jouant sur la tension
reflecteur du Klystron. lais en pratique, aprés uan rd loce
prélininaire nanuel, la fréquence est niaintenue & unc valeur
coreste par un C.E,F, Le signal & fréquence interndédinire
est anplifié dans une série d'dtages accordés, puis détec-
té, puis de nouvenu anplifié dans un Stnge viddéo, avant
d'8tre envoyé sur 1'¢cran d'un oscilloscope & balayage

spécial (P.P.I. : Plan pbsition indicator).
Un recepteur conprend donc 3 grandes partics

- Une té&te HF : (OL, Cei.F. Mélangeur MNF),
- Des &tages UF 3

- des ¢tages BF ; vidéo, et P.P.I.

N ous étudierons plus loin ces diffdrents éléuents un nor

un dans l'ordre de leur enplacenent.

lil_gggggggggg3_§§§££g£ ¢ Les récepteurs pour rodar de re-
cherche et de répérage sont toujours & changenent de frié-
quence.

La figure (VI.1) reprisente schénatiquencnt l'ins-
¥fallaotion receptrice, d'un radar, En fin de ce chopitre, nous
donnons & titre d'exenple le schéna le plus conplet d'un
recepteur rondar (radar prdéparateur de Tir THOMSON) ave ¢

-

les divers contrfles autonatiques de fréquence et de zoin,
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Fig. (VI.1)
’ L'¢énergie captée par le collecteur d'ondes est
‘ conduite & l'entrée du rdécepteur soit par un guide d'ounde
‘ soit par uvne ligne coaxianle.
| La boite ATR isole conplétenent les circuids du
nognétron et évite l'absorption d'dnersie. Pour 1la recenition

l2 bofte T.R. lnisse un libre Passaze aux oscillations.

L'enploi d'un ou plusieurs dtages d'anplification
directe n'est pas obligatoire. I1 m'est prévuy que dens

certaing modéles,

Le changenent de frdéquence est toujours obtenu au
noyen d'un OL séparé., La fréquence de celui-ci est conirf-
lée par le dispositif d'accord automatique. L'utilitdé de
ce dernier est indidiscutable car ‘la fréquence fournie par
le nmagnitron pemt varier dans des linites non nésligeables.
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On trouve ensuite, 1l'anpli de FI suivi du ¢
teur. Le discriminatcur connandant l'accord autonatique est

parfois alinenté par les preniérs. étages de 1'anpli de P,I.



Aprés le détecteur, vient 1'anplificnteur de vi-

déo=fréquences fournissant au tube A raoyons cathodigues
les tensions nécessaires.

Certains radars sont dquipds avec recepteur i
douvle changenent de friquence. On trouve donec, dl'abord
un prenier amplificateur de fréquence internédinire, puis
un second changenent de fréquence suivi d'un secound amupli
de fréquence interndédiaire réglé, naturelkenment, sur une
fréquence diffdrente. L'ensenble est représenté ci-descous

(fig. VvI.2),
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Pigs (VI.2.)

* 2°) Sensibilité et bruit de fond.

La portie utile d'un radar dépend escenticl-
lenent de l'aptitude du recepteur A& traduire visibleoucent un
¢cho plus ou noins faible,

Si 1l'on pouvait augnenter & volonté la sensibilitd
il serait inutile de faire appel aux dnornes puissances
dont il a &été question plus haut. L'installation en serait
notablenent sinplifide et, noturellenent, elle serait noins

cofiteuse.



4ctuellenent, la scneibilité utilisable est de
quelques!jiv pour les radars travaillont sur des longueurs
d'ondes de l'ordee de 10 cn (3000 Mc/s). La tension néce-
saire pour agir sur le tube & rayons cathodiques &t~ni de
quelques dizaines de volts (20 & 30 v) 1le gain est donc de
1'ordre de 107 3} 108.

Le facteur linitatif n'est pas la difficultéd J'at-
teindre des gains plus élevis que le précdédent, nais 1!
existence d'un bruit de fond dont les conposantes principa-

les sont pro'uites par le recepteur lui-néne,

nna

Le"bruit de fond" n'estphﬁentendu” au seng vrii
du not. Mais il se traduit sur 1'écran par des trocds poro-
sites. Dans le cas le plus sinple ol 1'écho est utilisd
pour obtenir une déviation verticale du spot, le "bruit
dé fond" apparalt comne un chanp d'herbe qui ondule sous
l'influence du vent, C'est pour cette raison que leg per-
turbntions sont désignées par § "l'herbe", dons l'arzot des
opérateurs du radar. Il est clair qu'un écho dont 1'aopli-
tude est inférieur & celle de M'herbe" passera probobleient
inapergu. Toute augnentation de gnin obtenue par les woyenz
classiques se traduit par une augnentation proportionanelle

du bruit de fond.

ORI N——




* 20) Origines_du bruit de fond,

Certaines conposantes sont apportées de 1ltexid-
rieur, nais ce ne sont généralenent pas les plus inpor-
tontes. Les autres conposantes sont produites dans le

réfepteur.

a) _Agitation thernique :

Les déplacenents électroniquegdons les circuits

produisent des ddp variables. C'est un effet peu iuport nt.

b) Bruit de fond produit par_un_tube anplifice

—— i —————————— ————— i —————— ——— i —— -

- Effet_de_grenaille : (Shot effect), afi au fait
que la cathode ne fournit pss un débit risoureusenent cons-—
tant d'e nais que ceux-ci se groupant en paquets sé.arés.

I1 en résulte des fluetuations dnns le débit cathodeique.

- Bffet dcs Llectrodes accéldératrices

Quand un tube posséde une ou plusieurs ¢éleciro-

des positives, en plus de 1l'anode, le courant cath figue
ne se divise pas rdégulidrenent entre les diffcirentés Clec=
trodes. Des fluctustions icre ' culidres et incontrdlables se
produisent : d'ou une conposante de bruit de fond., 4 <501ité
de gain, un tube triode produit moins de.bruit de fond
gu'un tube pentode.

Ainsi chnque ¢élénent du redepieur contribue 1 la
production du bruit de fond. Une étude conpléte devrait

envisasger sdépardénent

Bruit de fond dd & 1'étage d'entrdée (s'il existe).

Bruit de fond dfi chaagenent de frdéquence.
Bruit de fond dfi & 1'0.L.

Bruit de fond dfi & 1l'anpli de F.I,.
La riduction du bruit de fond est particulicreicnt
inportante dans les {tages d'entrée puisque les couposantes

parasites sont anplifides par les ¢tages suivants,




Le bruit de fond df au changenent de frdéquence
est particulierenent intense., C'est pour en réduire 1!
inportance relative qu'on prévoit parfois un Stage d'a.nli-
fication directe.

Le renplacenent de la diode par un cristal a
constitué un gros progrés & ce point de vu, surtout pour

l'enploides ondes centinétriques.

4°) Bande passante du recepteur :

S T S S S S W -

Considérons par exenple, un radnar fonctionnant
sur une longueur d'onde de 10 cnm, c'est & dire une fri-
quence de 3000 lc/s.

On fexait une erreur considérable en adnettont que

les circuits du recepteur doivent &trec étoblis paur rdépon-
dre sinplenent & la fréquence de 3000 Mc/s. Ce serait

vrai s'il s'agissait d'une ¢nission sinusoidale coatinue
faite sur cette fréquence nonifale, Mais il s'agit de
percevoir de bréves inpulsions dont la durée ne dépasse
pas quelques_/is et, peut &tre néne dans certains cas,

noteblenent inférieure.

On a vu gu'une énission téldéphonique et une cuis=-
sion de radiodiffusion nodulées en anplitude conportent
d'une part, l%onde por teurse, et, d'autre part, les b uides
de modulation qui s'détendent au-dessus et ~u=degsous de
l'onde porteuse et dont 1l'écart est d'autant plus grand que

la fréquence de nodulation est ¢élevée,

|
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Un récepteur fidé&le doit &tre également sensible
pour l'onde porteuse et pour les bandes de nodulation.
S'il n'était sensible que pour l'onde porteuse, la nodu-

lntion, c'est & dire la partie utile, serait élininde,

Le probléne est le néne que pour une énission
télégraphique. On doit considdérer celle-ci comite une onde
porteuse nodulée en amplitude par les traits et points de

1'alphabet norse.

On ne doit pas utiliser un recepteur excgiriicnt
s¢lectif sams peine d'¢lininer les signaux ou, du noins,
de les rendre inintélligibles. On sait que la bande e frdi-
quences occupée par la transnission est d'autant plus lerge
que la vitesse de manipulation est plus grande, c'est = dire
que les trnits et les points sont »nlus brefs. En effet un

trait bref correspond & un signnl de zrande frégquence.

De la néne manidre, on dait considdérer que 1l'dinis-
sion du radar couporte une onde porteuse nmoduldée & 100 &
par des inpulsions rectangulaires d'une durdée de l'ordre

de la MU s, séparés par une intervalle de l'ordre de lo 1g,.
g

50) Ddéconposition en s’rie de Fourrier :

Des inpulsions rectangulaires d'une durdée Ce 1 Ms
espacées de 1 ns constituant un phénondgne périodique doat
la fréquence est de 1000 c¢/s. Ce sont, en fait, des
oscillations du type "relaxation" (c'est-i-dire périocdiques
rnois non sinusoidales), dont le contenu harmoniguc en?t
trés riche., L'analyse en série de Fourrier est possible,

On trouverait noturellenent une composante fondanentnle

4 1000 c¢/s et des haruoniques espacdes de 1000 périodes

les unes des autres (2000, 3000, 4000,...).
L'inportance d'une harmonique est naturellec.icad
fonction de son anplitude par rapport a l'anplitucde 1la

frégquence fondanentale.




Or, si 1'on étudie la variation d'amplitude en
fonction du rang de 1l'harnoaique, on constate gqu'elle posse

par des maxina successifs siparés par une intervalle <onl

Ly

a 1/s, (Eétant la durde de l'impulsion).

Ao ---IJ"\‘ Jdi

Fréguence
(répartition des harroniques).

Il en résulte que la bande passante du reccoHteur

doit 8tre d'autant plus large que la durde des inpulsions

est plus courte. Car des impulsions courtes correswo fdeont

4 une fréquence de nodulation grande.

C'est le résultat déja exposé plus haut & propos

»

des transmissions télégraphiques.

o

tirer d'un tube amplificntéeur donnde est inversenent pro-

inportante : On nontre que le gain qu'on pecui

portionnel & la bande passante de 1'¢tage .

*#6°) Forue de l'inpulsion:

e v e —— A —— —— — — -

Dans les radars destinés & gignaler 1l'approciic de
navires on d'avions ennemis, on utilise des durdes d'in-
pulsion relativenent grandes. De ce fait, l'énergie nise
en jeu est plus grande, et 1l'lnergie, que renvoli la cible
suit 1a néne loi. Un Sécho trés bref risque fort d'éire per-
du dans les bruits parasites du recepteur.

I1 stagit, en effet, de signaler le plutdt possible 1l'ap-

proche des uxsaillants.




Il est donc intdéressant de disposer d'une dnercgie
aussi grande que possible dans chaque inpulsionsy On ne
cherche nullenent & relever avec exactitude la position ce
l'obstacle. Dans ce cas, peu importe que la forne de 1l'in-
pulsion ne soit pas respectée, peu inporte égalenent
lt'incertitude qui peut exister sur 1l'emplncement de 1'in-
pulsion sur 1'écran du tube indicateur., On peut alors se

contenter d'une bande passante relativenent dtroite de
1,5 & 2 le/s.

Dans les systeémes de counmnnde autonatique de tir
il faut, au contraire, situer la cible avec la plus ;rande
précision. De plus, il est inportant que la portdée nilinun
soit aussi r’duite que possible., Cela inpligue, d'une part,
l'enploi d'inpulsions trés courtes et, d'autre part, le
naintien de la forne exacte de 1l'inmpulsion a travers les
circuits du recepteur, pour qu'lle arrive au tube indica-

teur non déforné,

La bande passante déwasse couranment 5 Hc/s.
L

A

i

722_@500&@0 du_rgcepteur_: _

Dans le recepteur, certaines grilles de laupes
uT

anplificatrices sont connectées counnme 1l'indique la {iz. (VI.4)

par l'intermédiaire d'un C et d'une R.
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Si une inpulsion de forte auplitude est tranps:ige
a travers le condensateur C, 1la grille est rendue fortc cn%
négative et le recepteur est bloqué pendant le tenps néces-
saire au condensateur C oour se décharger exrponentielleitent

4 travers la résistance R.

Pendant cet intervalle, le recepteur est incapa-

ble de revéler 1la présence d'un obstncle.

L'inpulsion de blocage peut &tre dfie & un para-
site, elle peut &tre apportée par 1l'inpulsion du nagndéiron,

ou par l'écho d'une cible relativerent proche,

VIi.I.2 - LES ELELENTS HF DU RECEPTEUR ET LEUR ASSEUBLLCGL 3
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Les ¢lénents HF du recepteur-Radar sont princi-
palenent :

- Le cristal ndlangeur

- L'oscillateur local (O.L.)

- Le mélangeur
E + la C.A.F,

L'¢étude dépnillée de ces différents élenents est faite plus
loin. Dans ce paragraphe nous nous contentons seuleizent de

les ¢nunérer comme d¢lements HF du recepteur.

Cependant nous allons parler de leur assocnblare
gui est nécessaire dans un recepteur radar., En effct,
l'expérience a nontré gque le bon fonctionnenent d'un radar

dépend non seulenent de l'assceublage bien coordonné de ceux-

-

ci, & la fois entre-eux et par rapport aux autres C¢ldment:

)
u

du radar, Il est donc ndcessaire d'ajouter & 1'¢étude rela-
tive aux ¢élénents eux-nénmes des considérations sur les
roisons tochniques des néthodes usuelles de groupenent de
certains éléments fondanentaux en un ensenble ddénonné

"téte HF",




]

Des considérations “'accessibilité et de connoditd

4
L

conduiraient le plus souvent & phacer la plupart des ¢llments
d'un radar aw voisinage de l'indicateur plutdt que de 1l'an-
tenne, car celle~ci pour disposer d'une vue coregete,loiti &ire
en générnl placée en un point ¢éloignd ou isolé., Toutefois,
l1'effet de "longue ligne" (*) conduit & dviter si possible une
longue ligne de traonsmission entre le nagnétron et 1'-ntenne.

&)

Outre le fait que la ligne longue peut enrendrer
une instabilité du nagnétron méme avec un faible T,0.3.7,.
(T.0.S. en tension), les jonctions, les coudes, et les
portions courbes nécessités par une ligne longue aurcatl toutes
les chances d'accro®tre 1ln désadaptation. Ainsi, pour éviter
ces counplications, on réalise la ligne HF la plus courte pos-
sible en plag¢ant le magnétron au dos du réflecteur A& 1'an-
tenne, systeme dit "en arrigére du rdéflecteur". Cette dispo-
sition idéale est souvent peu pratigue, car 1l'ensciuble decs
81énents associds abligatoirement au nagndétron peut &tre
trop enconbrant et trop lourd pour qu'on puisse le placer sur
le support d'antenne. Le transfo. d'impulsions doit se trou-
ver prés du nagnétron pour ¢viter de longues connexions
THT, qu'on devrait fixer et isoler correctenent et qui iutro-
duiraient une capacité excessive. La jonction en T de con-
nutation et le tube TR doivent évidenment faire partie de la
ligne nagnétron-iAntenne. Le nivecu extrinensnt faiblo des
échos que traversent le tybe TR doit &tre converti en .F ed

notablenent annlifié avant d'étre tranenis & distance.

L!'0.L., devra donc ¢égalenent &tre au néne endroit,
car 1a CAF est basé sur la couparaison de frégquence cnire 1!

0.L. et le nagnétron.

(*) voir chapitre "Lignes de transuissions" au début de ce

danuscrit.




Des considdérations d'ordre électrique et techni-
que iuposent donc qu'au nininun les élénents suivents soient

rossenbldés, et cela aussi prés que possible de 1'antennc,

- Transfo., d'inpulsion

- Magnétron

- Connutateur, tubes TR et ATR

- 0.L

- Mélangeur de reception et de CAF.
- Circuits de connande de la CAF.

= Anpli NF (jusqu'au niveau usuel de 1v viddo),.

Ce groupe d'élénents nontds ensenble, et le nlus
souvent decrs un coffrat fernd, constitue 1la "T8te HI'M,
Si on s'inpose la réponse possible des réponses de balises
l'ensenble conprendra égnlenent 1'0L, et la CAF des bnlines.
Dans les petits radars, on pourrs ¥y introduire 12 lisnc du
modulateur et le tube intemupteur, et nlue 1l'alinentotion
du nodulateur. Une extansion dans ce sens conduit 2 une
digposition dans laquelle tous les élénents du radar, en
dehors des connandcs et du tube indicateur, sont eanferids
dans un seul coffret,
X_22) Avantages de llemseuble HP. Sur tous les radars,
sauf les plus inportants, le groupe A'élenents gque nous
avons énunérés plus haut peut foruer un ensenble trds
conpact dans un seul chfissis qui n'est pas trop lourd pouwm
un seul ou peut &tre deux honnes. Il existe des avon-
tages considérables A grouper ainsi les ¢1¢nents esseunticls
de 1'E.et du R.en 1 enseunble amowille. En cas de pannc on
peut substituer une "t8te HF" de recharge et la br-icler en
quelque instants. On pourra alors rechercher la panne, fnire
1~ répartion et le rdéglage, ainsi que la vérification sur
un banc d'essai bien équipd¢. Clest tout spdéeinlement in-

téressant pour les radar d'avions.



Une bonne technigue consiste & nettre sous pres=—
sions les lignes HF de treonsnission des radar hyperfriéquen=~
ces pour ¢élininer l'eau et la vapeur d'eau., Aux grandes
altitudes, cette surpression peut &tre absolument ndécessaire

pour fviter les arcs dens la ligne.

Le circuit de cathode, & HT. du nagnétron poce

le néme probline.

)

La nise sous pression assure ln dessication fe
; . L . :
l'air et une pression atuospher/ nornale; elle rend inuti=-
le les isolateurs ¢énornes et les dcartenents iuportants

qu'une technique nornale reconnanderanit d'utiliser.

D'autres élénents de la t8te HF pourront doiic
devenir nains enconbrants, si on adnet la nise sous pres-—
sion. Ce n'est qu'une légere extension qui conduit & enfer-
ner la téte HF dans une enceinte unique sous pression, 1o
surpression étant comnune avec la ligne HF (en dchors de

1'antenne)., Cette disposition résout deux nutres problines,

fﬂﬁl Les parties délicntes de 1la té&te HF se trouvent protl-

gées contre les conditions les plus rigoureuses : hunidite,

enu snldée, poussiére, non seuleuent en cours d'utilisation,

nmais en cours d'expédition par ner ou de stockage.

f_El Le probléme du blindage se trouve trés sinplifié, car
on dcarte les parnsites extérieurs des parties sensibvles
du recepteur et on confine dans l'espace clos les rertiur-

bations cré&tes par 1'E. du radar, ce qui évite les troubles

qu'elles pourraient apporter aux nppareils voisins,.

* 30) Considérations sur les projets de tdtes HF.

a forne que prend la t&te HF dépendra du biecn de
son utilisation:au sol, a4 bord d'un bateau ou d'un avion; du
degré d'exposition des élénents, de la puissance et de 1o

fréquence du nagnétiron énetteur,




La nise sous pression conporte de
des inconviénients. Parni ces derniers, Tigurent 1l'innc-
cessib1litdé des élénents pour le réglage et les riépoarations
et la difficulté d'évacuer la chaleur & travers les 3arois

de l'eneeinte.

Lo téte HF d'un petit radar d'avion sera de toute
¢vidence un ensenble nis conplétenent sous prission,
Par contre celle d'un apparceil treés inportant pourra fonc-
tionner & l'intérieur d'un capot protecteur et ne pus Gtre

sous pression du tout.

On ne peut donner de régles strictes.

-

% 5) Evacuation thernigue : le tenpérature naxinua: de sé—

curité pour 1lo plupart dcs ¢lénments de la téte HF, tels que
les R au carbon, les capacitd® au papier, les noteurs de
ventilation, est d'mnviron 85 °C, La tenpérature de 1llair
anbiant peut atteindre 50°C dans le désert i l'intdérieur
d%un capot exposé au soleil. Si l'ensenmble n'est pas uis
sous pression, on peut &tablir facilement la difflrence
tolérée de 35°C, L'air fourni par un. sinple ventilateur,
bien cannlisé, &évacuera rapidencnt la chaleur & l'extirieur.
Le plus souvent, on peut diriger l'air fourni par le .ven-—
tilateur de refroidissenent de nagnétron de fagon & assurer

le reste du rcfrocidissenent ndécessanire.

Lorsque la libre circulation de 1l'air extérieur &
travers lo té&te HF n'est pns possible, comne clest le cas
pour une enceinte nise sous pression, le probléne du trons-—-
fert thernique vers l'extdérieur peut constituer un focteur

4

déterminant de la conception, La difficulté ne consiste

pas & faire passer la chnleur & travers les parois udtal-
liques de l'enceinte. Une diffdérence d'une fraction de desrd
y suffit. Mais presque toute la chute de tenpérature s'ef-
fectue entre les deux couches mortes d'anir situdes de part

et d'autre de la paroi,




I1 s'enspgit un coefficient de transfert par con-
vection naturell réduit & unevaleur qui va de 0,00C09 &

2 - ’
0,0015 W/c: par °C de différence de tenpérature entre

1'on gunp-se une convection naoturelle de part et d'autre,
le coefficent rnioyen que nous venons d'indiquer entrainera
une charse thernique naxinun de 0,03 W/cmz. Une couveciion
fornée rdésult-nt Ad'un léger ddéplacenent d'air le long de

le surface portera ce coefficient & 0,003 U/cn2 par 9C,
nais au delh, une grande variation de vitesse ne criera gu!
une faible variation de la dissipation. Ii faut prendre un
cour~nt & grande vitesse (del'ordre de 15 m/s, gsoit 54 Km/
h) pour atteindre un facteur de 0,005_W/cm2 par °C,

* b) types d'enceintes : Si 14 t3te HF n'est pas .idse sous
pression, le cadre qui supporte les élénents sern un clhas-
sis rectangulairs conctruit selon.la néne tkchnique que lc
reste du radar. Ce sont les régles usuelles d'accessivilité
et de connodité qui dicteront l'emnplacenent des dleienis.
8i, par contre, on doit nettre l'emsenble sous pression, on
devr~ dtudier avec soin le probldne de l'enseinte. Il cst
presque essentiel d'avoir la possibilité d'dter le couvercle

a'étancheité et d'effectuer des essais et des réslages sans

Loelys

débrancrer la ligne HF de tronsunission ni aucun cAble .

('

Bein que les enceintes rectangulaires soien’
plus écononiques pour l'encornbrenent, elles gont difficileg
% nettre sous pression par suite de leur tendance a
devenir sphériques, sous la pression, ce gui erée des ef-
forts de cisnillenent dans les angles.

Sur un bateau, ol 1l'on pemt s'attendre o des
écarts de pression assez faibles, on peut adnettre un ca=-

pot rectangulaire.




* ¢) Points_de controle et_de nesure :

Le bon fonctionnement d'un radar dépend de contrdles

sérieux effectues sur chaque élénent.

Les élénents essentiels d'un radar sont tous
cantralisés dans la t8te HF et c'est une des tAches ce
l'ingdnieur-proje teur de prévoir dans celle-ci les Hoints
de contr8les ndécessaires,

Le contr31z z» devra obliger & 8ter aucun cavsct.

* q) Exemplos lntCrESS“HtS de t@te HF : (Radar dlavion)

T ——————— —— i ———

Les exenples de téte HF sont noubreux et difid-
rents. llpus ne pouvons donc en parler, et encore noins lcs
¢tudier, en détail. Dans ce qui suit nous nous conteuntcrons
de décrire d'une maniére bréve une té&te HF d'un rader de
recherche pour avion, eongu rééyvient | ur lo camme 1o 3.8,
s1a forme péomdtriquc de-cette t8to cst large et mince. -

(les figures VI-5 et VI=6 n'cxistent pas faute de blcus)

L'enploi d'une enceinte large et applatie a (¢t

dicté par 1l'espace disponible dans certains avions.

Un coffret dé ce genre, nétallique et ¢t -nclke 2 1o
pression doit, poutr &tre leger, posséder un fond et un
couvercle bonbés. Le joint d'étancheité est voisin du cou-
vercle sur ure section cylindrique de 45 cn de dianttrc,

Ce radar est préci pour fonctionner sur 3 largeurs d'in-
pulsions,.

- 5 M 4 200 c¢/s pour 1la recherche

- 2,5/0 4 400 c¢/s pour l'interrogation des balises

- 0,5 s 4 800 c¢/s pour une bonne définition.

. Lt'inpulsion 1la plus longue fournit une nortée plus

grande, (car la puissance umoyenne nise en jeu est nlus

grande), surtout pour 1la cartogr-phie d'une résion cdtiitre.
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Elle doit &tre supérieursen durée a la linite naxi-
nun de discerinination des balises au sol. Quant & l'in-
pulsion d'interrogation, elle dépasse nettenent 1o curde
nininun de %uﬁ:nécessaire pour déclencher les baliscs.

L'inpulsion wvient du modulateur par un cable de

500 qui pénétre dans la téte HF par 1'internédicnire
d'une fiche ¢tanche., Le cfAble blindé parvient alors aun con-
partienent d'inpulsion de forne sectorale.

Crest dans cette boite qu'apparaissent les hornes

1

du transfo. dtimpulsion ainsi que celle de la cathode du

nagnétron.

Nornalement, le couvercle du secteur est en
place & aucun point & tension dlevéan'apparait lorsqu'on
retire le couvercle de la t&te HF. Le conpartiment d'in-
pulsion contient aussi le transfornateur de chauffage du na-
gndtron et les capacités de découpdage qui forment un tra-

jet d& retour & la nasse pour les circuits de nesure.

Tous les conducteurs qui guittent ce conpartinent
soignz  .cment blindé traversant des filtres qui rc¢duisent
les tensions d'inpulsions qu'ils pourraient conporter &
un niveau assez bas pour ¢viter tout parasite pour le T¥a-
fic,.

Le boitier du transforuateur d'inpulsions, 0
se dégage une quantité de chaleur, fait saillie & 1'ext

rieur du coffret ¢étanche.

On voit le systéne HF de cet ensenble sur la
iz, (VI.7). Le nagnétron 4J52, est du noddle "incorpordé",
car son ainant foit partie intégrante dm tube., I1 Tonctionne
avec un niveau d'entrée voisin de 200 Kw, avec un re:deizent
noyen d'environ 30 %. Sn cathode est plus inportoate que
celle des nutres nagnétrons de néne puissaonce, ce qui
lui pernet de fournir 1l'inpulsion longue de 5/M-5 gaons

claquage.
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Son ventilateur de refroidissenent produit Cgo-
lenent la circulation d'air générale pour l'intéricur de
la téte HF,.

-

Les brides des guides placées & 1l'intdéricur de la
t8te HF ne sont pas dtanches; elles connuniquent donc l=o
surpression de 1la té&te HF au circuit du guide. Paor contre

le guide est maintenu électriquenent étanche cussi porici-
tement due possible soit assez ¢levé pour perturber lc Ionc-—
tionnemnent de la CAF, L!'étancheité électrique s'obiient par
des zarnitures en nétal tressé qu'on place a chague jonctioN,
Un élénent cour de guide onduldé flexible placé pr.s du no-
gnétron évite d'inposer des totrérances nécaniques &troitos
et pernet de fixer tout 1l'enscuble sans effort a4 l'nide de
vis.

Lo séloetivité HF est assez élevée (environ 50 lic/s
entre les points de + puiss-.nce) pour que, le radar &t~ut
accordé sur la réception, la perte de réception des réronses
des balises so0it d'au noins 20 dB, On peut suppriner cette
perte & l'aide d'un piston, conmandé par un éleectro--airant,
qui plonge dans le guide du ¢c8té recepteur du TR, 1 unc dis=-

tance d'une 1 onde de san fendtre de sortie.

Les sortics des cristaux de reception et de la
CAF en direction de leurs chfissis respectifs s'effuoctuent
par ciAbles doublenent blinddés, La lorgeur de bande de 1'an-
plificateur KF est de 5 Mc/s, nais, pour le fonctionneuent
sur impulsions longues, un relais réduit la h-onde a 1 hc/s
en nodifi~nt la charge de 1l'eau des circuits accorcls inter-
nédiaires. C'est ndécessaire pour obtenir le goin totol de
sensibilitd auquel on peut s'attendre avec des irpulzions
longues. La bande passante démeure néannoins égale & 5 fois
11inverse de 1la durdée d'inpulsions, il y o denx raisons

-

a cala: ¢

* c{) La nodulation de fréquence du nagnétron duc aux va-

riations du courant au cours d'une inpulsion lon e peut
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conduire & un spectre plus large que la théorie ne la

prévu.

Il . - . , . " .
*;9) I; est difficile de rlaliser pratiquenent une CAT qui

naintienne l'accord & une faible fraction de Mc/s PLES.

Il n'existe aucure alinentation continwe dnns
la t&te HF en dehors de celle de pré-ionisation cdu TR. Cclle-
ci est constitude par un redresseur & une alternance, ocuivi
d'un filtre & résistance-capacité, plac# sous le chilsgis
de reception.

Toutes les 1uﬁres!destiuées a 1'0L, du roceniveurs
au CAF arrivent d'une alinentation génércle extéricur p .r
des fils groupés en chble et passant par une fiche nulti-
brdché,

Les divers sous-ensenbles de 1o t8te IF gsont au-
nis de fiches gui perncttent de les enlever rapideccat
pour l'entretien ou 1l'déchange. On 2 prévu la nesure 4 dis-
tance du cour~nt du nagnétron, du courant cirstnl du recep-

teur de celui de la cavité de répounse balise.

L3 - _LE CRISTAL DETECTLUR

P AR et ey e ! S el ipoatipin

Crest 1'é1lénent fonctionnel de prenicre inpor=
tance du recepteur rador. Le nélange et la détection se font
au noyen d'un détecteur & crist~l dans la chaine rccepirice

du radar. Il est donc intéressant de le voir de plus pris,.

* 101 Généralités :

Dis les débuts de la TSF on connaissait les pro-
priétés redresseuses de certainss contacts solides —or
exeuple le contact entre un cristal de galehe (surface a8
plonb), ou un cristal de chalcopyrite et une fine pointe
nétellique, présente une conductibilité dissyndtrique toute=-

fois cette propriété, tres irrégulidre, varie d'un point a
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un autre disparait cn cas de vibrations ou dc surciarges; il
fallait ddplacer cette pointe, fairec varicr sa pression sur
la surfacc ducristal de nanidrc & trouver un point scucible,
Le détecteur était nonté pour permncttrc unc cexploration

facile de toute 1la surface du cristal,

Il n'est utilisable que sous de faibles teonsions,
et 1e¢s ddtucteurs de ce type avaient, nalgré leur gicpli-
cité, disparu lors de la généralisation des tubes anpli-
ficateurs.

L'élenent détecteur nodernc, se préscntc scus for-
rie d'un cylindre terniné par deux connexions destindés &
8tre soudées directenent. L'¢lcuent sensible est un cristol
de Ge ou de Si spéecialerient traité, sur lequel s'apiuie une
pointe trés fine dc tungsteng. Le riéglage ¢ ¢été¢ £nit unc fois
pour toutes au labo et, ainsi, aucune recherche du fugoce
(pointe sensible) n'est nécessnire.

Pour des raisons de protection et de stobil ic,
le cristal et la pointe fine de ndt:1 dite "mousi-~the de
chat" sont scéllées dans une cartouche coniie le o0t
figs (VI.8).

La surface de contact entre 1n poinie ¢t lc cris-—
tal est de l'ordre de 10"'6 cm2, des courants relative.cat
fnibles créent donc de grandes densités de courcnt, ce qui
produit un éckauffement local d'ou risquz de claquage.

Pour des puissances appliquées de fagon continue, lc niveau

de sécurité eagt de 1l'ordre du Watt.

% 20) Circuit_¢gquivolent 3 d'un cristnl redresscur :

ta)
—— — ——————— i — i —— ————— T - ——————————— o ———— i —— -

= Lo résistance non lindnire de con-
FAVATACAYAVAN ?
tact est ddsignee por T, . En //
4 avee celle-ci se trouve 1o gapa=

N

cité C de la couche linite du

seni=-conducteur,

o]

VJGS’

A des fréquences assez =1

Fig. (VI.9) 1a capacité court-circuite 1

.0



forte résistance inverse rc et réduit le rendencn: du redres-
I

1.

senent, “n séric avec cet ensenble se trouve R, ditc "risis-

tance etalée" qui représente la résistance de 1lo nasse du
cristal. Le calcul nontr. que RC doit &tre faible devnat 1la
période HF si 1'on veut un redressenent efficace. On neout
nininiser les effets de R et C en utilisant unc faible sur-
face de contact et on peut réaliser des cristaux aynnt une
perte de conveXs ionpresque aussi bonne que cellc fourniCnar

une diode ordi- .ire aux frlquenceg bien plus faibles.

* 30) ProprlLtos du_détectoeur & cristal moderne :

——— i ——— —— S S

La caractéristique statique d'un cristnl o 1'al-

lure indiqué sur la fig. (VI.10) 2 .
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tension applimucée en Volis.

Pig, (VI.10)

Ainsi donc, 1'élénent a crist~l conporte co.uc un
redresseur. Dans le sens de conduction du courant, lo risis-
tance dquivalente est trds faible, elle peut atteindre »lus
de 2MLL dans le sens opposc.

Dt'gutre part on o wn dans le paragraphe I que leo
diode & cristal prdésente de ncilleurs perfornances gue lcs

diodeSh vide . Malheureuseinent ces propridtés pricicuscs
ne sont pas sans guelques graves inconvinients. Lo cnpaci%dé
en parallile que prdésentc unc diode & crist-1l, bicen qv'cllo

soit beaucoup inférieure & celle que préscnte une diode & vide



j<ac un rdle tout & fait néfaste quand il s'agivt
de THF, De plus, le cristal est un ¢lénent extrincnt fra-
gile, Une diode & vide peut supporter des surchar cs i:por-
tantes sans perdre aucun,de sés qualités, elle peut supror-
ter des "retours" de puissances de plusicurs dizaines Ce
Watts, tandis qutun cristal est déterioré de nanicre
définitive par un retour de quelques Watts. Une surcicor e
pernanante de quelques nw suffit pour abréger comnsicdirable-

nent sa durde de vie utile... Une sinple charge statigue

qui s'écoule & travers un cristal peut le nettrc hors d'usnge,

Certains radars sont prdévus avec des volctio al-
ternateurs qui isolent conplétenent le cristal quand l'ap-
parcil n'est pas en service., On évite ainsi la destruction du
cristal par 1l'énissiond’un radar voisin fonctionnont sur 1la
nénre longueur d'onde. Ces volets peuvent &tre coinandls
autonatiquenent par des relais.

Les cristnl nélangeur est rapidcnent dltérioxnc si
le fonctionnerient de 1la bofte TR est défectueuse. Il ¥ &
toujours, en effet, ungpointe de tension au nonent do

1 omorcage de 1la ¢écharge luniniscente. (fig. VI.11).

I1 inporte que cette pointe soit aussi brove gque

possible. On réduit son anplitude et sa durce par un roglage
soigné de la tension d'entretien ainsi que l'accoxrc de 1o

boite TR.

E-fi) REses de claguoge.

—— e e s ————

Cormne les conditions de fonctionnenent d'un Tube

TR sont difficiles A reproduire, on contrdle les crisinux

en leur envoyant une inpulsion continue d'une durle ce 2,5.

H

10_9 sec. et dont 1'énergie totalgcest de 1l'ordre d'l o

o

Lk

Les cristaux qui tiennent & cette ¢preuve restent bons dnns

un radar qui fonctionne correcterent.
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pérature de bruit : On nontre ecxpérinentalcicut

——————— —— - —

qu'en présence de la puissance fournie par 1'0.L, un cris-

tal, produit une puissance de bruit supérieur 4 ceclle C'une

résistance équivalente de ndne tenpdérature,pour chiflrer lo

valeur de cet

ture qu'aurnit une risistance équivalente procduisant

accroissenent, on associe au cristal une

rapport de la tei:pira-

bruit observé, & la tenpérature absolue réelle.

entre 1,1

niveau de

rendenent

Les valeurs usuelles de ce faocteur s'déchelonient
et 3.

Le bruit produit par le cristal augnente avec le
1'0.L. I1 existe une zone assez large de b.Oon
ZOne

d'ense:ible, entre 0,5 et 1nmw appliquis,

qui constitue un conpronis entrec un accroissgenent exccssifl

@u bruit pour les niveoux plus ¢élevés, et une porte

conversion

optinun d'entrée correcspond

0

e
plus inportante aux faibles niveaux. Le niveaun

au point standakd de fonction-

necrient qu'on prend habituellenment,K soit 4 un courant coniinu

du cristal de 0,5 ou 0l6 ni.

spécifications linites des cristaux les plus usuels

les 3

ganres

Le tableau (VI.12) énundre pour les coitparer les
dans

des radars.
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e LONGUEURS SCNVIBTON D BRUTY )
DT (CM) nB (FOIS) (ZRGS)
T1129B 8-11 6.5 240 2.0
IN23B  3,1-3,5 6,5 257 D%
IN26 1,25 8.5 2.5 G5

Specifications des cristaux de conversion

——————— ———————

VI.II.! - GENERALITES : L2 puiscance que doit fournir le géréreteur

des oscillations locales est trés faible : de l'ordre de 1 mw par exmple.
Les tubes utilisds sont, soit des triodes spécislement étu—
tides pour les ondes dépimétriques, soit encore, quant il s'agit d'ondes

centintrique, des tubes & modulation de vitesse.

Les circuits oscillants sont, soit des lignes accordées, soit
des wavités résonnantes.
L'oscillateur doit répondre & un certain nombre de conditions

trés strictes que nous allons définir,

¥ 4, Stabilité de fréquence :

I1 est absolurent essentiel que la friquence produite par le
générateur des oscillations localecs soit rigoureusecient stoble. Cette
condition est beaucoup plus difficile a respecter dans le cas des ondes

continétriques ou décinétriques que dans gelui des ondec moyenncs.

I1 suffit pratiquenment que la friquene d'un 0.L. pour les
ondes moyernnes soit stable & quelques centities proés. Sur 500 Kc/s nour
une bonde de 10 Ke/s il faut un glissement de 2 % pour couvrir lao game

toute ertiere.
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Mais pour 3000 lic/s, un glisseuent de 0,1 % représente
toute la largeur de bande si celle-ci est de 3 Me/s. S'il s'agit de
9000 Me/s, il feut donc réeliser une stabilité de friquence supérieure
a 0,03 %,

Dlautre part, on doit souligner qu'il est d'autant plus
difficile d'obienir une stebilitc doinde que la fréguence est plus
élevde.,

il nefaut donc pas s'étommer si certains génirateurs d'os-
cilla. locales sont alimentis par des tensions stabilieés ot si fére
dans certains cas, on fait appel 2 des dispositifs & teapérature cons-

tante, maintenue au moyen d'un thermostat.

* _20) ACCORD DU GENERATEUR DES OSCILLATIONS LOCALES.

Il est indispenseble de souvoir ajuster entre certaines
linites la fréquence produite par le générateur des oscill, locales.
I1 faut coumpter sur une veriation de 10 & 50 lie/s. Il est interessant
de pouvoir agir électriquement sur le circuit car le générateur des
oscillatione locales est parfois placé & une certaine distsnce du recep-
teur proprement dit.

Le réglage & digtance se trouve ainsi notsblement simpli-

VI,II.2 - Emploi des triodes spéciales :

On utilise soit des "tubes glands" (acorn) soit encore des
triodes & €1 ments plans (type "Bouton de porte" : Doorknob) soit encore
les tubes “"phares".

Les premiers pernettent le fonctionnement jusqu'a une
longucur d'onde de 0,50 m environ. Avec les secondes, il est possible
d'aller jusgu'd 17,5 cu (type 365 4 Western).

Les circuits oscillents sont généralenent des lignes
accordées.

Les tubes pharcs sont spécialement prdévus pour 1l'emploi

des cevitdés résonnantes.
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Les éléments des tubes s'insérent exectement dens les
cavités. Le tube RCL GL 446 permet d'obtenir 50 mw sur une longueur
d'onde de 9 cn, ceci constitue & peu prés la linite extrenme de fonc-

tiommenent des tubes phares.

VI.IL3 - TUBES A MODULATICN DE VITESSE : LE KLYSTRON RUTLEX @

s

Dens les tubes & modulation de vitesse pour frequences
dlevées, le tenps de trensit loin de constituer une limitetion av bon
fonctionnement, corne c'est le cas dans les tubes a vide (Triodes, pen-
todes....), est au contraire 1'¢lenent essentiel des phinomenes nds en

jeu pour obtenir une anplification ov wune production de 1'énergie H,F.

Dans ce qui suit nous ne perlerons pas des tubes a modula-
tion de vitesse en général, mais varticulidrement du Ilystron Reflex.
Car c'est le tube que nous utilisons comme oscillateur local dens le
radar que nous studions. Tout=fois, nous ne ferons gu'un 2xposé bref sur
ce tube. (*).

Le Klystron Reflex se présente actuellement comne un tube
dtaspect classique, =vec culot octal remarquable seuleuent par une
sortie coaxiale additionnelle et une sorte d'étrier latirnl. liais son
principe est tout & failt singulicr : Une cathode plane (fig. VI. 13)
énet un faiscesu d'¢lectrons (ascendant) qui traverse une premidre fois
les offices, ou grill es, d'une cavit: resonnante ce r.volution est
ensvite riflichi par une ¢lectrode nézative et revient (en descendent )

fle nouveau sur la cavité..

E*) Pour une <tude détaillée du Klystron, se reférer au projet de Llarsba
theorie et pratique dv Ilystron). Donc pour notre part nous nous conten-
terons d'un exposé succint sur le klystron portant surtout sur le
prineipe de fonctionnenent.




tive

Reglage de fr8quence
|

Anode ol -
d'accéfgratlon \\ Bleetrode de reflexion
cathode — \ ‘ |
B —FETR
1! ¥ . Y
PN — J V\
1 bee = - e S
i 1 ! ; '/ i
(Fige VI = I3) e |

*f!j’\_-Bouclc de coﬁpla?&

- i
| | I | i
'-i'l_‘."' i e . TR o

T \ligne coaxiale

Si des oscillations-alternatives existent dans le résona=
teur, lc champ résultont cntre les grilles modulc 1o vitessc du faise
cecou lors de son premicr assoge § cette modulation o vitesse,

i

pendant lc root. du trajet aller ot retoury sc change progresgcivement
"7 _ con unc modulation dv densité
ctest a dire que les e se retrouvent Aleursecond pessage, groupés en

paquets, et produisent en arrivant sur le résommateur uwne f, ¢. m altcrna-
pour une phase -gonvenable c'est & dire une durce dé trajet convenalble
(réglée var la tension sur 1'anode réflectrice d'oh vient le mot "reflex");
On retrouve, coime dans le megnétron, la possibilité d'entretenir ou

néne de renforcer les oscillations initiales.

Dens les tubes & modulation de vitesse, nous savons qu'il
stagit d'un milieu wodulateur et d'un milieu capteur nlacés tous deux sur
le chiemin du failsceau clectromique et consiituds par deux circuits réson-—
nants distinets (voir Polycop 2 de lir. SLOSIAR). Dons le Klystron reflex
un scul circuit résomnant, qui ert en vérité une cavitl résonnente, joue

le rfle du circuit modulateur ct du circuit capteur en néne tcups.

A 1'anorgage ou plutdt & la mise en narche du Klystron
(juste lorsqu'on net le contact pour alimenter), il se produit dans la
cavité résonnante des oscillations dont le spectre est infiniment riohec
(séries de Fourier), celles-ci -tant provoquces par l'aller et le retour
du faisceau électronique devent la cavité. Linsi done, les oscillations

propres de la cavité se trouveront entretenues par le retour des électrons.,



Toutes les autres seront amorties ot disparaitront du

bout d'un certain tenps :

In effet, & léur retour, les e vont rester sur la cavité
fqui est posifi;é Ltgjféhéathode) etwnt donc céder leur énergic a
celle—ci. Cette énergie acquise compensera celle jerduc lors de 1!'amor-
tigsenent des oscillations : A'ol entretien de ces derniéres mais il ne
stagit 12 que des oscillateurs propres de la cavité lefjuellese trouve-

roient elloe mussi anorties sans 1lfapport dlenergie par les e de retour:

En d'autres t¢ ics les e de retour, arrivis sur la cavité
y restent en lui cédant leur énergie, celle-ci va permettire b la cavité
résonnente d'osciller (i sa fréquende propre bien sur, d'ol maintien des

oscilla; propres de la cavité.

Et c'est le champ de ces oscill, form¢s qui nodulcra en
vitesse le faisceau électronique lors de son oremier passege, formant
ainsi des paquets d'e qui, apres réflexion sur 1'électrode reflectrice
(reflecteur), reviemncnt sur la cavité, y restent en lui cédant leur
dnergie qui contribuera a l'entretien des oscillations et le cyle
Teconmence.

Le Klystron fonctionne sous des tensions anodes modérées
(200 a 400 v par exemple) et me fournit qu'une puissence inférieux au

Watt, mais cela suffit pour une hétérodyne ; il ne necessite aucun champ



nagnétique et son avantage est que la fréquence produite peut se rigler
dans des linites importontes, d'abord grossiérement en changeant les di-
nensions de la cavité résomnante, au moyen de l'étrier qui applatit sur
enveloppe flexivle (puis finement, par le tension de 1'électrode réflec-
trice), procédé comiode, se prétant méme & une comnande automatique d'ac-

cord (C.A.F.) come nous le yverprorplus loin .

VI.IT1- CILNGEMENT DE FREQUENCE

VI.II7] - GENERALITES

Aprés la sortie de la cellule TR, le signel de reception se mé-
lange & celui de 1l'oscillateur loc:l, et on applique 1'ensemble & un
tube changeur de fréquence pour obtcnir une fréquence de battement plus

réduite qu'on peut enplifier aiscument.

Comme chengaurs de fréquence, on utilise
— Les diodes ou crist-ux montés soit en ddétecteur avec les
circuitsRC, soit avec un circuit accord? sur la pulsation : HF
ae

- Les pentodes fanctionnent au coude™ 1a caractéristique

de plaque, les triodes aux fréquences élevés, les transistors @

~ Leg lanpes multigrilles.

Dans les deux premizre cas, la tension regue et 1z tension
locale sont nmises en série, parfois en narall®le dans le circuit de la
diode ou, sur la grille de coumande de la penfiode, de la tridde ou entre

basc et emetteur du transistor.

I1 peut en résulter certaines réactions des circuits sur les
fréquences de cesdeux tensions.

Ltorsquton utilise une multigrille, les deux tensione sont
appliquées sur deux grilles difiérentes sdpardes par une grille écran.
Les risques d'actions réciproques des circuits des deux tensions sont donc

réduits puisque les circuits ne peuvent 8tre couplés que par la capacité



- A -

parasite trés faible existeont entre les grilles. Remarquons en outre
que, si le chaBgeur de fréquence est une diode ou un cristal, 1'ap-
pareil d'utilisation influe sur le fonctionnement de l'ensemble, mais
qu'il n'en est plus de néme avec une pentode ou de multigrille cer
le courant plaque est alors pratiquement indépendant des variations de

la tensior de pla que.

Les chafigeurs de fréquence les plus utilisés dans les radars
sont du type & diode, dont nous domnons ci-dessous le schéma 4. €or . tion-

nement fig. (V. 14). Voir plus loins le fonctiomnement lui-néme
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Pig. (VI.14)

On utilise un changement de fréquence car il n'existe aucun
anpli satisfaisent pour 1l2s hvmerfriquences. Il est donc important que
1'¢1éuent non-lincaire, qui produit le mélange, soit aussi efficace que
possible et qu'il introduise un minimun de bruit supplémenteire.

A de THF, on enploichabituellement comme changeur de fréquence

e

additif (£ ,*.0,) des tubes diodes deteoteurs



Pour les longueurs d'éndes supéricures & 10 cm on 2 quelquefois
utilisé des tubes mutiples comme des pentodes, m~is en superposant les oscil-
lotions locals et les oscillotions incidentes dans le circuit de 12 m@me 8lec-
trode - Au dessous de 10 cm, actuellemept on n'utilise plus que le cristal

détecteur 3 cristol dea Ge ou ds.Si.

En effet les diodes & cristol stadaptent particuligremept bien
aux hyperfriquences. Le temps de tronsit des e dans leur mince couche semi-
conductrice est, tr®s inférieur ou temps de parcours dans les tubes a vide.
Le bruit est Ggolement trds diminul, parce que l'Cmission Electronicue se
foit 3 froid. La copacité porasite enshunt tombe, pour une puinte trés
fine, 2 l'ordre du pF, scit dégalement moins que les meilleurs diodes a vide
Enfin, l'absence de connexion de chauffnge et lo riduction des dimensions

acilikent lemdntggalans les cooxiaux ou les guides,

Le dispositif le plus satisfrisant qulonoit trouwvcest justement

-

1ln diode a cristol.

VI,IIT2 -~ FFONCTICNNEMENT DU MELANGEUR A CRISTAL (OU A DIUDE)

Dans un mélangeur, les ouscillations locnles sont beaucoup plus
grondggque celles du sign~l indident (dans le cas du rodar elles sont de
6
1l'ordre de 10 fois celles du signal & ricevoir).,
EeR
En effet , sot V cos £2t 1'onde regug (UUUVLﬁﬂnt madulées)
et soit V'cos 't 1a tension locnle, 1l'amplitude de 1o tension résultonte de

1o somme des deux tensions appliqucées peut s'éerire sous 1a forme.

\/V’ EZVVEusw’{’t+ \J’2

= €

"}
7 __af /

11 suffit donc de détecter 1o somme des deux tensions alterncoti-

ves pour obtenir une tension dont 1'amplitude dépend de cette omplitude

résultonte,



-

> . .
Si 1o détection est lindéaire, la tensicon obtenue est proporticnnells a

1l'expression cue nous venons d'icrire, Nous avons donc obtenu une tension
périodique de pulsation OJ i, Mnis le chﬁnqemgqtnﬁe friguence deit consexr-
ver 1o modul-tion avec 1o mindmum de djjgtoz;iL§;ES le cas de 1= medulation
d'amplitud=. 1l'mmplitude de la composante de pulsation dydoit donc Btre pro-
portionnelle & la tension V du signal qui vorie cu rvythme de la modulation,
Pour qu'il soit ninsi, il faut que 1'emplitude V' de 1o tension locale fasse
fonctiunner la diode dons kes poarties rectilignes des caractiristiques

donc il faut qu'elle soit bien supéricsure (5 & 10 fois cu moins dans le cas

de le rodiodiffusion) & l'amplitude V de la tenison regue,

L'omplitude résultente de la somme des deux tensions alterna-
tives est alors
vVt 4+ V cosui'l: =\ 1+-3', cuszwui‘l:‘\J
(obtenue en frisant dans 1'expression précédente V' S>V).
Tout se passe clors comme si nous avions a détecter une tension
HF de pulsntion-glf modulcCe a la pulsation u}i avec un toux de modulation
faible et Cgel a P%‘ y ce taux variont d'ailleurs en fonction de 1n modu-

lation existant sur 1o tension a recevoir,

{ -kfl - Lorsque lo pulsationWi (w de moyenne fri-
;_ | quence) est faible, pnr exemple lorsdue
f’ e g | 1'on veut qu'elle soit zudible pour rece-
é ;:;; o voir de la €cligrophie por lecture ou son,
o o |
W =& ?: i on peut monter la diede comme pour une
i

e ditection en i nscraro-dans le circuit

un ensemble RC en série nvec les deux

AT tensions,

sous la réserve que la double inégnlité 3
/!
h) 0 ()
6 s CR ({\1 & CR et CR

soit vérifier (ce qui veut dire que devont RC joue le rBle, de court-
circuit pour L) et Y et de forte impédance pour W i) et que 1o

tension locele V! soit beaucoup plus Clevée gue 1o tension V et qulelle



fasse fonctionne r 12 dicde dons les parties rectilignes des corace
téristiques, 1o théorie de lo détection (*) montre que le tension auxboirnes

de l'ensemble CR est Cgolsa :
V! 4+ Vocos w i t) cos <)

EB étont 1'angle de passage du courant qui ne dipend que du
R . i , ’
rcpport'ﬁ;‘ « Nous versons plus loin que. si ce ropport est élevé (5‘est
trds faoible. Lo tension utile de sortie est donc tros voisine de V ccquib

-

et le gain de conversion est trés sensiblement €gal & lL'uniti.
est
Le montage que nous venons de voir (mont~ge RC?V%rés simple,
il 2 un gnin de conversion relotivement &levE mais il priésente 1'in-
convénient de n'apporter cucune st legctivité., Aussi préfeére-t-on ordinai-
rement, surtout lorsqu'il s'agit de _ doris e s
fréiquences ¢levées (comme clest le cas j_ a 3'9\JI
pour le rndar) remplacer l'ensemble RC |

par un circuit accordé sur la pulsation

W3 ( intermédinire) Oo par un B

N A S

filtre centrxl sur cette mBme pulsation. !

Le mélangour d'un ricept.our-
Radar comporte géniralement ces deux
principes dans un mBme montage comme 1'indique 1o fige (VIe14). Ainsi
ltensemble RC calculé tel qu'il ditecte la moyenne frégquence que nous
prélevons par la suite non pas par couploge direct , minds par un couplage
magnéticue & trovers un circuit oscillont occordé sur cette mBme friquere
moyenne UJi ; ainsi lo diétection et le filtrage dé la moyenne fréguence

scnt meilleurs puisqu'ils sont faoits en quelque sorte deux fois,

(*) voir cours de changement de fréquence sur le livre II "Cours de
Radio&ledtricité gindrale". t. 3. (de S. /LBAGLI, L, B:AMEL et P,
DAVID),



VIL,IIL3 - GAIN DB CUNVERSION :

Les montages titilisés dans les recepteurs de radiodiffusicn ne
sont pos seulement des chongeurs de fréquence, ce sont cussi des omplifi-
dateurs c'est le cas des tubes octode, heptode, triode, hexode. On peut
ainsi définir un "goin de conversion" qui est appréciable et qui est lc
rapoort entre, 1n tension dlentrée Ve (de 1'0L) et 1o tension de sortie

de la MF = (UMF).

Vinf
Aconv Y (641)
e
On peut cgalement définir la pente de conversion, qui est 1la
varintion d'intensité utile de courant MF pour une variction de 1 v de 1a

tension d'entrie, de 1ML,
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Pour un tube détermind de chamgeur de fréquence, il y o une
amplitude des oscillatetrs locnles fournissant le goin de convexsion
le plus élevi. Lo courbe qui donne le gain de caonversion en fonction de 2

tension d'oscillation a teujours 1l'allure indiquiée sur la fige (VIW15).

Il est donc important que le fonctionnement corresponde a
1a région AB, c'est dons ces conditions que le bruit de fond est lo plus
faible, I1 est frecile de connaitre 1'amplitude des oseillations locales

... MG Siaaa € . 5 =i
en insCrnt un milliompernitre en série nvec 1o risistance



Dans le changement de friquence par diode, le goin de conversion

est nécessairement 4:? 1o c'est pour cette roison yu'on préfire exprimer

1'efficacitl d'un changeur de fréquence du type diode non pas par le

gain mais par le perte de conversion, cor il s'agit, en fait, d'unme perte

non d'un goin,

VI,IIL4 ~ INJECTION DES OSCILLATIONS LOCALES

Le circuit de mdlange est constitué par une ligne +

onde, couplée

a une extrimité avec 1z boite T.R. au moyen d'une fente pratiqueedéns la

parci de la cavité résorambe

2
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Onjeclion des oscillations

Fice (VI.16)

e e s e s
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L' jection degoscillations loccles est opiréeau moyen d'un

couplnge statique ajustnble, ce qui permet de régler 1'amplitude des

oscillotion® locales dans le circuit du cristnl, On r3gle fin' 1lement ce

couplage pour cbtenir une intensité moyenne de 0,5 a 0,6 A dins le

circuit du crist-l,.

VI - IV 3 ANPLIFICATEUR DE FREQUENCE

INTERMEDIAIRE

VI IV — I : GENERALITES s

Les problémes posés par l'étude et la construction de ltamplifi-

cateur de moyenne fr8quence (MF) du radar sont identiques a ceux que

l'on rencontre pour l!'établissement de l'amplificatecur de moyenne

fr8quence d'un récepteur de télévision,



o /i )

Il n'est donc pos &étonnant que les solutions adoptées solent
les mﬁmesﬂ Dans les deux cas, il s'agit d'obtenir un gain considéra-
ble avec une bande passante extrémement étendue, De plus, la distor=
gion de phase doit €tre faible, Cette dernicre condition est sans
doute moins impérative dans le radar que dans la télévision, On
peut, en effet, sacrifier assez souvent la forme exacte des
impulsions, On doit cependant faire une exception pour les systimes
de pointage automatiques. La détermination exacte de la distance
exige qu'il n'existe aucune incertitude sur la pesition de 1l'ar@tec
de l'impulsion sur 1l'écran,

Nous avons déja indiqué que le gain total entre l'antenne
¢t 1l'indicateur devait &trc de 1063108:soit pratiquement un gain
en puissance de I20 dB. Or le circuit de changement de frdéquence ne
fournit pas un gring mais unc perte. D'autre part,; le gain de
1'amplificateur qui suit le détecteur (Vidéo=Fréquence) ne peut
pas 8tre ¢levé pour de nombreuscs raisons. I1 en résulte que la plus
grande partue du gain doit &tre apportéc par l'amplificateur de
fréquence intermcliaire (F.I.). I1 est ¢vident que le gain par étae
ge est d'autant plus faible quce la bande hassante cest plus large,

I1 faut donc multiplier le nombre d'étages : c'est la seule solution

Dans un amplificatcur WF idéal, tout lc bruit scrait engen-
Aré dans le cristal qui sert de changeur de fréquence dons les récep=
teurs usuels du radar, Dans tout amplificatceur pratique, il existe
d'autres sources de “ruit. Ce sont le bruit d'agitation thoermique
des résistances du circuit d'entrée et le bruit de grenaille du
premier tube, qui constituent les sources principales de cc Lruit
supplémentaire, bicn que les étages suivant puissent y contribuer
légtrement. C'est pour cettc raison gqu'on doit apporter du soin 2
la conception et au réglage du riéseau de couplage qui relie le
cristal & la premiire grille ainsi qu'au choix des conditiéns de
fonctionnement et du tpe du premicr tube. Lo fig. (VILIT) reprd-
sente un circuit d'entrée classique, avee un  primairce accordé en
réson ance sur le cirstal, ¢t la capacité du mélangeur accordée sur
la moyenne fréquence, le secondaire ¢tant de son c8té accordé sur

la capacité d'entrée du tube ¢t de son supporte




Les selfs sont en général & accord fixe ou & noyn
mobile (a) pour éviter toutc capacité supplémentaire. La scule charge
circuit est celle du cristal et de la résistance d'entrée du tube
il n'existe donc aucune risistance supplémentaire qui contribue au
bruit thurmique., On peut s'arranger pour rendre négligeable lc bruit

engendré par la résistance des selfs cn prenant des bobinages & sur—

tengicns modérée. Le couplage entre primairce ¢t scecondaire s'effectue
de préférence par voie magndétique, car un couplage capacitif condui=-
rait & un factcur de br.it moins bon, On assigne en géniral au coupla=
ge la valcur qui correspond au meilleur factcur de bruit. C'est donc
un couplage supdérieur au couplage critique, La bande passante qu'on
obticent avec ce genre de couplage dépend de la résistance du cristal

et des capacités du tube. Comme la résistance du cristal est faible

(de 1'ordre de 300 & 400 ohms), la largeur de bande est en général
convenable,; environ IO Mc/s entre les points de demi-puissance,

On peut obtenir des bandes beaucoup plus larges en soignant la capa-
cité du mélangeur,

On a essayé de nombreux tubes pour 1l'éiage d'cntréc; lo plu-
part des rdécepteurs actuels de radar utilisant les tubes :
6ACT , 6AK5 ou TI7..Les GAKS et TI7 sont trés analogucs au point de
vue des résultats ¢lectriques, et donnant un bruit infdérieur & cclui de
la 6ACT, cependant cette dernitre est encore tris employlc.

Cc sont souvent des considérations autres que le facteur de
bruit qui influent sur le choix de la tension et du courant de fone-
tionnement du premicr tubec., On devra en géncral adepter des tensions
d'Ceran ct de plaque aussi faibles que possible (les valeurs usuelles
vont de 70 & I20 v) et le courant de cathode devra 8trc aussi élevé que
le permettent les caractéristiques du tube.

(a) L'inductance d'une bobine & noyau plongeur se trouve réduit par
les courants induits danslae tige métallique que l'on inscre dans une
des extrdémitdés de la Lobine, On peut alors modificr le degré d'en—

foncement et faire ainsi varier l'inductance en tournant la tige dans
un support taraudcé.



Le factcur

de bruit réalisablc o

vec le circuit dse la

(fig. ( VI.I7) dépend de la valeur de la moyenne fréquence et de la

bande passante totale du rdécepteur. Comme il varic Snormdément

des tubes différents

d'un méme moddle

¢t du méme constructeur, il

n'est possible que d'indiquer des valeurs moyennes. Certaines sont

fournies dans le tabeau (VI.IG).

g
:

X e
T B
Fige (VILIT): Circuit d'entrée & pentode.
1 o
TYPE Di2 ;E'; /‘S‘n largeur de BRUIT
CIKCUIT TUBE b bande totale | MOYEN BN
I° Ttat+2°ta- du recepteur IE
~ge P
Pentode A cathode a GACT GACT 3C I,5 Me/s 3,9
La masse & pentode 6AK5 | 6AKS 30 G 3,3
a4 cathode & la masse | 6AKS 6AKS 60 I6 645
Triode & cathodlde 2 GAK5 | 6AK5 30 I5 " Ty5
la masse & triode GAKS5 | GAKS 30 I,5 " 355
a la grille & la masse, 6J4 | 6J4 I60 u 5359
|

Tallcau @

(VI,I6) : Facteurs de Lruit moycn.

oour




On sait depuis longtemps que la majeure particdu bruit de
grenaille d'une pentode est due & 1l'interception de certains ¢ledtro=
des par la grille-écran, C'est pourquoi les triodes sont meilleurs que
les pentodes & ce point de vue, Mais la difficulté soulevée par llem—
ploi d'une triode réside dans la construction d'un circuit stable, de
réglage peu critique, qui fournisse néanmoins assez de goain pour

"sortir" du bruit produit par l'ctage sulvant.

La fig. (VI.I9) indi- B

que un montage récemment
dtulié dans ce but. Le trans-
formateur d'cntrée T est scm-
blable & celui qu'on utilisc
pour les pentodes. Pour at-
teindre les possililitdés ex-—
trémes du circuit au point

de vue du facteur de bruit,
on doit adopter des bobina-—

ges & forte surtension. ?

Le montage de la

fig. (VI.I9) consiste en une

triode dont lo cathode & la

massce, commandant ungsccond 1 : b &
] e

7 7

tricde qui a sa grille a la '
Fig. (VI,I9) : Circuit d'entrée

massce., L'impédance d'entrée
de 1'étage amplificateur a poiriodes

grille & la masse cst tris

faible, voisine de I/gm, scit 200 ohms pour un tube 6AK5. Comme cette
impédance est la charge du premier étage, celui-ci sc trouve tellement
chargé que son gnin demcure voisin de l'unité, et qu'il n'a aucune

tendance osciller, méme en l'sbsence de neutralisation. La charge

AT

ecst 'aillcurs si importante que la largeur de bande de couplage
entre dtages est tres élevée, Comme la valeur de L2 n'est pas critique
le circuit est en fait & accord fixe., La seclf L3 scrt de self de choc

MF et cst d'un modile courant. Le circuit est donc stable ¢t peu




critique, il reste & montrer que la centribution du bruit de la secon-
de triode est faibl%incci n'a rion A'dvident et une démonstraction
rigourcuse n'eet pas’ domaine de cet ouvrage. Pour rendre minimum le
bruit du second itage, l'impédance vue vers l'entrée par la cathode

de la second triode deit Stre &levéecdevant 1o réesistance équivalente
de bruit de cette cathode. Pour rendre cette impdédance aussi élevée

gue possible, on place une sclf L. entre la plague et la grille de la

I
premicre triode. Cette self résonne avec la capacité grille-plagque,
sur la moyennc fréquence. Cette sclf n'est pas nécessaire & la stabi-

1lité, mais elle améliorc le facteur de bruit d'environ 0,25 dB.

Les facteurs de bruit qu'on réalisce avec le circuit 3 deux
triodes ddpendent de plusicurs facteurs; le tableau (IIIoZ), indique
queldgues valeurs caractiristiques. Des amélioraticns de 2 dB ou

d'avantage, par rapport au montage & pentode, sont courantes.

VI.1V.2 -~ CHOIX DE LA MOYENNE FREQUENCI, BT BANDE PASSANTID.

Avant de passer & la description de 1l'amplificatcur MF,
nous allons faire une brive étude des factecurs qui ddédterminent le
choix de la moyennc fréquence et d¢ la bande passante de la chalne
MF,

- I°) Détermination de la bande passante

Pour rcconstituer une impulsion rectangulairce dont la durde
¢st de & avec son amplitude initiale; il faut utiliser t7v 38 les
harmonigques compriscs dans unc bande de largeur I/; . 3til s'lagit
d'une modulation d'amplitude, comportant par conséqguent 2 bandes de
modulation symétriques de part et d'autre de l'onde porteuse, il faut
unc largeur de 2A; °

ke

Dans ces conditions, l'impulsion n'est pas reproduite avec
sa Torme exacte., L'abscnce d'harmoniguessupdricures provoque un
arrondissement des flancs de l'impulsion,

On peut donc envisager une augmentation de la largeur de
bande pour améliorer la forme des impulsions si le bruit de fond
n'augmentait pas en méme temps que la bande passante, On détermine que

les conditions les plus favorables sont cobtenues pour une largeur




igale & @ 1,5
gﬂ (6.25)

Ainsi pour des impulsions de I/u s, l'adoption d'une lar-
geur 2/6 conduit & une bendc passante de 2 Mc/s. n pratique il
faut majorer d'au moins 0,5 Hc/s pour tenir compte des glisscments

de fréquence.

Quand il s'agit d'unc commande automatique de tir (C.A.T.),
oxigeant une reconstitution aussi parfaite que possible de la forme
des impulsions, on peut aller jusqu'd 2954; o

Dans cc cas, comme il s'agit de cibles rclativement proches,
on est amené & rcduire la durdée des impulsions. Si 1l'un adopte 0,25/15,
la largecur de bande atteint la valeur considérable de IO Mc/s. On no-
tera que la question du bruit de fond est ici sccondaire parce que
les Gchos sont relativement puissants par suite de la proximité des

cibles.

- 2°) Choix de la fréquence dec conversion (ou MF).

La bandec passante totale du récepteur doit 8tre de I &
ir Mc/s pour passer les impulsions qu'on utilise en général dans les
radars hyperfréquences, On peut d¢jad noter que la MF doit €tre nota-—
blement »plus éleviée que la plus haute fréguence des composantes de
modulation. En conséquence, 1l ne pecut &tre question d'utiliser une
friquence de conversion (ou HMF) inféricurce a quelques Mc/s. I1 faut
adopter unc MF tris supdéricurc & ces valeurs pour ¢liminer les com-—
vosantes MF de 1l'ampli vidéo. Quant au bruit de 1'0.L, on peut le
minimiser cn adoptant une MF tris délevée. Lo plupart des systemes de
CAF actuels cxigent l'emplai d'ume MF élevée afin d'éviter le verrouil-
lage sur la mauvaisc bande latérale. Enfin, lorsque la fréquence s'
accroft, les pitrees ddétachées (condensateurs, selfs, e¢tc...) devien-
nent moins cncombrantes, ce qui constitue un avantage dans les radgrs
lécers pour avions. Par contre, il existe Jdeux raisons au moins quil

pmilite" pour l'adeption d'une MF réduite.

- a) Le faocteur de bruit de 1l'ampli HMF est plus rdéduit aux

fréquences faiblcs.




- b) La construction ct l'entretien sont de beaucoup sim—
plifids, car les variations des capacités des tubes et des connexions
ainsi que des selfs d'accord, influent bLeaucoup moins sur la réponse

du récepteur. Le choix de 1o MF est donc un compromis.

- 3¢) Fréquences de conversion Standard

Les anglais et les américains -nt standardisé les fréquences

de conversion pour les radars. @

I5 Ho/s ( A= 20m)
30 Me/s (A= 10 m)
60 Mc/s (A= 5n)

La fréquence la plus couramment utilisée est 30 Mc/s, quand
la durée d'impulsion cst de l'ordre de I/ﬂ So

Pour lcs radars a trés longuc portée, utilisant de grandes
puissances moycnnes, donc de grandes durées d'impulsion on peut adop-
ter IS Mc/s, fréquence pour laguelle on peut obtenir un gain par
édtage plus ¢élevé,

Bnfin 60 Mo/s, la fréguence 1la plus <levée, est surtout
employéc pour lecs commandes automatique de tir a bord des navires de

guerre, dispositifs utilisant des impulsions de trcs courte durdée,

VI.IV.3 : CHOIX DU COUPLAGE :

Un emplificatcur MF consiste en un certain nombre de tubes
en cascadc.
On peut adopter soit le couploge par unique-circuit accordd,

soit le couplage par tronsformateur & primaire et secondaire accorddés.

Les deux méthodes ont leurs avantages et leurs inconvénients.
Dans les deux casy l'accord est obtenu par variation d'inductance @

généralement par déplacement d'un noyau & base de poudre de fer.




* 10) Couplage par unique circuit accordé :
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Fig. (VI.20). MAmpli. MF & sinple accordV

La fig. (VI.20) donne le schona d'un étage d'usage courant. C'est
ce qu'on appelle un étage & accord unique, car il n'existe qu'une self d'
accord par étage. Il présente 1l'aventage de la sinpliéité, de la facilité
de réalisation et de mise au point, et se nontre d'un réglage peu critique.
I1 est trés utile pour les anplificateurs M de bahde passante totale infé-
ricure & 3 lc/s.

On accorde la self L & la résonance sur la NF en association avec
les copacités de sortie et d'entrée, et le capacité parasite & la masse des
supports et du cfblage. C'est pour fownir un retour & faible résist-nce
qu'on place la self sur le circuit de grille. Ainsi, lorsque la grille
devient conductrice en prisence d'un signal fort, elle n'accumule pas de
charge et ne se polarise pas; le gain n'est donc pas diminué, et 1'ampli-

ficateur reste sensible aux signaux faibles.

Le gein G de 1'étage & sinple accord de la fig. (VI.20) est

donné vpar :  (quand RL est trop inférieure & Ri)

¢ — g R (6-3)

— i}

ol RL est 1la résistance de ckarge du tube, et g, sa pente dymanicue.




La largeur de boande est donndée 7 par :

’ 1
P27 R C

(6-4)

o C est 1la capacité parasite totale qui risomne avec L. Le produit du

gein par la bande passante vaut donc

G. Bp = ) ... T .

c (6-5)

Ainsi, on peut voir 1'intér8t qu'on a & utiliser des tubes pour
lesquels le rapport de la pente & la capacité (de sortie et d'entrée) soit
aussi grande que possible, et A rdéduire au ninimun les capacités parasites.
C'est pour cette némne raison que la self L est & accord fixe on & noyau
plongeur et ne comporte pas de capacité d'accord. “our lo méne raison,
1'erploi d'un cfblage direct d'un point & l'autre et le nontage des pitces

détachées sur les supports eux-nméues apoaraissent comme nécessaires.

Des amplificateurs ayant un gain de 120 dB et une bande passante
totale d'environ 2 hc/s exigeront une bande nassante par étege de l'ordre
de 6 Mc/s ce qui conduit & un gain voisin de 7 soit de 17 dB. Il feut done
T &tages. En supposant que &, soit de 7000, ce qui est normal pour la

61C7, lo résistance de charge sera de 1000 olms (d'aprés la formule “6—3?).

La bande passante totale d'un amplificateur forné d'étages a
simple accord placés en caoscade est spproximativenent domndée par la
formuile @

5, = ——P— (6-6)
1,3 |/ 3
oiz.Bt est la bande pessante totale de tout 1'amplificateur,
B1 celle d'un seul étage, et n le nombre d'étages. Cette formmule se nmontre
trée précise dés que n ddépasse 3.

On voit d'apres 1'expression (6-6) que la bande passante totale
(pour n étages) est inférieure & la bande passante de chaque étage : ce
qui est un inconvénient. Le produit (B x G) passe par un naximum, en

effet :



e ————————_______________

- U

lorsque n auguente, G augmente, mais B diminue, done il y a une certaine
valeur de n qui donne un bon résultat.

Si nous voulons agrandir la bande passante d'une cescade d'éte~
(=

ges, il nous faut amortir les circuits d'accord en diixinuant R, ce qui
entraine une dininution du gain par étage.

ctoges mazinun
goin g

£
pour lequel on obtient bien la bande passante désirde et unc anplifica-
tion naxirun. On trouve dans ce cas que chaque ctage doit avoir pour

(6-7)

Ainsi le nombre d'd¢tages nécessaires pour rcéeliser un ampli-
ficateur de gain donn., néme avec des largeurs de bande nodérées devient

prohibitif. A défaut de tubes meilleurs, i1 ne reste qu'e recourir & des
nontages d'un eilleur rendepent. Il nous faut deux choses.

* a) Un circuit de couplage qui fournisse un produit gain-bande
passante plus grand que pour un tube donné.

tion (B

* b) Une courbe de réponse en fonction de 1o frécuence qui, en
se reproduisant_en cascade, ne se rétrecisse pes, comne l'indique 1'équa~
PO . B
P

t 1’3 Jﬁ_°‘..)
Le nontage a

dourle accord (couplege par traasformateur) répond
par bien des points & ces exigences.

% 20) Couplage par double accord :

4 LF};; 5 fQB
Ry Fhl |
| E+ 217777

Fig. (VI.21) Ampli. MNP & double sccord.




On accord le prinnire en résonance sur la capacité du circuit
de plaque ot le sdcondaire sur la capacité du circuit de grille. On modi-
fie le couplage pour avoir la caractéristique de rdponse voulue, c'est &
dire en général celle qui précdde 1'apparition de la courbe & deux bosses.

On peut répartir la charge des deux c8tés en Rp et Rs on la
placer toute entidre d'un seul cbté.

Deux cas sont & consi-

dérer :
* - b ,(“ [=}
a) Les deux c8tés sont ngupfaqe.fiﬂikﬁqu§
chargés de facon que la surtension e ==
du prinaire soit égale & celle du //—;KT'?E*'“" :
secondaire, \7 :
.

I

% ) La cherge est toute [ —
entidre d'un seul cdté. Avec le / :
1

couplage statiommaire (*) la forme |

de la courbe de réponse est la néne

dans les deux cas, nais le gain

|
!
|
et la bande passante ne le sont pas. [ ;

N vt | A oy i -
Dans les cas de surtensions égales AF K Désaccord
des deux cBtés, le gain est domné par
= ke g FIG, (VI,22)
it e faiaBi
G = g, "3 \'.,: cs (6-8)

\i
o C et C sont les copacités respectivement associées pu primaire et

au secondaire.

(*) A nesure que le couplﬂge entre deux-circuits de surtensions 1negales
augnente & partir de zéro, la réponse & la résonance nonte jusqu' au maximsm
situé au point de couplage critique et déecrbit ensuite (avec une courbe

de réponse qui devient de plus en plus pla ~te) jusqu'a ce qulon atteigne le
couplage stationnnire; ensuite la courbe représente deux "bgsses",

Si les deux circuits ont lao mfie surtension, le couplage stationnaire et

le couplage critique sont les nénes.



La bande passante est :

1 V2

B= 5T R_C (6-9)
PP
le produit gain-bande est donc :
g
6xB =58 —L (6-10)
‘ V/2 o e
p s

Si la charge est toute entire d'un seul cdté, que ce soit le
prinaire ou le secondaire, les équations ci-dessus deviennent

T T 1 ’j.__{_j—_-’d_.?
G= g |2 Rp v ——E—C (6-11)
8
B =3 17 — (6-12)
' \f2 . R G
~ j I
€n 1
6 XB= T T (6-13)
i =]

\/
Si 1'on compare les produits gain-bande passante indiqués, avec

ceux établis peur les circuits & simple accord on voit que, pour Cp =
TR et CS = 141¥, on gagre 3,8 dB avec des surtensions dégales, et
6,8 dB en plagant toute la charge d'un seul cdté.

On voit sur la fig. (VI.22) que pour urecertaine valeur corres—
pondante au couplage critique (fig. VI.22 : courbe 1) la courbe prend
une allure rectangulaire. Le couplage critique correspond ou maximum de

transmission d'énergie entre les deux circuits.

Au-deld du couplage critique, la largeur de bande augmente consi-
.dérablement; deux pointes de régonaﬂce apparaissent. Ces deux pointes sont

d'autant'plus écartées que le couplage est plus serré (oourbe 2).

L'augnentation de couplage constitue donc un excellent noyen
dtaugienter la largeur de bande. Pour une largeur de bende déterminée,
le goin obtenu avec deux circuits est plus grand. La selectivité est aussi
neilleure.

A titre d'exemple, neuf dtages & g ccord unique placés en cascade

ayant chacun 6 Mc/s de largeur de bande, domment une bande passante totale



de 1,7 Nc/s. Par contre neuf étages & double-accord de néme largeur indi-
viduelle, permettent d'obtenir 3,2 lic/s. La bande passante totale de n
circuits 4 double-accord placés en cascade est donn’e par @

5

B, = e (6-14)
P J

Par contre, il existe certains inconvénients dens l'emploi des
circuits & double accord. Leur mise au point est difficile et nécessite
un apparcillage spécicl, Bien qu'on puisse y remédier guelque peu dans
les amplificateurs & large bande en utilisent un accord fixe, la sensi-
bilité aux variations des cepscités des tubes et des inductances des
bobinages est bien supéricure A celle des circuits & accord unique. C'est
tout spécinlement vrai lorsque la charge est toute entidre d'un seul cGté
ce qui fait qu'on n'utilise cctte disposition que pour les ampli. & tres

large bande, (15 Me/s et plus).

Un asutre moyen d'obtenir une large bande consiste a utiliser des

circuits & accords dicalés,

* %0) Couplage par accord décaléd @

Considérons deux-circuits a accord unique du type déerit précé-

derment. La courbe de réponse combinée de deux <tages sera le produit des

courbes individuelles des <€tages ainsi que 1'indique la fig. (v1i.23).
Cette courbe corbinée a la méme forme que celle d'un circuit A double
accord placé au couplage statiomnaire, ce qui naintient l'avantage 4!
une association en .ascade. En pratique, un récepteur ayant un gain de
100 dB avec par exenple six étages aura une bande & peu prés deux fois
plus large, avec des paires décalées, qu'avec des circuits & accord
unique (VI.23).

On peut pousser plus avant ce systéme d'accords dicelés. Des
tripléts (accordds sur trois fréquences différentes) sont d'un usage
courant et on peut utiliser des associations de n étages pour les anpli-
ficateurs & large bande. L'avantage de ces emplificateurs & accords
décalds réside dans le fait que l'on utilise uniquement des circuits a

ginsle accord, ce qui simplifie la construction et l'emploi.
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Fig. (VI.23) : Courbes de réponse d'amplificateurs.

I1 existe encore d'autres dispositifs pour obtenir des bandes
larges. Les pares de réaction, et les chafnes & réaction ont été tres

utilisées.

VI.IV.4 - REGLAGE AUTCIMATIQUE DE GAIN.

Les échos regus i édiatenent eprés 1'emission de 1'impulsion
sont tres puissants puisqu'ils ont pour origine une cible tr2s proche.
Mois les .chos qui arrivent vers la fin de 1'intervalle qui sépare deux
irpulsions sont trés foibles. Si 1'on utilise constarment le mexirun de
sensibilité du récepteur on risque de provoquer le "blocage" de certains
circuits. Il est donc intéressant de faire croltre régulidrement le gain

en fonction du temps dens l'intervalle des impulsions,

Cet effet peut &tre obtenu au moyen d'une tension en dents de
scie agissant sur une ou plucieurs électrodes de contrfle e 1'ampli-
ficateur de fréquence intermédiaire.

Le prodédé est d'un emploi tris courant dans les radars pano-

r&ﬁmms(PJ%IJ.



Un autre dispositif est souvent prévu sur les radars de contrdle
automatique de tir. Dans ce cas, il s'agit de "suivre" une cible détermi-
née, poarmi d'autrss cibles que le radar peut découvrir. Il est, d'ailleurs,
possible que cette "puursuite" soit absolument autouatique et entraine le
pointage des batteries. Il est important que les éléments .C.c la
servo-cormande ne puissent avoir corme origine qu'une seule cible. On
arribe 2 ce résultat & l'aide da "gating", qui est un dispositif per-
nettent la réception sélective ou exclusive des échos qui parviennent de
le source choisie. Dans ce but, on paralyse le récepteur pendant 1'inter-
valle qui sépare deux impulsions, et en ne lui reskituant toute sa sen—
sibilité que vendant 1'instant prévu pour le retour des ¢échos sélectionnés.
11 est évident que les échos successifs arrivent & peu prés & la fréquence
de récurence.

On applique donc des irmpulsions sensibilis ntes a 1'arplificateur
de fréquence intermédiaire. Ces impulsions sont fournies par un générateur
de tongion de relaxation auxiliaire, synchronisé par le générateur d'in-
pulsion de 1l'émétteur. I1 faut Svidemment privoir un dispositif déphaseur
entre les deux géndrateurs, car 1l'écho arrive avec un certain retard sur
1'impulsion de départ/

Ainsi pour suivre 1l'écho E (fig. VI.24) on paralyse le récepteur

au noyen d'une tension asuxiliaire, szuf pendant 1'intervalle (T1~ T2)

i a {’I/ e et

e |

AEr eplew . :Fig.*(VI.24) 8



pendent lequel 1'impulsion ABCD restitue la sensibilité normele.

La disposition générale est indiqué fig. (VI.25). On peut
aussi utiliser directement les impulsions de 1l'émetteur, aprés avoir crée

un déphasage varieble.

Lt'impulsion sensibilisatride peut &tre utilisée de diffé-

rentes menidres. On peut, per exemple employer le montoge fig. (VI.26).

Le tube sensibilisateur I est monté selon le dispositif dit
"cathode flottante" ou & charge cathodique (cathode Follower). La cathode
I est relide & la grille écran du tube amplificateﬁr de I'T, In 1'absence
d'inpulsion, ce dernier est paralysé car la tension d'écran est trés fai-

ble. L'application d'une impulsion positive d'une amplitude donnce entre

grille et cathode & pour conséquence la naissance d'une impulsion de méue
anplitude (gain du cathodyne = 1) et de méme polarité entre cathode et
nasse. Ainsi, la grille écran prend brusquement la valeur correspondant

au gain désiré.

La résistance de cathode du tube I doit &tre découplée
pour la fréquence de fonctionnerent de 1'amplificateur, mais, ce décou~
plage doit naturcllement avoir une influence négligecble pour les impul-

sions elles-nénes,

On peut aussi appliquer l'impulcion de sensibilisction
4 la grille de cowriande d'un tube quelconque. Dans ce cas une polarisa-

tion fixe, suffiscnte pour annuler pratiquement le gain, est appliquce.

On utilise aussi un systéme de ce genre pour désensibili-

ser le récenteur pendant la transmission de 1l'impulsion.
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VI,V - REGLAGE AUTOMATIQUE D'ACCORD

VI.V.1 — GENERALITES :

L'expérience a nontré que le dispositif d'accord autonatique
(ou coimende svtonsticue de fréquence) est un élément indispensable de
1'installation. Il est, en effet, pratiquenent impossible d'obrenir une
stabilité parfaite de la friquence éuise par le megndtron et il est éga-
lenent impossible d'éviter la dérive du générateur des oscillations lo-
cales.

La reception d'un faible &cho ne peut &tre assure que pour un
alignerent rigoureux de la fréquence des oscillations loccles sur celles
des inpulsions. D'autre nart, 1'opérateur n'a aucun noyen pratique de
s'apercevoir d'un desaccord.

La présence d'un dispositif autonmatique c'accord est 1l'assu~
rance que lee meilleurs cond.tions sont rcalisées dons les circuits df
entrée du réconteur. Toute dérive du géndrateur des oscillations locales
se trouvera autonatiquenent corrigée et en cas de dérive de fréquence du
uagnitron, le gencrateur des oscillations locales suivre autonatiquenent

la fréquence de cului-la,

La cormende automatique d'accord, om de frdéquence (ciT), est
un perfectionnenent grfice auquel on compare la diff‘rence de friquence,
qui existe entrele nagnétron et 1'0.L., dens un circuit discriidinateur,

avec la moysznne fréguence standard qu'on utilise, 30 Mc/s par exenple.

Une erreur sur cette dirfér:once de fréquunce se traduit par une
tension quton epplique & l'electrode réflectrice de 1' O.L. avec tme

polarité telle que ce dernier reprend l'accord voulu.

On peut concevorr le dispositif d'accord sutomatique de deux

panidres différentes.

* ga) Conformément & la fig. (VI.2.). On utilise la tension de
correction fournie yar un echo perdant la période de fonctionnement normal

du récepteur, c'est & dire quand la boite T.R. n'est jas amorcle.



* b) Corme 1'indique la fig. (VI.27), on peut dériver direc-
terent, aprés une stténuation convenable (de 1'ordre de = 65dB)

la tension de correction d'une impulsion fournie par le nagnétron.
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A 1l'heure actuelle, c'est la seconde solution qui est générale-
nent choisie. Elle a l'avantage de fournir une tension de correction aussi

élevée qu'on le dcsire

VI.V.2 — ORDRG DE GRANDEUY 7% LA CORRECIION 4 PROVOIR

Les variations de fr.quence du magnétron sont de diverses ori-
gines, La plus importrnte est due & 1l'échauffeuent. On peut compter sur
0,1 a4 0,2 le/s per degré. La varistion totale peut, dans certains cas,
attendre 20 Mc/s. C'ést une variation lente. Elle se manifeste surtout au
nonent de la iise en service. Les variations d'inmpédance du radisteur d'on-
des réagissent sur 1o frégquence énise. Ces variations sont faibles dans les

systiues ou 1'antenne est commandée manuelleuent. Blles peuvent &tre assez




Lcournantc
considérahleos dens le cas de l'entenné¥des systénes P,P.I. El'c est

du n8ue ordre de grandeur que la précédente. Les deux cas étent indé-

pendants, la variation totele peut donc atteindre 35 & 40 Me/s.

Du c8té du générateur des oscillations loceles, il y a une
variation thermique qui peut atteindre 25 & 30 Mc/s pour les écerts
extriies de tenpérature,
| TR

Les variations dans les AT
tensions d'alinentation sont de

1'ordre de 2 & 3 lic/s pour 1 % de

veriation sur l'electrode de réf=-

lexion.

Ces indications nous per-

nettent de fixer & 40 lic/s la

variation minirum & prévoir. l % TR
L Hm pli FI prmP]i FT
VI.V,3. — FIPLOI D'UN SEUL MEL/NGEUR i [ i ‘ | |
Vlalnﬂjeur- | }'_1_ {"+____f‘"
La correction se produit
pendant l'erission de 1'inmpulsion.
On utilise 1'inévitable fuite & Geérerakevr }
travers da Boite qui se produit k——*" =

des Osr.fm;s_-»

Iocaf‘:‘s-

pendant la transiission de 1'im- Correcleur

pulsion. Mais il est aussi a peu ou diserimina Feor
prés impossible d'lviter une sur--

charge du cristal.

FIG. (V1.28)




D'autre part, le riglage du changeur de fréquence est prévu

pour la riception des signaux trés faibles. Or, il s'agit d'un signal

fort et le fonctionnenent ne peut pas &tre parfait. Cette disposition a

1'avantage de la simplicité,

VI.V.4 = EMPLOI D'UN IMELANGEUR AUXTLIAIRE

Le scadna correspond au
croquis de le figure ci-contre.
I1 conporte ltenploi d'

un circuit de ndélange auxiliaire b \

Fl - ( .
généralerent un cristal alinente b / 1
a trovers un atténuateur et d'un

anpli. de fréquence intermédiaire

auxiliaire. et

I1 est alors possible’

de régler les deux nélengeurs

pour qu'ils fonctionnent dens les Mélc’lqew}qﬂ

neilleurs conditions possibles, — Quxiliare L

Le dispositif correcteur
prépare, en quelcue sorte, 1' Ampli. de |
arrivée des <chos. Ce systime est [ Quxilidire

plus compliqué nais donne, en

Artenuateur | v_\

général , des résultats neilleurs. 1

L

TR

Mélangeur Ampli de Fl

EE =

Génerateyr-
des owxiilq.
hOﬂE, iocdfe:_,

Correction

Discrimnoleyr

FIG., (VI.28 bis)

VI.V.5 - DISCRIMINATIUR.

Trois cas peuvent se produirent :

% 10) 1a fréquence des oscillations locales
# 20) la fréquence des oscillations locales
*  30) la fréquence des oscilletions locales

Le systéme d'accord autouatique doit intervenir en

est trop ¢leviée.
eat correcte.
cgt trop bhasse.

sens contraire dang




128 -
les cas Ier et 3°, Il doit rester passif dans le¢ cas 2°% I1 faut done
prévoir un dispositif apte & réagir dans un scns ou dans l'autre sui-

vant lc scens du désaccord : Clest le discriminatcur,

A 1ltheure actuclle, le systtme presque universcllement
utilisé ost lc discriminateur & déphasage dont nous donnons le sché-

mz de principe fig. (VI 29).;

'K iym IRy, s \ } 2
_‘L_f {y Cé —;- = &%
—r+ I =
1 % '=. |
k?!ﬁ ; 5 1 i A
g S < 2 E 7o S ;
‘-;~ 7 (g 2 C z‘?f
=i I T T *
_i_ . ‘fr—g1;2 Cz \ 1 éé
! 77-;7 WL
+ O £ £
(1 v ‘FT\
RN
M TR
y TIT77

Fig. (VIL29)

C'est lc montage dugquel sont dérivés tous les dis—
criminateurs couramment utilisés en FM. On le désigne également sous
le nom de discriminateur Foster-Secley, du nom de scs inventecurs.
Comme 1'indique la fig. (VI.29), il comporte un circuit primaire
(LI, CI) et un sccondaire (L2? 02), accordés tous les deux sur la
fréquence centrale du signal. Les deux circuits sont couplds par unc

mutuellc induction M.
Considérons les deux circuits accordés couplcs (Ll’gi>

et (L2’C2) de la figure ci-apres.
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"Fonctionnerent du discriminateur & veriation de phase"

S5i une tension alternative E1 se trouve appliquée aux

bornes de L1, C1 le courant I1 qui circule dans la bobine L

sé par ropport a E1 de 90° en négligeant la régistance de L

1 est dépha-

1

4 sa réactance., Le courant I, indmit dans le circuit L2, 02 une tension

slternative E2 qui selon les lois de l'induction se trouve en opposition

par rapport

de phase avec la tension qui lui a donné naissonce, c'est a dire avec E1

donc diphasdée de 90° avec le courant I1.

Le tension de sortie Es qui apparelt entre les points

p et q aux bornes du circuit L, C, n'est pas la tension E . Le tension

2 2
E2 agit simplement corme un générateur en série qui provogue dens ce cir-

cuit un courant I2. La tension E_ correspond & la chute provocuée dens C

par le pessage du coursnt alternatif 12. La tension Es correspond & la




ctute provoquée dans 02 par le passage du courant alternatif 12 ; elle est
donc déphasée de 90° par rapport a I2 qui est lui-méme en phase avec 12
lorsque le circuit est accordé (car & ce moment il n'y & plus de réac-
tance mais uniquement le générateur E2 débitent sur sa résistance interne).
Sur le figure on a tracé le diagramme des différents courents et tensions
lorsque les deux circuits sont accordés sur la fréquence de la tension

d'excitation.E1 c'est & dire F = Fr.

Supposons maintenant que la fréquence de la tension d'exci~

tation E. soit supdéricure & la fréquence de résononce des circuits, la
1 1 ¥

réactance de la bobine L, devient supéricure 2 la réactance de la capacité

02 de sorte que le courant 12 se trouve en avance sur la tension E2.
Cormic la tension de sortie ES reste toujours décalée de 90° par rapport
A 12 on voit cu'en définitive sur le deuxiéme diagramme la tension de
sortie Es est déphasée de moins de 90° par rapport & la tension dtentrée

E1.

De méme si 1a fréquence de la tension ¢'excitation E1 est
inférieure 2 la fréguence de résonence Fr des circuits, la réactance de
L2 est inférieure 4 la réactance de C2 de sorte cue le courant I2 est en
retard sur la tension 32.

La tencionde sortie Es est déphasée de plus de 90° par
rapport & la tension d'entrée E1.

Supposons & présent que dans le circuit (L2 » 02) on pra-
tique unc prise médiene r sur la bobine L2. On n'sura rien changé a la
tension de sortie entre p et g qui sera toujours ES maig on mourra l'uti-

liser sous ls forme de deux tensions en opposition de phase Epr et Eqr'

Les diagrarmes correspondants montrent les positions par

rapport a E1 sout représentés sur la figure précédente.

Continuons 2 modifier le dispositif en appliquent en outre
au point milieu r de L,, la tension E1 directenent. Pour cela il suffit de
brancher entre le soumet (point cheud) dm circuit (L1, 01) et la prise
nédiane r une capacité de quelques centoines de pF servent A isoler les

deux circuits en courant continu.
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Ainsi se trouve appliquée au point r une tension Erm en
phase avec E1.

Les teusions qui apparaissent alors entre p et n d'une
part et entre q et m d'autre part sont la somme de Erm en phase avec E1
et de dhacune des tensions Epr et Eqr. Elles sont les résultantes géo-
nétriques dessinées sur les diagrammes et l'on vois aussitdt que lorsque

F est supéricure & Fr’ Epm est supérieure & Eqm et inversement.

Nous trouvons sinsi deux tensions fonctions des variations

de la fréquence. Il suffira de les appliquer & deux diodes D1 et D2 détec-

trices pour conpléter le discriminateur.

D, et D, sont chargées respectivement par les résistances

R3 et R4 et les condensateurs 03 et C4 destinés & éliminer la fréquence

internédiaire dens la teneion redressé Vd. Bnfin la self d'arr8dt 1, de

valeur ¢levée devant L1, permet, en s'opposant au paessege du signal.

Ta courbe de transmigsion de l'ensemble & 1l'allure indi-

quée ci-dessous

tension ch fonciuion de la fregquence

VI.V.6 - CORRECTION DE FREQUENCE.

La tension de correction ainsi obtcnu peut &tre directe-
ment appliquée i 1'électrode réflectrice du tube 3 modulation de vitesse
fournissant les oscillations locales. Si elle est insuffiggnteon peut
1'amplifier au moyen d'un étage & couplage direct ou ampli & courant

continu.




Quang il s'agit de systémes & faible vitesse d'exploration
il est généralement aventageux de prévoir un correcteur d'accord 3 gran-
de constante de temps, parce que les variations dé fréquence ne se pro-
duisent que lentement et sont dues surtout & des variations thernicues

ou d!'alimentation.

Dons los systémes panoramiques & grande vitesse d'explo-
ration, les varistions de fréquence sont ducs & des variations At impé-
dance dans 1'énetteur., Elles peuvent se produire trés rapidenent ct il
faut prévoir alors un circuit correcteur & tres feible constante de
temps, Mais il en résulte alors un autre inconvénient. La tension de
correction, qui est fournie par l'impulsion du magnciron se nodifie en=
tre deur impulsions successives. En conséquence le recepteur sc désac-

corde et les échos faibles nme peuvent plus 8tre regus.

Un dispositif trés ingéniecux permet dé supprimer oe grave
inconvénient, su prix, il est vrai, d'une importante complication supplé-
mentaire. On utilise un thyratron générateur de tensions en dent de scie
qui alimente 1'électrode réflectrice du Klystron Oscillateur. Ainsi, la
fréquence des oscillations loceles balaie périodiquenicnt une certaine
bande de fréquences,

Dans ces conditions les tensions fournies p r le circuit
de sortie du discriminateur qui sont alternativement pasitives et néga-

tives sont transnises & la grille de

cormende du thyratron. Les inpulsions ;ﬁ{?ﬁ;gﬁ correcl:

négatives sont sans action mais les -

impulsions positives provoquent 1! i 4

amorcage du thyratron au moment néme _ N s Y “1_;.;.; 4'4‘FrirlfF— e

ou la fréquence des oscillations _
locales est correcte. En 1'absence 36”5;;%”Ms,onlihvxdswn'
d'impulsion, la fréquence d'accord : .‘Qx; !

du récepteur sc déplace tout le long de la bande de réception. L'ampli-
tude de 1'excursion de fréquence est commandée par l'amplitude de la ten—
sion en dents de scie. Des que des inpulsions sont ¢mises l'amplitude de
1texcursion dinimie considéreblenent et les déplacements se centrent autour

~

- Sl




w AE e

de ltaccord exact, en mfme temps que la fréquence de balayage augnente,
On peut donc admettre qu'en moyenne, le récepteur est toujours exacte-
ment accordé, La perte dc sensibilité par rapport & celle qui corres-

pond & l'accord rigourcrx ost négligeable.
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VI = VI ¢ PSTDCTICN

VI - VL I GoNERALITES

Nous retrouvons ici encore le mémec probléme qu'en Télévision.
9 nous voulons reccueillir la totalité de 1l'énergie correspondant &
1'impulsion, il faut que la détection soit également efficace
pour toutes les fr8quences utilcs. Certaines composantes détectées
correspondent ainsi a des fr8quences beaucoup plus élevées que celles
de la téléphonie, A l'heurec actuclle, c'est la détection par diode

ui est & peu prés exclusivement adoptéc.
L L L

VI - Vi~ 2 : DETECTION PAR DIODE

|
|
|
|

g
Ie
\\
4J_J
i
b
e

La résistance R0 é¢tant de faible
L

valeur, il faut choisir une valeur

- . iy ko i \4;_____ pomrr i
également faible pour la résis— 7 =
4 4-
e o ’
tance decharge du détecteur R, el Sl
d '“1." ? e T L L
I1 en résulte que l'efficacité de ; ~L Vidic e
| s o { :
- . . - . = = Kd AR
détection est faible ; & moins ! ca] ;}E< B ANERE
o) ' 5 < i | i
d'utiliser un tube diode & trés € = an
= Hi 1
faible résistance interne, Il est |
;‘,-‘_r.‘_r!"

avantageuxr d'utiliscr une diode a
cristal (dec germanium surtout ou
silicium .
).s fig.(VI = 30)
exemple de montage
Neotons que le choix d'unc résistance de charge faible est favorable

& la détection des composantes de modulaticn a trés haute fr8guence.
Le couplage avec l'emplificateur vidéo est généralement prévu
directement, sans interposition de condensateur de liaison.
Le condensateur C, est choisi de manitrc a ¢liminer les compoe
L
santes de fr8quence intermdédiatec, tout en respectant les composantes

¢levées des impulsions,
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I1 s'agit de fixer le compromis le plus avantageux. C'est a
dire que pour la MF (qui parvient elle aussi au détccteur) dont la
fr8quence est LL , il faut que C soit un court-circuit donc, il

faut que : I

R —
> Ta
D'autre part, il faut que C présente unc grande impédance
a la fr8quence la plus délevée de modulation, afin que celle ci ne soit
pas court-~circuitée. Soit (W la fr8quence de modulation la plus

¢élevée, il faut que

1 A
: e

d'our1 la double condition ¢
I I
C_Q.<R<- Cuw

~ On intercale une inductance en scérie avec la charge Rd’
de manicre & provogquer une résonance dans la partie supérieure du
gpcéetre de vidéo-fréquence. On compensc, de la sorte, l'atténuation

dfie aux capacités en paralléle, Mais il convient de noter, qu'aprés
cette pointe l'atténuation est extrémement rapide; ce qui favorise
1'élimination des composantes résiduelles de la fr8guence intermdé-
diaire. 1'Emploi d'une liaison directe présente un avantage intéres-
sant. IIn effet : une impulsion se traduit par ltapparition d'une
tension gémgative par rapport & la massc., En conséquence, il y a
diminution d'intensité de courant anodique du premier tube de vidéo
fr8quence, Si 1'écho est puissant, cette réduction peut aller jusqu'e
la coupure du courant anodique. On bbtient ainsi un e¢ffet limiteur

et le tube & rayons cathodiques est ainsi protégé contre d'éventuclles

surcharges.

Remargue ¢ l'apparition d'une tension négative par rapport a la
masse est dfie au passage du courant détecté moyen i11

(courant continu) dans R et provenant de la diode

ip est le courant détecté instantandé
passant dans la diode. Faat R
_ip est le courant détccté moyen S e

pagssant dens R, . (a) P 5
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(2) Voir cours de (&tection sur le livre II "cours de radiodlcctricité
générale" tome 3 (de S.ALBAGLI , P-DA VID, et L.BRAMEL)

VI — VII- AMPLIFICATEUR DE VIDEC -
FREQUENCE

VI — VI[~ I : GENERALITES

1'Amplitude de 1l'impulsion fournic par le détecteur n'est
& 8 & &

sénéralement pas suffisante pour €tre directement utilisdée par le
tube & rayons cathodiques. Il convient donc de l'amplifier. Clest
le r8le de 1l'amplificateur de vidéo-fréquence, dénomination choisie

unc fois cncore, par analogie aweo la teohnique de 1o télévisidon,

Dans lcs deux cas, 11 s'agit d'obtenir un signal d'une
amplitude minimum de quelques dizaines de volts, augquel correspond
une puissance de quelques Watts, On ne peut donc employer un simple
tube amplificateur de tension,

Lo tension fournie par le détecheur étant de llordre .
du volt il suffit, cn pratique, d'un unique étage d'amplification.
On utilise couramment des tubes de puissance standard:6 V6, 6 L6,

6AGT ctc..o

VI — VII- 2 : ANPLIFICATVWUR NORIIAL

On peut avoir recours au sechéma classique fig. (VI-3I).
Le tube cst alors A polarisation automatique, par &e moyen de la

chute de tension dans R Si 1l'on veut éviter la distorsion de

I-e
phase, on peut se dispenser de placer unc capacité de découplage

sur cette résistance.
Par contre il est indispensable de découpler la résistance
RE qui sert & fixer la grille - écran,

VI — VII- 3 4MPLIFICATEUR COMPENSE

Pour améliorer la forme de l'impulsion il faut assurer la
transmission des composantesharmoniques correspondant a des
fré8quences trts dlevées. Dans ce but on peut compenscer les réac—
tances de capacités parasites au moyen d'une inductance série L.

Nous Jlonnons un exmmple de cette disgposition dans la fig. (VI - 32)
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De plus, dans cet exemple particulier, la tension amplifiée est

rgportée dans un circuit & basse impédance au moyen d'un tube

& charge caflhodique (cathode flottante ou "cathode follower"),
La tension disponible cntre les bornes de R5 est tres

légérement inférieure & celle qui existe entre les extémités de

R4 (amplification d'un cathodgne lézérement inféricure a I)mais

1'impcdance de sortic est extrémement faible.

Tndicaleur
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Fig, VI ~ 32 Ampli compensé
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VI = VIII -~ INDICAT®URS

VI = VIII ~ I- GENERALITES

L'indicateur a pour but la traduction visuelle des
renseignements recumillis par l'sntennc du radar. C'est généralement
un tube & rayons cathodiqgues., Mois la présentation des rensedgnements
peut 8tre faite de différentes maniéres,

Le m8@me radar posséde généralement des indicateurs de plusieurs
types., Méme quand il s'agit de commandes automatiques, il y a toujours
des indicateurs auxiliaires qui permettent le contr8le du fonctione
nement ou la détermination plus précise de certaines donndes.

Les différents types d'indicateurs ont été désignés par les

techniciens anglo-saxons par des appelbtions normalisdées.

VI = VIII -~ 2 INDICATEUR TYPE A :

C'est le premier en date et le plus simple des indicateurs.,
Une base de temps linéaire provoque le déplacement du spot de gatehbe
& droite & vitesse uniforme. Les échos sont utilisdés pour produire

une déviation verticale de la tache lumincuse (fig, VI-33)
L'indicateur type A donne la distance de la cible.

L'Origine de 1l'échclle des temps est fournie par 1'impulsion
de l'émetteur qui agit toujours d'unc manierc ncttement visible

sur les circuits réceptcurs.,

La prévision de la mesure dépend de la pression de la base

de temps.

Dans certains modc¢les, des lignes verticales lumineurses
7 <]
fournissent unc échelle des distances en lecture dirccte (Fig.VI = 34).
Sous cette forme élémentairce, l'indicateur type A ne donne

aucune indication sur l'angle de site et sur l'angle d'azimuth.

La déviation est obtenue en appliquant la tension de vidéo—

fr8quence sur unc électrode de déflexion du tube 3 rayons cothodiques,



= e S o SRS _
N el
S y /
N
> & k\‘\ / /
}\t Q’ ’ % - k\'w‘--\’ / l',—'
v, G O ) y i
‘ x 1} L '1\ o /
/ A ;
_____ P 1
= } N /‘ :

L'indicateur type A & plusieurs variantes :

- I°) Indicateur type & : "Fig, (VI - 35)"

Le principe est le m8me que dans 1'indicateur type A, mais
la base de temps fournit un balayage circulaire du spot. Il est
aussi possible d'étaler considérablement la longucur du tracé et

d'obtenir une mesure notablement plus préeise de la distances

~ 2°) Indicateur type K : "Pig, (VI = 36)"

Il cst utilisé avec les systémes & "commutation de lobe'" et
permet de comparer avec précision 1'égalité des échos fournis par

les deux lobes,.

Quand on passe du lobe droit au lobe gauche, l'origige
de la base de temps subit un léger décalage.Pour la m8me cible on
obtient ainsi deux ¢échos cBte & cbte. On cherche l'orientation
exacte donnant 1'éganlité d'amplifude des deux cBtes. Il est alors

osgible de comnaftre avec précision les coprdonnécs de la cible,
I

Sur la figure (VI-36), 1'égelité d'amplitude est obtenue
en A, elle ne l'est pas en B. Cela montre que les cibles donnant

des échos ne sont pas dans la m@me direction,

~ 3°) Indicateur type L :"Fig, (VI-=37)"

C'est encorc une disposition permettant la comparaison
facile des amplitudes comme dans l'indicateur type K. Toutefois
les ¢échos correspondant aux deux lobes ne mont disposés c8te a cBte,

mais l'un au dessous de 1l'autre.
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- 4°) = Indicatcur type M :"Fir, (VI - 38)"

C'est un indicateur du type A mais dans lequel le balayage
présente une discontinuité sous forme d'un "pas" (fig. VI = 36-a),
ou encore d'un "piddestal" (8ig., VI - 36=b). Cette discontinuité
peut Stze déplacée tout au long du balayazhe, Son emplacement est

commandé par un potcntiométre,

Lorsque lec repére coincide rigoureuscment avec 1'écho, il
suffit de lire la distance sur l'aiguille du potentiométrc., Cette
méthdde de mesurer les distances élimine 1l'erreur que produirait

un belayage non linéaire,

= 5°) — Indicateur du type N

C'est unc oombinanison des indicateurs K et M. Les deux

¢chos sont placés cftc & cOte ct le déplacement d'un repére permet

une mesure précise de la distance,

- 6°) = Indicateur type R.

Cl'est un indicatcur du type A, mais dont 1l'échelle des
distances pcut 8tre dtendue par une commande spéciale pour fournir

une mesure plus précise de la distance,

VI = VIII — 3 INDICATHUR TYFE B 3 = Fig. (VI-39)

D'ans l'indicateur du type B et dans ses variantes que nous
examinerons plus loin, la tension de vidéo-fr8quence est appliquée
au cylindre de Wehngt du tulie & rayons cathodiques, Elle sert donc
2 moduler cclui-ci cn intensité. Bn 1'absence de "cible" 1l'intensi-
té est réglée de telle sorte que la trace du balayage soit & 1la
limite de visibilité, Tout écho: se traduit donc par l'apparition

d'un point brillant sur 1'Ccran,

Le balayakge vertical est effectué¢ par une base de temps
linéaire. Le "spot" part du bas du tube au commencement de chaque
impulsion et parcoudrt la hauteur du tube dans l'intervalle qui

sépare deux impulsions,

Le balayage horizontal est commandé par le déplacement

angulaire du systéme dlexploration,



Ce résultat est obtenu treés facilement au moyen d'un potentiometre
mil par le mécanisme du balayage. Grice & cette disposition, il est
possible de voir immédiatement le contenu de l'espace exploré par le

faisceau du radar et de connaitre la position des cibles,

Ainsi sur la fig. (VI = 39), On bbserve trois &chos,
l'un situé a environ 25 Km et dont la direcction fait un angle de

I5° avec llaxe de référence du radar.

Le seecond revéle unc cible & 40 Km dans une direction de
=1 50

Le troisieme & 50 Km et azimuth = 30°

L'indicateur type B ne flournit aucun renseignement sur
l'angle de sitce.

Voyons maintenant les variante du type B.

~ I°) Indicateur type I 3

C'est le méme que le type B, mais les ¢échelles sont inter—
vertics.

- 2°) Indicateur typc H @

C'est un type B, mais 1l'écho apparnit sous fomme d'une
ligne dont l'inclinaison par rapport & l'horizontale fournit une

indication sur l'angle de site.

VI = VIII — 4 INDICATEUR TYFE C : Fig, (VI = 40)

I1 donne & la fois l'angle de site et l'angle d'azimuth,
mais, par contre, ne fournit aunun recnseignement sur la distance
de la cible,

Le spot est moduld en intensité par 1l'écho, comme dans
le type B, Le déplacement horizantal est commandé par llangle
d'azimuth ; alors que le déplacement vertical est commandé par

lt'angle de site,

Ainsi, sur la fig. (VI - 40), la tachc centrale est produite
par l'émission. Les doux autres taches révelent des cibles dont

1'ane (A) est & une élévation de + 5° et un azimuth de + 45°/
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La scconde correspond & une élévation de + 20° ¢t un azimuth de
= 22°, Pour conneitre la distance, il faut prévoir un indicateur

type A.

Voyons maintenant les variantes du type C.

« I°) Indicateur type F. Fig, (VI = 41 = a)

11 est idendtique am type C mais lcs relévements sont
¢xprimés non pas en fonction de lignes de références fixes, mais

en: fonction de l'orientation méme du faisceau (fig, - 9 = a).

—~ 2°) Indicateur type G 3 "Pig, (VI = 4I = b)",

C'est lec m8@me que le précddent, mais la cible apparait
sur l'écran comme un point lumineux, prolongé de part et d'autre
par deux ailes, La longueur totale permet une appréciztion de 1la

distancec.

- 3°) Indicateur type D :

C'est ivne combimaison rarcment employée des types B et C,

ul permet d'obtenir une indication approximative de la distance.
DI

VI = VIII = 5 = AUTRES TYPES D'INDICATELURS

~ I°) Type I :"Fig, (VI = 42)"

C'est un dndicatour d'un type spécial utilisé avec 1l'exploe
ration conique. La cible apparait comme un cercle ou un arc de
cercle, Le diamétre fournit la distance entre cible et radar. La
position de la portion la plus brillante de 1l'arc indique 1'erreur
de poimtage. Ainsi la fig, (VI - 42) indique que la cible est au

dessus et & droite de llaxe du radar.

= 2°) Type P ou P.P,I. : "(Fig, VI = 43)",

1'indicateur type P ou P.P.I (Plan Position Indioator) ou
Indicateur de position sur Plan) est un mode dec présentation parti-

culitrement intéressant des coordonnées relevées par le radar,
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I1 donne les m@mes renseignements que le type B : azimuth et
distance, mais utilise les coordonnées poldres. Le spot cst modulé~-
en intensité. Au commencement de chaque impulsion, le¢ spot partdu
centre du tube et sc déplace vers la périphérie aveec une vitesse
constante, lMais, tout en partant toujours du centre, la ligne du

spot tourne en synchronisme avec le radiateur d'ondes.

La vitesse de rotation ecst assez rapide (20 tours/mn) et
d'autre part, la persistance de 1l'écran est suffisante pour quc la
tracé di & une cible d emeurc visible pendant la durée centiere d'une
révolution. L'écran donne ainsi ll'image de tous les obstacles frappés
par le rayon., Si le radar est situé sur un mavire, on cbsecrie une
véritelile ca deg obstacles qui l'entourent : autres batecaux, avions,

rte
lignes des cOtes, entréc de port, etc...

Le résultat cst, par exemple, celui que nous représcentons Fig,
(VI — 44) la tache centrale cst produite par l'émission de 1l'impule-

sion, Certains dispositifs permettent de la supprimer.

5i le radar est 2 bord d'un avion, 1l'image regue sur 1l'écran
est le "plan" du paysage qui défile sous 1l'avion, L'équipage peut
facilement replrer un navire sur la mer, reconnaitre la ligne des
cOtes. Dansdds d'un radiatcur d'ondes g8itué & houte altitude, 11 y a
naturellement une errcur sur la distance dfie & 1'inclinaison des

rayons Hertziens. Mais 11 est facile den tenir compte,

En modifiant la vitesse d'exploration du spot, on peut
facilement faire varier l!échelle de la carte ainsi tracée. On peut
ajouter au systéme des perfcctionnements qui en rendent 1'usage
cncore plus commode. On peuty; par eXemple, faire apparaitre des cerclecs
concentriques donnant unc échelle précise des distances, Enfin, on
peut faire apparaitre une ligne lumineuse qui indique lec "cap" clest

& dire la direction suivie par le navire ou 1'avion.
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Du pont d'un nevire muni d'un systime P.P.T. on peut non seulenent
suivre, en pleine nuit, et & grande distance, les évolutions d'une escadre
ennenie nais on peut encore vommander avec précision le tir des batteries,

suivre la tfajééfion des projectiles et contrdler leur éclatement.

Le systeme I'.P.T. neut &tre enployé avec un balayage circulaire
ou avec un balayage en spirale.

On peut utiliser un faisceau trés rince dens toutes les direc—
tions ou, encore un faisceau trés plat, nais d'une forne détermince en

é1évation (faisceau en évantail).

VI, IX . - SCHEMA DE BRLNCIEIENT POUR LES
DIFFERENTS INDICATEURS

Nous ne pouvons voir tous les rontages pour tous les types d'in-
dicateurs sinon nous n'en sortirons jamais, vu leur grand norbre et leur
grande variété. Ifais nous donnerorsle principe de nontage, un exemple
de circuit d'utilisation pour un indicateur type A, et une idée sur le

systeue & cormmutation de lobes utilisé pour les types K et L.

VI. JX .1 - PRINCIPE DE HMONTACE D'UN INDICAT UR TY"Z A s (fig. VI.45)

-

La deviation horizontale est assurée psr une bese de teups qui
déterniine 1'¢chelle des distances. La d-viation verticale est nroduite par
les dchos, Les plarues de déviation correspondantes sont, par conséquent,

relié¢es & la sortie de 1'aupli. vidéo. fréquence (fig., VI. 45).

La récision de la iesure de distance est d'sutant meilleure que

la base de temps est plus rigoureusenent lindaire.

La base de tenps est commendée par le géndrateur d'impulsions
d' 1'épetteur, de nenidre que le début du balayage coincide cxacterent avec
le départ de 1'inpulsion.

On peut obtenir une iiesure préeisze de la distonce, nufne quand

la base de teips n'est pas linlaire, en utilisant les "merqueurs" (MARKERS).
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Fig. (VI.45)

On norre ainsi des dispositifis qui divisent autonatiquenent l'intervalle
de tenps qui sépare deux impulsions successives en varties rigoureuserient
égoles. On voit ainsi apparattre des lignes luineuses verticales sur
1'¢chelle horizontale du tube.

On prévoit souvent plusieurs échelles des distances, qui corres—
pondent évideiment & des fractions plus ou noins Stendues du cyele d'iopul-

S1i0n.

vi. IX',2 ; EX@PLE DE CIRCUIT D'UTILISATION 2T INDICATEUR TYPE A,

A titre docuientaire, nous donnons fig., (VI..6) un excnple de
base de teips pour indicateur t-pe A.

- Le multivibrateur I utilise un tube doubls triode dont les
deux ¢lénents sont couplés par la résistonce de cathode qui est cormmme.
Ce type de générateur de tension de relezation est classiquenent employé
en télévision.

’

Il est synchpops.gegpar les impulsions de 1'énetteur. I1 produit
une irpulsion ncgative appliquée au tube II et une impulsion positive qui
est transiise au Wehnelt du tifbe & rayons cathodiques et fait apparatire le
"Spot* pendant la durée de retour de 1l'écho. Le "suot" est effacé pendant

la transmission de l'inpulsion. 7
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Lz ...rateur de balayage fournit une tension 2z dents ds scie
positive (3) qui. est transmise par liajson directe, au tube anpllflcateur
de balayage (III).

Celui-ci fournit wne veriation linéeire de tension de prass

inversée, Le tube joue un double r8lec.

* 1°) Amplifier la tension fournie par I1., On pourrait cbtenir
directenent une tension en den = d= r-to d'auplitude suffisante utilisant

une tension anodique plus élevée, mais le balayags Le sersit pas lindeire.

¥ 20) Corriger ia forue de la %ension de halayagze, On #5ilise
la courbure de la caractéristique du tube III pour coipenser La 0istor-
sion.

Le circuit est conplété par deux tubes diodes liiiteurs. I1 va
sans dire que le circuit dont rous donnons le principe fig, (VI.@G) peut
subir des nodifications nombrauces.,

Un peut par exemple, utiliser tout autre systdue de rmlt - “ra—
teur. On peut anéliorer la forne G. balayage par 1l'enploi d'un nontaze

synétrique.

vi. I::.B SYSTEME A COMMUTATION DE LOBES ¢

Nous rapellons que ces systéues ont pour but de déterminer la
direction avec la plus grande précicion, Le faisceau est alternstivenent
cormmté dans deux directions lérdrement différantes, Le. gystene  adrfen
est parfaiterent orienté quand los “ches obtenus dans les dews pesitions
sont égaux. On peut ainsi déterminar ur coituth avee une précision bien
neilleure que 1a largeur du fairceau, :

A

Les résultats obterus peuvent &ire présentés de plusieuvrs

neniéres :

VI, X - COITTROLES ET' COMLANDES

A DISTANCE,

VI.. X1 - GETERALITES

Dans de nombreux cas, L'opératenr est placé & une assez grar’e

distonce de 1'aérien.
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Il doit cependant pouvoir 1l'orienter rapidenent en azinmth
et en élevation. I1 doit pouvoir apprécier cette orientation avec la
plus grande précision. Il ne saurait 8tre question de nenceuvre direc—
tenent le rndiateur d'ondes ; Telui-ei présente souvent une maesse beau—
coup troﬁ considérable. Il faut donc utiliser des servo-comandes, des

contrdleurs de position etc....

D'autre part, il est souvent avantageux de ropéter les indi-
cations du radar en différents endroits.

Ces diffirents résultats sont obtenus au noyen d'indicatéurs
de position & distance et de servo-nécanisues.

Dans ce qui suit nous citons ur scul exenple de cormande &

distance,

VI, X.2 - TRAFSMISSION PAR POTLNTIOMETRE

I1 est toujours possible de tromsmettre d distance la positiou
d'un orgone rwobile & 1'aide dtun

potentioudtre (fig. ci-contre). | ,

Toutefois, ce cystéie n'est pra-

/

tiguenment jamais utiliss$. Il non-

52 < LUVSEUY ¢ b Ao e

que de précision. Les indica- ;E; {; Tl bl
tions donnles varient avec la dis- i: =
tance de contact du curseur et é%i?i:f:z' Vet ve
la tension de la source, la chute f 1~ﬁ””3“”:i‘
de tensicn en ligne etec.... {

On ne peut gudre trans- F [

oo

nettre ici que des indications
"statiques" c'est & dire qu'on ne
peut coimeander avec sécurité la
position d'un organe présentont
une certaine nasse.

On préfére enployer des

systemes plue @upliquis ,nais présentant une trds grande sécurité d'actica.
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Vil.1 - GENERALITES.

L'identification <des cibles repérées par le rader est un
probleme qui s'est posé das le début. En pridsence d'un écho, il faut
savoir g'il est produit par un ami ou un ennemi, Cette identificotion
peut Btre cktenue par certoines méthodes désignées par les initicles
"I.F.Fo" clest & dire : Identificaticn Friend or Foe (Identification
amie ou ennemige On me saurait trop exagérer 1'importance de ce problims
Clest ainsi par exemple, que les radars américains avaient repiré les
aviuvns japoncis sur "Pearl Harbour" mais les avaient confordus avec
des avions américains en manoeuvre, faute d'un dispositif d'identifi-

cation, convenable,

VII.2, LES PREMIERS DISPOSITIFS.

Les premiers dispositifs étcient fort simples, Un munissait
simplement les avions ou navires omis de dipfles cccordés sur la

longueurs d'onde du radar.

Les Cchos ainsi obtenus €toient, & m@me distance, beaucoup

plus puissante,

Mais ce dispositif pouvait focilément 8tre copié par
1'énnemi, Mn premier perfectionnement consiste 3 couper le dipBle

réflechissant suivant un code connue

Cette soluticn n'était pas parfaite. Avec les longueurs
d'ondes utilisées a cette &poque, les dipBles &taient encombrants et
lourds. D'autres part, les radars utilisnient plusicurs bandes de
longueurs d'onde. En conséquence, il aurait follu prévoir plusicurs
dip8les par opparcil.

Pour ces raoisons le systéme devint rapidement impratic
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VIT .3 - SYSTEMES MARK I et MARK II.

Le premier systéne I.F.F. nis au point par les techniciens amﬁfué
est cormu sous la désignation "MARK I", Il est d'une conception radicslewest
différente, La cible & identifier porte un ricepteur dénetteur spdcial, qkr&/
un transpondor dans le lengage technique anglo-saxon. L'inpulsion du vorfac
regue et arplifide, déclanche automatiquenent une "irpulsion" puissante.

du "Transpondor",

L'inertie, des circuits est trés faible, si bien cue le :ignqﬁ
énis se superpose & 1'écho. En conséquence, celui-ci apperait plus grand

et plus large sur l'écran du tube & rayons cathodiques indicateur.

I1 faut noter qu'un éuetteur relativenent peu puissant est so#-
fisant puisque la puissence rayonnde par un cible fournissant un é2ho wisr -
nal est extrémenent faible, et cependant elle est suffisante pour Cirn

détectde,

ccho €e€rnmem)

echo gni elargs
paz 1 'Imnulsisn
du traasronder

Fig. (VII.1)

Le radiateur d'ondes du "MARK I", qui joue égelcnent le rdle du
collecteur de signal du radar était congu de nanidre & conserver unz ef-

ficacité acceptable dans toute la bande :lors utilisée par les radsrr.
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L'accord des circuits était nécaniquenent commandd de nanitre
a explorcz’la totalité de la garme utile. Cette exploration sc faiseit
en quelgues secondes.

Dans ces conditions, il est évident que le systéie I, F.F. ne
pouveit rdpondre & toutes les impulsions du radar, nais cela n'avait au-

cunc inportante, la fréquence des réponses ¢tont largenent suffisante pows

apporter une rwodification nettenent’ visible des indications du tube >

rayons cavhodigues.

Le systéie"™MARK II" ne diffdre point, en principe, du précédaat,

Loutefois, 1'appareil comporte deux ou slusieurs garmes qui sont <cxplorics

successivenent, Le passage d'une game & 1l'autre s'effectue autora tiquencn

Lo perfectionnenent avoit &té rendu nécessaire par suite de
l'atilisation de nouveauxz radars fonctionnant dans des bandes diffdéren.es.
Hais les bandes utilisées se rultiplidrent bientdt de plus en plus.

L1 fel’vt munir chaque avion ou navire de plusicurs "réspondors". Enfin,
cette solution provisoire fut bientdt insuffisante. I1 devient nécesseire
d'inaginer et de nettre au point les systdnes I.F.TF. actuels qui sont dcs
cuxilizires 45 raders modornes meis constituent des éléments presque

conplétenent sépards.



TROISIEME PARTIE

APPLICATION DU RADAR
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I I - Mesurc de la distance de la cible.
Les ampulsions sont émises avec une fréqucnce
de répétition F et clles sont donc Béparées par des durées T telles

gue 3

© étant la largcur du faisceau a I/2 puissance, la quasi totalii-

té de L'cénergic émise est contenuc dans le secteur d'ouverture e
Si L cst 1l'envergure del'.ntenne on a
o . 10N
L

Le faisceau balaie la gible pendant un certain tenps. Si N est
la vitesse de rotation de l'antenne, exorinéc con tours par
minute, lec teaps t pendant leoucl 1'aéricen tournc d'un angle 6}
doinc pendant lequel lc faisceau éclaire le but est
- 008 O
360 N 6 N

puisque l'antenne tournc de (350 N) degrés par minute, donc de

(6 N) degrés par scconde,

Pendant ce teips t, l'emetteur cuvoic dans
l'espace t/T impulsions qui sont renvoyées par la ciblc vers le
radars Lc nowbre diinpulsions renvoyées par le but pendant qutil

est éclairé est done \

t

) IIZT = t F
n e o
T 6N

On note que dansl'espace les inpulsions d'émissions sont
des trains d'ondes formant des couronncs circulaires deo largcur
C &, C étant la vitesse de la lumidro @ Ainsi uneinpulsion de
I/Us produit une couronne de 300 m de largeur, Ccs différentes

couronnes sont‘éeparéos cntre elles par une distence C.T.



Si1 d cst la distance entre l'antenne et le but, k'écho retournc

au radar au bout d'un tomps

to = %Q

Ainsi, cntre le début de 1l'impulsion d'cnissions et le:
début de 1'ccho d'un but distant de I50 Km i1 s'écoule

_200_
~300000

Il suffira donc dc nesurer to pour connaitrec la dis-

1000 # s

tance de la cible : on obticnt, en fonction du temps, lc dia-

gramme de la figure suivante dansle cas ol to est inféricur a T

I 2 i \1"-ul\ L;l ey as ot

74 Vi
"r'// '[:y
Ly ? (:;!nk)

: 7y v e

A |r I i l"

3" /J ] (7 )

L:',- - - %! -r;-_ = i<"'"F‘. 3
:;i_mﬁﬁé__ e va ;ﬁQm“__Jé:*_; G ko
Y B SR -—— b[ﬁ— =

si to supérieurlT, il y aura une ambiguité dans la

mcsurc jusqu'’en nc saura pas quellc impulsion d'émission il

faut precandre comme référcnce. Clest pour ccla qufon choisit
2 d max
D e ET

Si d max est la portéc maxinmum prévue par lc radar.

Dans ces conditions 1'écho p?ut 8tre matérialisée sur un oscil-
lographe dont la bese de temps ost synciironisée par les impule-

sions dféanission cfest la fonctioun des indicatours étudiés dans
le chapitrc (YI-VW)

2 = Mesure du site de la lelL

Les radars pamoramiques sont incapables de donncr 1!
altitucde d'unc cible, ct cependant la connaissance dec cetto
coordonnée est de la plus hautc importance, on a donce hensd
dfadjoindro avx dispositifs panoramiques des appareils donnant

le site des cibles détectées,



Ler systéic &tamt simple : une antcnne dont le dia-
granne de rayonnemcnt avait unc ouverturc de quelques degrés dans
lc plan horizontal ¢t unc ouverture aussi &étroite que possitle
dans lec plan vertical était braquée dans la dircction de la cible
Cette antcnne était alors animée d'un balanceaent autour d'un
axc horizontal, cc qui provoquait un balayage de 1l'espace dans

le plan vertical l'langle o¢

pour lcguel apparaissait la o
ey

ciblc donnait le citec de R 4
_/./

celle-ci en multipliant in« . T e

7 . / W _
par d, on obtena't 1'altitude ﬁ{*k,dngﬂf’ (=14
de 1l'avion. N

Pour un tel radar la
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| nécessairement trés faible : ﬁ v 2

cadence de l'information est

Chaque mesure dc site 1lnmo=
bilisc un radar complct pen-
dant plusicurs dizaines de
secondes (pariois méme plusicurs minutes) ; si N radars de site
sont associés a un radar panoraiigue on nepourra mesurer simul-
tanéuent quc le site de IT cibles : le systéne est donc trés
vite ratureé,

Vues ces inconviénionts on a imaginé 2 systémcs qui
améliorent la cadence des iesures,

I.I - Antenne a faisceaux étagés :

O~

Ces faisccaux étant étagés dans le plan vertical et

1'cunsemble tourne auvtour d'un axe vertical @

La mesure du site o est cffcctué cn passant devant la

c¢ible par interpolation cntrc 2 faisccaux 3

%

0




- Antenne "V, beam®

Clest une antenne tournant autour dfun axe ver-
tical et rayonnant simultanément deux faimceaux, 1l'un dans
un plan vertical, 1l'autre cdans un plan incliné : on obtient
ainsi 2 cchos successifs pour unc u8ne cible et le site de celle=
ci est déterminé a partir de l'angle qui sépare le passage de

ces 2 cibles, 7

KA

Nous ne faisongpas,une étudgdétailléec sur ces 2
1=0a
types diantenne mals nous remarquons scule .nt que l'antennc
a faiscecaux étagés bicn qu'elle soit difficile & mettre au point
e

st nettement la meilleuwve,
3 - MESURE DE LA VITESSE D'UNE CIBLE.

Cette mesure sc¢ fait par des radars a ondes entre--
tenues dans ce cas la valeur de 1'écho a la réception ne dépend
plus que de la durée T de la nmesure. Cette durée T ecst linitée
par 2 facteurs :

- Le tenps de passage de la cible dans lec pinceau du

radar,
- Le temps pendant lequel la vitesse radiale de la cible

reste constantc 4 une certaine quantité prés,
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IT -~ CONTROLES D'ATTERISSAGE SANS
VISIBILITE

C.A.5.V.

Les §ystémeg Co/\eSeV. (*} doivent non seulement permettre de
Jusgu'a

conduire l'avion 1'2¢rodrome, mois enCore, dinner nu pilote les
indicotions précises qui lui permettront de poser son appareil ‘eorrecte-
ment sur la piste, Cela, daons des conditions de visibilité nulles ou tout
au moins mauvoises.

Théoriquement, ces systiémes doivent permettre & un pilote de
poser son appareil sans voir 1o piste,., Pratiquement ils permettent
1tapproche correcte de 1l'appareil dans des conditions tris mauvnises comme

par exemple @

vigibilité ¢ 50 métres

Plaftund : 10 métres

La "visibilité" et le "plofond" Ctant les distonces minima de

perception d'un objet dans les directinns horizontoles et verticoles.

Le probléme qui consiste & poser en "doucour"™ un avion volant
& 130 Km & 1'heure est d'une extr@me difficulté. On peut le comparer
au pilctnge d'une voiture roulont & 100 Km & 1'heure sur une route
tortueuse et encombrie d'obstacles, alors nque le cunductour , avougle,

recevrait des indicaticns pnr rodiophonice...

Les procédés cui permettent d'obtenir ces risultots peuvent

B8tre cléssés en deux cotigories.

(*) En Anglris G,CWA. (Ground Control Approsch : Contrfle dloppreche du
scl),



* 19) | 'avion poss&de un équipage spécial, et, l'adrodrome est ameénagé
avec des ¢metteurs spiécioux, disposés le lonc de lz piste. La position
de l'avion par rcpport & la piste, en oltitude, ’ et en
distance, est cunstamment figurle sur les cndrans que le pilote o 2 sous
les yeux. N chaque instont, il soit s'il est & droite ou a gouche de la
piste, il szit & quelle distonce il se trowe et & guelle altitude.
C'est & lui d'effectuer les mancruvres nécessaires pour cque l'avion

décrive lo courbe de descente correctc.

¥ 29) Les autres procédés n'exigent aucune instnllotion splcicle a
bord de 1l'avion. Il suffit qu'il possgde un éguipement radio-tiléphonique

lui permettant d'entrer en ontact avec la toup de contrlle de l'acrodrome.

La cdurbe de descente idinle est déterminé@por le personnel
a terre. On peut dire que le pilute est aveugle et doit se méttre, d'une
m-niere obsclue, entre les moins du Chef de trafic et des opcérateurs.
La marche de 1l'avion est suivie dl'une maniére cbsclument continue par
un ¢équipement radar  &tudil spéeialement pour cela, Lo premidre méthode
nfutilise pas la technique "radax" telle qu'elle a &té définie dons les
premigéres poges de cet ouvrage. Clest pour cette roison gue nous ne
1'¢tudierons pas ici. Nous indiquerons simplement cu'elle utiliss des

aisceaux d'ondes métrigues.
Son inconvénient principal est de n'®tre applicable qu'a des

avions spicial:ment équipis.

Nous décrirons dons ce qui suit 1o seconde mithude.

I1.2 - PRINCIPE,

Les opirateurs chargés d'amencr l'avion en contact avec la
piste doivent counnaitre, & chaque inmstant, et d'une manitre immidiate, sa
position par rapport & la piste (gisement) ninsi que son altitude (site).

En d'autres termes, on peut repérer ll'avion d'une moniére pré-
cise en conntissont (fig. II.1) d'une part llangle que f2it la direc-

tion de l'avion par ropport a l'oxe de 1o pigteainsi que 1o distance d ei,
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d'autre part, 1'angle de site ou 1l'élevation ( ) ainsi que la distance d.

Ces renseignements peuvent 8tre fournis d'une manigre ins-
tontanéé ot continue au moyen d'un équipement radar qui occune le point R

pex exemple, sur l'acrodrome et, de préférence, ou voisinoge immédiat

de 1la piste,.

). ’, Ay s e A== 7 F g g
gite

FIG, (II,1) ' :

L P A —

Il est dvident que les renseignements doivent Btre d'aut;ﬁt
plus pricis que le moment de prise de contact avce le sol est plus immé-
diat,

La prise en charge de 1'avion doit pouvoir s'effoctuer & une
distonce minimum d'une vingthine de Km de 1'adrodrome. D'autre part,
ces renseignurents doivent podvoir 8tre lus directement, suns gu'il

soit besoin de faire aucun calcul,

Les résultats sont obtenus par des moyens analogues & ceux
qui sont mis @n veuvre dons les radars panuramiques, Toutefois, il

sAIffit iici d'explorer un ngle solide d'espafe limitd au point R,



Le volume utile est, de toute &vidence, une pyramide qui admet
le point R comme sommet et dont lo base est définie par les angles meyie-

ma d!'explorntion verticale et horizontole.

Le déplacement du faiscezu dans les deux plans déclenchera

un balayage Homologue sur 1'Gcron des tubes & royons cathodiques indica e

Pour rendre 1- lecture plus rapide et plus focile, les infor-
mations "Site" et 'gisement" seront traduites surle mBme Gcran 1l'une
dans lo partie suplricure, l'autre dans la partie inférieure. Des "maor-
queurs" ¢talonnés donneront directement les renseignements en altitude

ou en distance (voir fig. I11.2).

our Gviter toute perte de temps le pupitre comporte deux
tubes & raycns cothodiques, correspondant, le premier, & 1'echelle 20 Km,

le second & 1'Cchelle 5 Km.

II,3 : INSTALLATION GENERALE

Le systime d'attirissige sens visibilit{ doit pouvoir 8tre
rapidement installé le long d'une piste particulitre.
I1 doit donc &tre mobile et so mise en ploce doit pouvoir

s'effectuer trds rapidement. C'est pour cette raison qu'il est contenu

tout entier y compris les antennes dans une remorque,

Celle-ci doit Gtre plaocée 2 100 m2tres a drolte on o gouche

de la piste et & 1000 métres du point d'atierissage.

Le radar peut "voir" l'avion jusqu'd une distonce d'environ

500 meétres de ses antennes.

Le dispositif instoll¢ sur le terroin compurte, en plus, des
bolises refléchissznt 1'Cmission du radar dont les &chos permettrort
de cuntrfBiler l'exactitude des indicaticns lues sur les Jcrans des tubes
a royons cathaodiques, Ces balises seront plocées
= 1 bnlise & 500 m dons 1'éxe des ontennes du radar,

-~ 1 bolise a 1000 m dans l'axe des antennes du radox,

- 2 bulises de part et d'autre de la piste 3 1000 m du radar,



- 2 bolises au-deld de l'extrémité de 1o piste, mois dans eon
axe et a des distonces aussi grandes que possible 2000 et 2500 m par

exemple,

Les dchos rifléchis par les roflecteurs (bnlises) constitusraient
sur le tube & rayens cothodiques du radar (d'attirissuge) des repéres de
distances, et dunc dcivent 8tre placdés avec la mBme précision que celle

que peut fournir le radar,

_[}mh‘; - :\-

~._500\m.
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T .. EROTBCTLION 65 RADAKS CONLL LIS BCHOS

PARASITES NATURELS
!

= 7 I - échos parasites naturels :

Nous entendons par échos parasites naturels, les échos
qui sont normalement vus*gh indicateur de radar de veille, en
l'abmence de brouillage accidentel ou intentionnel (brouillems ennemi )
Ces échos sont les échos météorologiques (pluie, neige, nuago) les
échos du sol dlt ev. relief, Les échos du sol ou échos fixes consitucnt
ce que les anglosaxons appellent le clutier ce clutter est parti-
culi¢remcat “mportant pour un radar ééroporié qui explere le sol
ou la mer nol: dans l'autre cas les é&chos fixcs se manifes$ent
principalement por des tAches sur 1'indicateur gui sont surtout
nombreuses a faiblé distance. Au deld de la ligne d'horizon, seuls
les reliefs peuvent donner des &chos puissants. Le choix de 1'amplacec=
ment est triés important pour 1'élimination des échos fixes s Par exemple
unc montagne élevée constitue un excellent amplacement, soms réserve
que l'antenne rayonne un champ trés faible aux sites négatifs s
s¢ sera la solution idéale pour un radar installé dans une région

mentagneuse,

2 ~ Les échos météorologiques et leur élimination

2=1 Intensité des Gchos dus aux gouttes d'eau

Si nous reprennons l'équation du radar nous trouvons que l'intensité

d'un écho correspondant & unc surface équivalente Q- est 2
_\*2\917—
o = kg VAL (ﬁi'l\}

Nous Considérons)pour simplifiurble cas d'une antenne
rayonnant mn diagramme en fuscau d'ouverturcsangulaires 6@
en gisement et E? Ga Gite, ggeﬁ?ég étant exprimés en radians, Pour
une durée d'impuféion G s le volume de résolution du radar cst trés

scnsiblement |

(on divise par 2 pour #enir compte du trajet aller et retour) chaque
goutte d'eau condensée a une surface équivalente a7 ¢t, par une
unité de volumey, ncous aurcons unc surface équivalcntc globale quec

nous représcntcerons par :it nous pouvons derirc ! {YZ;\/Zt



. 2
= Pi:’?‘___i_._l (4.—3)

Ce Hut onne ©

Cependant, si E cst 1l'envergurc dé l'anbenne ct H sa hautcur, nous

% >2 2
avons @( = 22 = &N 6'5':' A22 ,.pt.-
L} S
Comme d‘autre part (;::ﬁ&11£}i/f (f : facteur de gain)
\

5_ /l%F PCA/L ({'Lﬁ)

Si A est becaucoup pus grande que le diametre D des gouttes d'cau,

la surface équivalente pour chacune d'elles est donnée par la formule

-
L
e
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oﬁ\K\est un facteur dépendant de la constante et des pertes diélectriqucs
da matériau constitutif (pour de 1'oau|Kﬁ cst voisin de 0,9 & A = IO on

pour de la glaoelm est voisin de 0,2,

Comme chmt propmrtionnol'ﬂ J¢la formulel.5 peut s'éerire
=
[L‘ -
Rt z*\q iC
150
On appelant K un facteur que l'on peut tirer del.d ctlb

il apparait finalement que l'intensité de 1'écho

— ¢st proportionnelle & l'énergic contecnue dans l'impulsion @
les radars de grande guissance scront donc plus sensibles aux échos

de bruit d¥ de nuage guec les autres,

-~ ¢St proportionnelle & a 6° puissance du diametrc des
gouttes . Quelques grosses gouttes contribueront dlavantage & 1'écho

qu'un grand nombre dc¢ petites,

- e¢s8t inversement proportionnelle au carré de la distance:
les échos nuage seront donc dlintensité décroissante avee la distance,
mais decroitrent avec un taux bien moins rapide que l'écho d'une
cilthe qui diminue en d4°

-~ est inverscment proportionnelle & la quatrieme puissance
de la longuemv d'onde, pour les radars de veille du moins a cec point

de vue .
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Pour permettre de calculer § a l'aide des formules|4 et(.5 nous
donnons ci-dessous quelques valcurs approximativement de.zgpour

= I0 cm ¢n fonction de la quantité de pluie en millimétre par heure

Q mm/h cm2/g%
0,1 10
i 5,10“6
10 2.1074
100 10°

2-2 Tlimination des &chos de nuages

Quand les signaux §S renvoyés par les nuages sont importants
des taches floconneuses apparaissent sur les écrans des indicateurs
et les brouillent. Il devicnt trés difficile sinon impessible de
distinguer un écho d'avion dans ces taches et il est impossible de
faire dispataitre ces dermicres ou tout au moins de lesgbttenuer forte—
ment, Cette élimination des échos de nuages &i elle améliore la
visibilité sur l'indicatcur, ne supprime ccpendant pas l'attenuation
due & la papeur ¢ 'caucindensée, dc sorte que la présence de naages
diminuera toujours la portéc du radar mEme si leurs échos ne sont

plus visibles.,

L'élimination des ¢échos de nuages est obtecnue en utilisant
des aériens rayonnant une polarisation circulairc. On sait qu'une
onde a polarisation circulaire est formée par 2 champs égaux
perpendiculaires entre eux et déphasés de 900. Considérons une
telle onde et supposcns qu'elle se réflechisse sur un plan P
perpendiculaire & la direction de propagation. [™ = /
Les 2 compesantesBEs,et E2 étant
toutes 2 paralléles au plan ;__Lf
réfléchissant, la réflexion se fait P
avec un changement de hhase 11 ot les 4 /// E\ EL

composantes du champ réflechi, E'I et B'2 i

se trouvent dans la m@me situation, Pt

l'une par rapport a l'autre, que les //V > -

compesantes du champ incident,
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En particulier, lé sens absolu de rotation de la polarisation

dans l'espace n'a pas varié. Cependant, comme le sens dec propagation
slest inversé le sens rcelatif de la rotation de la polarisation par
ropport & un observataur qui regarde l'onde s'éloigner, s'est inversé:
si la polarisation circulairc était positive & l'aller, ellec est

négative au retour ¢t inversemmnt,

Ce qui est vrai pour un plan normal a la @ircction de¢ propa=
gation est ¢également vrai pounr tout corps réflechissant isotrope et; en
particulier,; pour unc sphére, Comme un nuage est fiormé de gouttclettes
sPhériquusg.son écho pour un radar émettant en polarisation circulaire
gsera polarisé c¢n sens ilaverse de la polarisation d'émission. Si la
polarisation circulaire a été obtenue par une lame quart d'endd (au
sens optigue du mot) interposée sur le trajet commun & 1'émission et

& la :-éception, il y aura cxtinction de l'onde de metour, done
dispariticn de 1'Ccho du nuage. Cependant cette élimination n'est
parfaite que si la polarisation ot parfaitement circulaire. Si 1'on
appelle ¥ le taux dlellipticité de l'onde c'est & dire le rapport
entre le petit exce et le grand axe de l'ellipsce de polarisation du
champ rayonné, on peut montrer que la puissance de 1l'écho du nuage

gprés passage dens la lame quart d'onde est dc la forme :
: A~ B n A T
P = ( = (1";>

r /i_'rEa

Cependant pour unc antenne émettant en polarisation circulaire, le
taux 'ellipticité n'est voisin de 1'unité que pour la direction de

rayonnement maximal : de part et dlautre de celle—ci E diminue.

Pratiquement,; deg taux d¥élimination de nuage de I5 & 20 dB
peuvent &tre obbenus sans de trop grandes difficultés, En présence

de flocons de ncige. co taux peut cependant tomber 3 8 ou IO dB.

3 Les échos fixes et leur élimination

3_ I Principe de l'élimination des échos fixes

Pour distinguer les échos mobiles parmi les échos fixes,; on
utilise l'effet foppler qui affecte uniquement les cibles en mouve-—

ment .
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On sait en effet que si une cible se rapproche ou &'éloigne de
1l'antenne, 1'écho qui revient cst affecté d'une variation de fr8guence
par rapport a la fr8quence d'emission. Cette variation de fréquence

ou fréquence Doppler est domnée par la formule 3
- (s} / -
fo= =2 (1-B)
o A :
v Ctant la vitesse radiale de la cible ¢t ) la lengueur d'onde
utilisée. 5i la cible se rapproche la fr8quence mugmente et {D est

positif domo v doit 3tre affecté du signe(+). Clest le contraire quand

la cible s'éloigne,

On remarque immédiatement une défaillance dans le systime ; si
la cibkle se séplace de sorte que sa vitesse radiale s0it nulle , elle
se comperte comme un écho fixe., Cependant il est peu probabhe qu'une
pareille situation puissc subsistor nssez longtemps. Si nous appelons

f; la fré8quence du signal etﬁ} la fr8quence de l'oscillateur local

la tension & fréquence intermédiatre est pour un é&écho fixe a la distance

do de la forme : :
) ’ . - 3 L gf"/; c
\_,IF = A ,.5{;41 !--gﬁ(”/‘/ff/”"“ ; _J7 (’1'_?) i

<

Le dernier terme représente le déphasage d au temps de propa=—

gation sur la distance do,

Pour un écho mobile se trouvent & la mdme distance do, 1la

tension & fréguence intermédiaire est de 1la forme : 1
g 1 o 4”—/_ rf_’/; 1 _:Io
e 3 gl F)u M__Aﬂl/
\/m—_fﬂ, 5&.*[«1 (r( Fotfn ¢ =
L i

SiVun cristal (cétecteur, nous envoyons simultandément les

tensions Vf et Vm vt une tension de fréquence
fi = fl-fs

Et si nous prenons toujours la bande latérale inféricure de
modulationy; nous sortimons de ce détecteur une tension continue dans le
cas d'un écho fixe riatisfaisant é.la relation (9) et une tension de
fréquence fd danw le cas d'un écho moHile satisfaisant 34 la relation
(I0). Si nous examinors sur un oscillographe l'alluredes tensions
vidéo ainsi obtenues et amplifides avec un dispositif donnant sussi
bien les tensions positives que les tensions négatives (vidéo ﬁipolaire)'

nous obtenons les trowés suivants @
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La figure (a) correspond & un écho fixe, la fiure(b) & un
écho mobile dont la fr&quence Roppler est supérieure 3 %? et la
figure (c) & un écho hmobile dont 1a friquence Boppler est inféricure

3 A

C

Si maintenant nous appelons vy, V, ,...vi les tensions
successives des impulsions vidéo ammsi obtenucs, et si nous les
envoyons dans un dispositif qui donne 3 sz sortie

v, =V,
Vi = W,

VL' - Vr'-_‘

Nous voyons que la tension de sortic sera constamment nudlc
dans le cas d'un écho fixe et ne le sera pas dans le cas d'un écho

mobile, Nous aurons ainsi ¢limindes échos fixes.

Nous nous contenterons donner le principe de 1'éliminction
des échos fixes sans étudier les dispositifs d'éliminstion der ces

échos awec benucoup de détails fvoir paragraphes suivants),

3=2 Schéma fonctionnel d'un radar avec élimination des &chos ¢

A partir des principes ci#dessus, nous pouvons imagihmer
le schéma général d'un radar assurant 1'élimination des échos fixes,
Le moyen le plus commode est d'employer un amplificateur de puissance
un oscillateur stap 1o (OLS) aélivre 1a fréquence;? (€et oscillateur
est appelé stalo en anglais) ; un 2eme oscillateur, dit oscillateur
coherent (coho ) délivre unc fré&quence /Z égale & la fréquence in-
termédiairefi, Le mélange de £ et de fc donnera dans cet exemple
la fr8quence du signal et servira de pidlote & une chaine d'amplifica—

tion.



A

A la riception ‘etoprés pessage dans le duplexeur D, nous

disposerons pour un écho mobile, la fréqucnce - {?+fc+f0-
Aprés mélange avec la fréquence ddélivrée

par ll'oscillateur stable nous trouvercns une fréquence intermédiaire
fc affectée de la fréquence Deppeler. Le battement de cette fréquence
fc + fd avec la fr&€quence fc dans un détecteur de phasec C% donne la
fr8quence Doppler fd : & la sortiec de CF nous obtenons des signaux
ayant 1l'allure de ceux dessigés au paragraphe prémdédent. Ces signaux

sont alors enwoyés dans le systéme d'élimination des échos fixed (BE.B.F,

LE dispositif que nous venons de décrire n'ecst utilisable
qu'avec des klystrons amplificatcurs ou des T.P.O, si le tube émetteur

est un magnétron, et c'est souvent le cas nous aurons le schéma suivent

b ‘ ’

f i
Modulateu4“*—_"“' Magnétron D i\
ke P e A e
o N
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Le magnétron délivre 1o fréquence du signal mais ce magnétron
n'est pas tris stable, de sorte que la valeur de la fr8quence intermé-
diakre (qrg) est sujette & des fluctuations.llOscillateur local doit
Etre maintenu stable ; une partie de la puissance délivrée par cet
oscillateur bat avec la fr8quence du magnétron pour donner la valeur
de la fr@quence intermédiaire de référence (coho). Le reste comorde
avec cc qui a été déerit auparavant dans le cas ou le tube émetteur

est un klystron,

Dans les deux cas, le dispositif de détection est un détec-—
teur dec phase (F » BEn effet la frBguence Doppler est toujours nettement
plus faible que_I ainsi avec v = I000 m/s (ce qui correspond 3 peu ﬁ{;
pras a unc viteégt radizle de mach 3), et ) = IO cm nous trouvons akf?;‘

i
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Pratiquement; nous sorme dane toujours dans la situativn correspondant
3 1a figure [ 2C) et la fréquence Roppler agit comme un déphasage
entre les deux tensions a fréquence intermédicire que l'on fait
battre ensemble, On peut d'ailleurs sc rendre compte directement
de cet effet de la facon suivante
considérons un ¢&cho, fourni & partir de la fréquence fs, et corres
pondant & lz distance Ro. La phase de cet écho par rapport au signal
émis retarde de : éiﬁ-ﬁ

p

Sur celui-ci, de sorte guec 17écho rcecu cst de la forme @
3

Vy < Aaw (27ft - 2R (11D)

1 L
1w gulvent, correspondant & l'impulsion qui a été émise avec
un  retard ¢ I sur la premiere, revient avec une phase correspondant
L> » R, d¢&tant un peu plus faible que Ro si la cible

s'esl rapprochée. Le tension correspondant & ce nouvel écho sera dé
y// (A 4%)
V= Apon (274L - 2y )

31 nous a..ns choisi Vy de sorte que les 2 tcensions & fré-
quence intermédiaire entrant dans ¢ soit en phase, ces 2 tensions

pour le deuxieme écho de tension V, seront déphasdes d'une quantité
/ QT 1L
4@::§r(&fﬁJ

Mal Ro — R, osv la distance de laquelle la cible s'est

rapprochée pendant le temps T, Si v est la vitésse, il vient :

7 N (5
Kemthp =1b 1 === Z
B Y g
2 L}(r"i--—iﬂ'-ﬂu‘:“‘(;"r
Hoit 3 e F ‘

Donq/si la Tr@quence de lloscillateur local ﬁF est rigoureu—
sement stable il y aurn onjours un déphasage constant entre la tension
FI et la tensicz du ccho, dans lc cas d'un écho fixe, tandis que
ce déphasage varirza diun écho au suivant dans le cas d'un écho
moblle,

Ceci supperc évidemment gue le coho ne produise pas de

son coté de variaticn de phase sur la tension FI qu'il fournit g



Nous voyond donc apparaitre a2insi trois conditions au bon fonctione=

nement d'un radar avec élimination des éches fixes,

— L'oscillateur local doit €tre rigourcuscmcnt stable

Ty

- 1o Coho doit conserver la phase d'origine du signal

-e

— Le détecteur doit &tee un détccteur de phasc.

Pour réaliser ce détectecur de phase, nous pourrons procédar
de la fagon suivante
Les deux amplificateurs FI (coho et signal) dadlivrent deux
tensions de méme amplitude A ; l'unc, celle du chho, prisc comme
référencey cat.de la forme 3 \/ _.p5u~UJF
{ =1

:Hﬁw(w¥+$)

ltautre, celle dbt signal est de la forme 3 UE

an fait la sommc et la différence de ces deux tensions comme 1'indique
la figure suivantc 2445-P
la somme est de la forme @
S = 24 cosg
Z

et la différence _3t de la

D = 24 sin ¢ Y\D )
Fig- 13 28

En faisont la différence S = D on obtient une tension de

b

sortic qui eost trés sensiblement lindaire en fonction de & » comme
le montre la figure ci-dessus de droite, on notera que pour obtenir
un bon fonctionnement du déteccteur de phase, il faut que les deux
amplitudes soient maintenues égnles ; cela nous donne une autre
condition au bon fonctionnement du récepteur ¢ l'amplificateur a

fré&quence intermdédiaire doit 8tre un amplificateur limité.

3=3 Vitcsses aveugles

Pour obtenir la disparition des échos fixes, le dispositif
@limination effectue les différences (U, -Ua);(U3-Ui); | U7 -, ) etoeas
Or la comparaison des formulesﬁ:IZ 1 etﬂ;II) montre que ces différence!
seront nuklés chaque fois que les tensions Qi ¢t )y se trouverons

" . . — -
en phase, c'est & dire chaque fois que nous aurons éégfﬁiﬂﬁi):a~ﬁﬁ-
‘ :
A
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Soit B e ki
/o =

ou encorc 3
Pour un rader travaillant cn bande S (4 = IO om) dont la fréquence
de répétition est dc 250 Hz la vitesse

2y

Py
soit ¢ v = I250 cm/s = I2,50 m/s

= 250

SEra une vitcsse aveugle,

Cela correspond a 45 Km/h. Une cible présentant cette vitesse radiale
ne Bera pas vue par lce radar, malheurcumement les cibles présentant-
des vitesses radiales, 90, I35 , 100, 270, 3I5 Km, etc... ne seront
également pas visibles.

Dans ces conditions il faut presque mieux éliminer le radar.
On pecut cependant remédier amacz facilement & cette situation en
faisant varicr F de quelques pour cent & chaque récurrence, c'est

a4 dire en wobulant la fr8quence de mépétition du radar.

Pour qu'un radar nc présente pas de witesse aveugle, il

faut évidemment avoir F > fdmax,

Cela conduit a des fréquences de récurrence beaucoup trop

fortes pour des radars de veille panoramique.

3=4 : Dispositifs d'¢limination :

Pour ¢&léminer les é&chos fixes, il faut faire les différences
(U,-C); (Vs V) etcoos le moyen le plus sfir est de se servir du montage

de la figure suivante 3

vers indicat,

4 1 1 1]

r |

| I R

Détecteur de phasc Ligne & retard Soustraction

PR S| s L T

Supposons que le passage du faisceau d'antenne sur la cible donne
un certain nombre d'impulsions d'écho successives, auxquclles correse—
pondent les tensions (/4 , Uy, Ui--U4. A la sortic du détecteur de

phase nous disposons d'une ligne & retard qui retarde les signaux



A
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d'une durée égale 2 la péride de récurrcnce Ty ¢t d'un circuit
de soustraction alimenté & la fois par la ligne a retard et le détec—

teur de phhsc.

La premiere impulsion ‘¢ d'une part entre dans la ligne
& retard, et d'autre part, alimente le circuit de soustraction, qui
ne rccevant rien dur son antre centrée délivre unc tension proportion-
nelle a Uy s
1'impulsion O« n'cst donc jomais ¢liminée .
la deuxieme impulsion R;J entre d'une part dans la ligne a retard
et d'autre part dans le circuit de soustraction ofi clle se retrouve

en coincidence avee (L, o

- si Yi=UL (écho fixe) il y aura annulation.

—-si ULy (éche mobile) il sort un signal proportionnel
a ((Ug-Vs) et ainsi de suite.

Enffn la dernicre impulsion n'est Jjamais éliminde.

Pour que cc dispositif fonctionne corrcctement, il faut que
le retard de la ligne soit rigoureusemecnt égal a la piriode de récur—
rence 3 s'il n'en est pas ainsi ; il n' y aura plus coincidence exacte
des impulsions dens le circuit de soustraction ct les échos fixes

se seront jamais entierement éliminds.,

D'autre part si le balayage d'antenne délivre n impulsions
par ¢cho, il y aura toujours 2 de ces impulsions qui ne sont pas
éliminée et qui donnent un résidu Aa'édcho fixe., Donc pour qu'un radar
avec élimination d'échos fixes fonctionne correctement, il faut que n
ne soit pas trop feible, Une dizaine d'impulsions par d&cho est unec

valeur strictement minimale,



II, - PROTECTIOI TES RADARS COi [RE
LES BROUILLAGES

II.I - Naturc d's signaux de brouillage :

Les brouillages sont diis & des signaux électroma-

gnétiques, émis accidentellenent ou intentionnellement,

Quand plusicurs radars travaillent a faiblec distance
les uns des autres, ils pcuvent se brouiller mutuellewcnt, ce
gqui a pour effct de fairc apparaitre sur lesindicateurs des '"écho.
parasites le plus souvent disvosés suivant des spirales. Il est
égalerient possiblc que des récepteurs goioent brouillés par des
signaux de¢ télécomaunications. En général, tous ces brouillagcs
accidentels sont facilement supprimés par des discriminatcurs de

largeur d'impulsion ou par des circuits de coincidence,

I1 en est tout autrcaent gquand le brouillage est
volontaire, car l'ennemi s'arrange pour que cclui~ci soit effi-

cace,

II.2 - Principes_des_dispositifs dec_brouillage possible :

II.2.I - Bruit blanc :

Ctest 1lc plus efficace., On appelle bruit blanc un
bruit dont le¢ spectre de fréqucnce est uaniforre (bruit gaussien)-
le bruit tacrmigue o ~ “2.ite laesonsibilité des réceptcocurs cst .
bruit blanc.

I1 suffit donc, en principe, d'amplifier dans une
trés large bande et 1 un niveaun suffisant le bruit theraique pour
obtenir un générateur de bruit blanc, Hecurcuscaent pour les rade-

.

ristis, ce n'est pas 1d un travail facile a réaliser avec un
matéricl de poids et dfencowmbreucnt trés réduits,
n 1
Cor :re un parecil brouillage, il y a pas d'éspoir
puisque ricn ne Adistinguc le brouilleur du bruit propre du rec~:

tcur.
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IT,2,2 = Brouillage par modulsation. de le fréguence porteuse du rada ¢

Fau’e de bruit blanc directement amplifié, il est pose
sible de modnle~ unn frdéquence porteuse par une tension de bruit
sur une bande avssi large que possible, Dans ce cas, le¢ radar
pourra s'affranchir du brouillaxds'il lui cst possible de charger

sa fréquence assez rapidement et cécl sur une bande de fonction-—

nement plus graade que ccllc du brouillaxcar, si ce dernier est
suffisamment perfectionné il pourrs scit poursuivre en fréguence
le radar, soit recherchgren fréquence quand il perd le radar et
s'accorder & nouveau sur lui quand il le retrouve, Il cst évident
que la fagon la plus efficace pour diminucr les cffots de ce type
de brouillemr cst d'utiliser un radar a& friquence aléatoire, cou=

vrant 18 plus grande bande possible.

ITe2.3 = Brouillage par emetteur modulé en frdéguence 3

I1 néeessite un matériel moins complexe que le précé-—
dent, et permet de brouiller une bande Stendue de fréquence.
I1 ocomsiste & se servir d'un émetteur modulé en fréquence, le
balayage de fréquence étant rapide. En effet, si la balayage est
lent et si le radar travaille en fréquence aldéatoire, la proba-—
bilité de¢ brouillage sera asscz faible, Si le radar travaille a
fréquence fixe, il pourra Ctre géné, mais des circuits de coin-

cidence peuvent assez facilement supprimer cette gtne,

']

Par contre si le balayage cst suffisamment rapide pour
que toute la bande de fonctionnement du radar soit parcourue au
moins unc fois pendant la durée d'impulsion, le brouillcur se
trouvera au meins uvae fois dans chaque impulsion d'écho et il

sera difficilc de s'en débaromescer,

IT.2.4 = Brauill:rge par ripondeurs :

I1 ¢st c¢gelement possible d'utiliscer des répondeurs qui
=S 1 P

renvoient le signal regu un certain temps aprcs lf'interrogation,



S8i 1l¢ signal rcnvoyé cst asscz fort ¢t si lc retard de laréponsc
cst suffisammcnt important, l'antennc du radar (ot lc balayage
de 1l'indicatcur) pcuvent avoir tourné d'un certain angle entre lc

1

moment de 1l'int .rwogation et le réponse, ct unfaux écho apparait
sur l'indicatcur dans unc dircction ot il n'y a ricen., I1 faut
évidemment quc le signal, qui cntre dans le rcceptour par los
»x2es_socondaires de llantennc, soit suffisannont fort. Lo systén:

peut évidemment Ctro perfoctionné pour donncr plusicurs famsscs

IT.2.5 - Brouillagcs par dispositifs passifs @

En dchors de cesdispositifs de brouillage actifs, il
fs dont lc plus connu cst le "Chaff'" (1lit-

téralement signific : paille hachée). Cclui-ci est constitué par
D

cxiste desmoycns passi

des cnscudles de bandelettes ou de fils mdétallisés lAchés dans
l'espace parlcs avions du raid cnnecni. Il forme un enscmble de
réflccteurs demi-ondce (on l'appelle aussi Windows), ou un
enscmble de réflccteurs de longucurs variables pour couvrir unec
bande de fréquencesaussi large que possible. Le chaff peut 8tre
utilisé de¢ deux fagomns,

- S0it cn paqucts concentrés au milicu desavions
assaillante de¢ fagon a former dcs faux échos qui saturcront
ou égarcront leos radars le défense,

Solt ci Zormations dispersées qul masqueront les

avions qufeclles cntourcnt ou qui sc trouvent dans lcur voisinage

II.5 - COVCEPTION DES DISPOSITIFS D'ATI-RROUILLAGE.

Lecs signaux do brouillage pcuvent avoir des aspects

tres différcnts. Le brouillage avec dos signaux modulés par du
bruit donne Jles signaux qui sc coportent plus ou moins comme
du bruit thcermique; le brouillage par modulation de fréquence,
quand la vitessc de nodulation c¢st grande, donne dess signaux
brcfs que 1l'on peut, dans unccertainc mcsurc, assiuilcer 4 des

vrointcs de bruit.
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La lutte contre ces différents brouilleurs pourra se faire
avec des dispositifs analogues. Dfautre types de brouilleurs donnent
au contreire des signaux de grande durde,

En gros nous peurrons, donc diviser les signaux
de brouillage cor ~ignan brefr et signaux longs 3 1l sera donc prudent
d'aveir au moins deux ocmplificatcurs anti-brouillés dans le récepteur

et le schéma giénéral dc celui-ci sera alors comme l'indique la fig. (1<)

.
___l_‘ifj__ 1 S L____ C

o

o 1 bl -
N -
L1 ek i

Aprés un amplificateur & fréquence intermédiairce P, qui aura
une prande bande passante, on trouvers un amplificateur protégé contre
lecs &ignaux brefs By ¢t un amplificateur protégdé contre les signaux
longs L. Un circuit logique de sdélection S choisira la voic qui conviont
le micux., Ce circuit logique pourra d'ailleurs &8trc l'opérateur qui
utilisera 1’amplificateur donnant les meillcurs résultats sur ltaspect

de l'indicatcur.

La protection contre les =" ux leongs peut &tre faite par @

- cdes amplificateurs logarithmiques

-~ ou des circuits discriminateurs de largeur d'impulsion
sur lequels nous reviendrons plus loin,

La protcction contre les signoux brefs est assurée par des
amplificateurs dits & taux de faussce alarme constant. Un signal bref
ou unc pointe de bruit consititue en cffet une fausse alarme et est
ce qu'il faut éviter. Ce goarc de réeepteur nécessite toujours une
geande largeur dc bande pour les circuits d'entrée,

En effct, gqu'il s'agissc d'unc impulsion bréve ou d'un broo
leur modulé cn fréquence gui parcoubt rapidement la largeur de bande

du rcécepteur, il s'cnsuivra unc cxcitation par choe des circuits,
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qui donncra un signal d'autant plus fort que la surtension sera
gronde ¢ d'ol la necessité d'un circuit d'entrée & faible surtension,

donc & large bandec,

Cette considération fixe la bande passante du préamplifi-
cateur., Unc dimitation pourra censuite défavoriser le signal brouil=

leur vis a vis dw signal utile.

Il existc des dispositifs qui défavorisent les signaux de
brouillage quelle quc soit leur nature ;3 il est le cas notamment
des systémes 3 coIncidence qui favorisent les signaux se produisant
a la fréquence de réception du radar. On pourra donc disposer un

tel appareil en C aprés le circuit de sélection S dans le récepteur,

Il est également nécessaire d'emp@cher ll'entrée du brouillage
dans le récepteur par le canal de la fréqucnce nuage., Cette précaution
est surtout impertante contre les brouilleurs modulés en fréquence.,

Si B ¢st la bande passante des circuits hyperfréquences du récepteur
et si fi est la valeur de la fré@quence intermédiaire, la fré&quence

imagene se trouvora jamais dens la bande passante si la relation

2 fi. ¥ "B

est satisfaite, Cela peut conduire & des valeurs trés élevées de la
fr8quence intermédiaire; de l'ordre de 200 & 300 MHz. En utilisant
us amplificateur hyperfr@quence, un tel dispositif est partaifement

envisageable ¢ le montage est alors celui de la fige (II - 2 )

Y

|
]
N

‘_..... —y

iy | =
£ o900 10 LAl 0L 20

fig. (IE = 2)

A cst un amplificateur hyperfr8quence (travaillant sur la

fr8quence f du padar, Un battement avec un premier oscillatcur local
calé par cxemple sur f+ 200 MHz donnc une primiere fr&guence inter=-
médiaire & 300 MHz, amplifide par P qui aura une large bande (par

exemple 20 HHZ) conformément & ce que nous avons dit,



Un deuxieme changementcde fréquence & l'aide d'un oscillateur OL-:
calé dans notre exemple sur 230 MHz, donnera un signal & 30 MHz, celui=-

ci sera alors amplifié par le "préamplisicateur" P, .

Nous avons déja signalé que les signaux de brouillage pouvaient
atteindre le récepteur par les lobes sBcondaires de l'antenne. IL
est en cffet facile de disposer d'un brouillage qui soit 20 ou 30 4B
au dessus du signal ce qul donne un niveau de réception de brouil
lage égal 2u signal pour un lobe secondaire de 20 ou 30 dB. Comme il est
impossible de construire une antenne sans lobes secondaires, le seul
moyen de A'affranchir de cet inconvenient est de compenser le brouil-
lage qui atteint le récepteur & travers ces lobes. Cette technique
est connue sous le nom de "Side lobe blanking" (suppression de la
g%ﬁ%eioino flle néces—

Ey
&

o
i

réception par les lobes secondaires), et sera
site 1l'emplol d'un aérien omnidirectionnel du dessus & & proximité

de l'antenne du radar,

II - 4 Dispositifs d'anti-brouillage 3

les plus utilisés sont s
— les récepteours logarithmiques

— Discrimin=teur de largeur d'impulsions

- £ -~ ression de la réception par les lobes secondaires

(Side lobe blanking)

récepteur limité & taux de faussc alarme constant.

Discriminateur par coIncidence (éliminateur de parasites)
~ Protection contre le brouillage par chaff.
= Antibrouillage en hyperfr8quence

I1 ne peut 8tre ici question de les étudier tous, d'ailleurs ceci ne

constitue pas l'objet de notre projet, cependant nous allons essayer
d'en détailler guelques uns.

IT = 4 = I Récepteurs logarithmiques :

——

Leur propriété essenticllepeut d'expliquer a partir de la
remarque suivante § si nous désignons par Ve la tension & l'entrée
d'un amplificateur et par Vs la tension & sa sortie, ¢t si nous

nous arrgngepns pour avoir



= 187 -

| s = & 1n bve | (2 =i

ol a et b sont des constantes, nous voyons, en différentiant, qu'une
variation AVede la tension ddentrde provoquera & la sortie une varia
e :

vion LMV = a AV A I (2 & 2)

Si AVe est proportionnel & Ve, 1a fluctuaticn de la tension de sortiec

devient indépendante de 1l'amplitude & l'entrée, Cette remarque est

trés intdéressante puisqu'elle nous permet de concevoir un appareil

qui donnera des variations de nivcau de sortie indépendantes du niveau

moyen a l'entrée, Dans une certaine mesurce le bruit de brouillage,

notamment quand il s'agit dec chaff, obeit, apres détectiony; & la loi

de distribution de Ravleigh :

‘

x>
: o) o OF 4
‘T'(;\'.,':T*'X»:?Tﬁ d.ﬂ', % >0 (II-Z))

x est l'amplifiude instantanée et ¢ 1la valeur efficace de lafluctuation
du signal autour de sa valcur moyennc.P(x) est la probabkilité pour que

1'amplitude soit x. 2
In posant == (1I-4)

I1 vient P (w) gu = &% an

considérons un amplificateur logarithmique danslequel la tension

de sortie y est lide & la tension d&entrée x par s

Y =a  (bx) (TI=5)
ol a et b sont des constantes ¢
i t st'éeorire : 2 '
(II8) peut stécrire 3 > =“§_ T () (II-6

@CI-4) et ((I-6) donn nt :

r N2 1
¥ =% Llu (b o)+ 1lu u (II-%)

A partir de cette expression on peut calculer les parametrcs

bilitg

de la distribution de proba o) (y) dy, quand un signal dont la
) bilite i o
distribution de proba . est donndepar(JII-5)est appliqué a 1l'entrée

de l'amplificateur on tronve:

— Pour la valeur moyenne ¢z
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E(y) = /; dbiry + fnu | Fray du (2-8)
(‘ =1
o1t Ely = 2] Inibes [ "1 uPtu)d] (2-9)
- g
car / ﬁ?ﬁu}dLizdi
A2 b
— Pour la valeur efficace :
“r 3 Iy 2. aNg i L:’ e - 8, g
Eafl= }1.i(lnb i e i e (Inu) Puydu+ /[lnu)L p[u)du? . (PTG
el Jp 75 !
on en déduit la variance qui est @ _
R e )
E“('J)”Lt“"i = & [inw) " Pwydu-[/ (Inu) Py du | }
.:J ! !4 l}r’:_ Lo .;. L)
en introduisant la zelnilo- '-5) il vient :

§ o

i - A 12
JE I_EhJ J = (;+ Jli{ha ujte” “du - l |nu)€, 6 rJU % (2-11)

4o

Ces intégrales peuvent &tre trouvécs dans les tables de transformées

de Laplace.On trouve

i n‘l.

fLJ =" 'LP R (2-12)

&

A

Donc si un signal obeissant & la loi de Rayleigh est appliqué a
1'entrée diun récepteur logrnrifhmigque, la valeur efficace de la

fluctuation de sortie autour de la valeur moyennc est constante, quell-

gue soit 1l'amplitude efiicace des fluctuations d'entrée.

Cepondant ur. c2écenteur vzaimant logarithmigue ne peut pas
exister pratiquemens s co - zepteur donnerait une tension de soriide
de (-m0 ) quand le signal . ‘entoée serait nul, Les amplificateurs

réalisds en pratigue ¢»iizfoant & la 101 H

‘_ - - .‘ e ———— e ——— - =
L Y= ol (isba)

Quand x dewient faibl:, ia scncion de sor" g ¥y tend vers zéro., Le
récepteur est donc lindaire pour les faibles signaux, puis logarithe—

mique : cet ampliiicateuvr est gquelquefois appelé Amplificateur

"lin=log',
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La théorie que nous venons d'exposer n'est dono plus enticrement

Yalable, mais l'erreur reste faible,

Pratiquement donc, le dispositif comportera un amplificatecur
"linwlog" suivi d'une différentiation pour enlever la composante
moyenne de la tension de sortie. Le plus souvent l'amplificataur_loga—
rithmique est l'amplificateur & fr&quence intermdédiaire. Son schéma

fonctionnel est donné sur la fig (II-3)

entvree lr—_!:ﬁ T’_l- L * f I!

r R & R 1 R
A0 f

=
video =— D t———"l é

(fig. II-3)
Ltamplificateur camportc plusiecurs étages L, qui limitent le signal
& un certain miveau ; & la sortie de chacra dus étag.s se trouve
une détection et toutes les tensions déteetdes sont ajoutées dans un
varcuit d'addition E: « Les signaux forts - aturent déja le premier
étage, les moins forts sont amplifiés= linédaircment par cet étage
et & a turent lec deuxieme, ¢t amnsi de suite, Des lignes & retard R
sont disposées entrc les détecteurs pour composer les temps de transmis-—
sion entre les différents dtages., Aprés la sommation, un circuit
différentiateur D enléve la pomposante mogenne. Dans certains cas
ce circult peut €tre remplacé par un discriminateur de largeur d'impul-
sion, dont nous parlerens au paragraphe suivant, qui joue lc méme rbdle .
et qui favorise en outre les signaux de durée T, donc les éoBus

radar.

'ﬂ | (fig. IT - 4)
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Chacun des étages de l'amplificateur limitc au méme niveau, comme

le montre la gig. (IT=4). Le premicr étage 3 une amplification supé-=
rieure a celle du second, qui & une amplification supérieure a celle
du troisiems , etc... La somme des tensions de sortie de chaque étage
donne la courbe en trait pointillé : jusqu'a unc tension d'entrée Vd

& laquelle correspond une tension de sortie Vi 4 ltamplification est
linéaire ou presque., En suite l'applification diminuc quand la tension
d'entrée augmente et il suffit d'ajuster lecs amplifications de chacun
des ¢étages pour obtenir une courbe sc rapprochant sensiblement d'une

courbe logarithmique.

La tension de sortie maximale est Ve ct bien entendu, il ne
faut pas atteindre cette waleur : le rapport V2 /Vﬁreprésonte la

plage de fonctionnement de l'applificateur (on dit . 1la dynamique).,

IT - 4 = 2 Discriminateur delargeur d'Impulsion :

Il a pour mission de supprimer tous les signaux dont la durde
est différente de W . I1 existc plusicurs variantes du systéme et nous

exposerons dans ce qui suit le principe de deux montages,

= Le dispositif de la fig., (II-5) utilisec unc ligne & retard

un circuit d'inversion et un circuit de coincidence. o2 !
e 3!
a b d _‘ l
{#Hh LR (™ b N !
: e , V&L
[ C_}° S N
d i .,
Lnvergioy
2
td

e

figl (LT -~ 5)

Ces circuits sont prdécéddés d'un cirerit de différentistion d/dt de
sorte qu'une impulsion rectangulaire de durdée T, appliquée en a, donne

en b deux impulsions bréves de polarités inverses,

Ces deux impulsions sont retarddées deT, donnant le diagramme

8 et inversdées dans l'autre voie, ce i donne le diagramme d.
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En cnvoyant ces quatre impulsions dans un circuit & deux entrdes qui
ne dé¢livre un signal que si deux entrées sont alimentdes simultanciment
on obtient une impulsion unique (diagramme e¢). Cette impulsion ne _
peut exister que si la durée de 1l'impulsion d'origine en a est égale
au retard de loligne BR. Il suffit ensuite d'élargir 1'impulsion

e par les méthodes habituel es.

-~ Un autre procédé econsiste a
- ’
ne faire sortir du descrimina-— V|dg¢‘-:’) L R h
teur que les signaux dont la (:

durée est supérieure 27, Le

montage est alors celui de la

fige (IT-©. A la sortie de

ltamplificateur vidéo le signal fig. (11-6)
est envoyé sur deux voies : une vois directe et une voie passant 2
travers une ligne LR qui le¢ retarde d'une duréde comprise entre T et i A
Les deux voies sont envoyées dans un circuit de cofncidence C gqui ne
délivre une tension que si la durée du signal d'entrée excéde le temps
de retard. Cette tension est utilisde pour éteindre 1t'indicateur, ce

qui supprime les signaux de brouillage de longue durée.

IT 4 = 3 Suppression de la réception par les lobes secondaires
(Side Lobe Blenking)

Le principe de ce procédé est simple : puisque les brouillages pcuvent
atteindre le récepteur a travers les lobes secondaires de 1'antenne

on va installer unc antenne omnidirectionnelle capable de rcoevoir les
signaux venant de toutes les #irections, et 1l'on va utiliser ces
signaux pour bloquer le récepteur chgque fois que le niveau délivré par
lt'antenne du radar n'excédera pas un certain sculil, dépendant de son

nivea lobes se dairecs
“lldﬁt D ourn e Mnpli log.

= i::::?”"*_kﬁ{::::: voie A ]

omparaisonp——s

]

volie B

mpli log.
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a proximative
L'antenne omnidirectionnelle est placée de l'antcnne radar, mais n'a
évidemment pas besoin de tourner, Cette antenne alimente un circuit
hvparfr8quence identique & celui du radar (bieu quc csoi ne soit pas

iwnéiatif), utilisant lc m8me oscillateur local, L'amplificateur

a Irequence intermeliaire est un ampli logarithmique
comme célul du radar.le gain de cet ensemble est ajoubé

a une valeur légerement supérieurc au gain de la voie radar pour le plus
fort des lobes sccondaires de l'antenne, Les sorties des deux voies
/ et B sont compdrées dans un circuilt qui nc délivre un signal que si

niveau de sortie de la voie A est supérieur.& celui de la voie BY
I. ne sortira donc un signal du comparateur que pour le lobe principal

de l'antenne du radar, Les deux voies doivent utiliser des amplifi#
cateurs logarithmiques pour mpermettre la comparaison des niveaux, et
plage de fonctionnement logarithmique doit Stre plus grande que la
différence de niveau entre le lobe principal ot les lobes secondaires

de l'antenne,

II - 3 - 4) Discriminateur par coincidence.

Ce progéds utilise le fait que les ¢échos utiles se produisent a
3a fr8quence de répétition du radar, F. Pour le mettre en oeuvre, le
moycen le plus simple est de se servir de tubes & mémoire identiques &
ceux que l'on emploie pour lé&élimination des échos fixes, Le schéma

de principe est donné fig. {-7)

hgiL”4#HH—_m| __“] E{nﬂ}‘Er; figo.(II-7 )

sntree E(n+ﬁ ‘r , . Eﬂ
A L——-———-

EE(H+1) 3 % '

Considérons unc impulsion d'8cho En, correspondant & la récurrcnce n

du radar et atteignant le récepteur un certain temps t aprés l'impulsion

d'émission. Le tube.d mémoire (TH) délivre & sortie une tension de la

forme | F‘ v \’
-4y T =0

¢n appelant E (¢+1) 12 tension correspondant & 1'¢cho de la récurrence

suivante, qui revient toujours au bout du méme temps t.

A My L
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La tension délivrée par TM est ensuite envoyée dans un circuit de
soustraction qui fait la différence entre la tensian qui somt du tube
2 mémoire et la tension qui se trouve & cet instant a 1l'entr8e de
celui-ci ; mais cette tension est E (n + 4 ) puisque ceci se passe
une récurrence plus tard. La tension délivrée par le cIrcuit-de

soustraction est donc

{ EU'M l) e l-‘EUr} - Er'-. ‘ = E_n

Cette tension est alors envoyée dans un circuit de coincidence (ou

de multiplication) qui délivre le prodrit

Ef"-E(fH-I)

I1 ne peut évidemment y avoir une tension de sortie que pour les

signaux décalés d'un m@me temps t & partir des impulsions d'émission. -
Tous les signaux qui ne satisfont pas & cette condition sont éliminés
4 moins que ce ne soit des signaux de longue durée, Pour s'affranchir
de ces derniers, il suffi% de faire prégéder cet appareil d'un discriﬁTTb

minateur de durée d'impulsion,
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IIT [RECHERCHE DE LA SENSIBILITE MAXIUUALE |

III - I Rappels théoriques.

Lo bruss thermigue gui limite la scnsibilité d'un réceptour
cst une varialle aléatoire grussiennc, au stade hyperfréquence. Einsvein
a montré que pour tout conducteur porté & unn templérature absoluc TD
K, la puissancc de bruit disponible daus ce conducteur était donnée
par la formule :
Nb = 4KTB

Ot k cst la constante do Boltzman (K = I,374 x 10—23) et B la largc
de bande, en Eortz, de ltappareil qui sert a4 mesurer cette puissanc..
Cependant, quand un récepteur ost adenté sur une source de signal

le bruit thermique que cotte source délivre & l'entrBe du récppteur

ntest que le quart de la valeur oi’-lussus. solt 3

No = KTB _ (III- )
Pour une température de I7° C, soit 290° K, il wvicnt 3

KT = 0,4.1072° W/Hz

Si la source délivre un signal de puissance So, e rapport

signal a 1'entrée du récepteur est ¢ So
brutt o

Comme lc eignal est lui aussi variable aldatoire, il slagit, pour
So et No, de +valeurs moyennes. Si G est le¢ gain du récepteur, la
] o 15 ]

puissance du signal cst devenue & la sortie

8y =GBy (III-2)

3

Ay bruit est leveauc I avee généralement @

N, S G.N,

Tandis que celle

a4 cause¢ du bruit rropsc introduit par lc récepteur dans ces condi-
le rapport signnlfbruit a la sortic du rdéccepteur est plus faible
que le repport %ignal/bruit a4 l'entréc, si 7 est un facteur plus

-

grand que lfunité, on peut Gerire

S0 SA
30 N4

F est appeléd facteur de bruit du récepteur- ¥~ utilisant les

relations ( ) et ( 2) dans ( 3) il vient s
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Ny=FlNo—=t=FKTGB
So

soit

{r-q =F G No|

S |

Tout se passe donc comme s'il existait, & l'entrée du récepteur, un

- |

bruit égal & No zulsiplié par P,

Essayone de donner unc signification & ¥, pour cela écrivons
la relation (%-) sous autre forme.
N =FKTGB=G/FKTB+ No - DNo [
or daprés‘ﬁﬁ I):

o = KTB

|t}

d'ol N, = G/No + FKTB - KIB /

!N.; F/No + (P-I) KTB_/}

O lc¢ produid# (F-I) KTB représente la contribution de bruit propre

au réceptceur, ramené & son entréc (puisqu'elle est ensuite par le gain),
Dans cette formule, T est la température du circuit d'entiée, c'est &
dire pratiquement la température ambiante : on voit que (F-I) T est
homogéne & une température et que tout se passe comme si le récepteur

se comportait comme un conducteur porté a la température (F=I)T.

Par définition

[T, = (-] (TTI-5)
est la"températurce de bruit" du rdécepteur
Si le récepteur est abimenté par unc antenne dont la température

-

équivalente de bruit ¢st Ta, la puissance totale de bruit & sa sortie

ekt 3 ——
iHI=GKB (Ta+’I’b)\ (I11=6)

sauf pour quelgues cas particuliers, la température Ta pour un radar

de veille cst sensiblement égale & lo température ambiante T.

Si, cn séric avec une antcnne de température Ta om place un
feceder ddnt 1l'affaiblisscment cest A (A = I,26 pour une perte de IdR)
la température équivalente de bruit 2 la sorfie de ce feeder est 3

5 |
T S ST (AT

On notcra que si Ta =T ; Tt =T,

(II1-7)

Si 1l'on dispose en série une antenne de température Ta,

un feeder d'affaiblissement A et un récepteur dc facteur de bruit Fo,




le facteur de bruit global cst @

q
- i M I ] o]
o= E'g t5, (Foi= 2= ALL=8)

En partirulicr, 8i Ta = T, F, = AFo.
v

Dans cc (28, le facteur de bruit en dB est égal au facteur dg

bruit propre, en 1B, du répepteur, augmenté des pertes ded cirouits
disposés entre lui et 1l antcnne.
A partir de (III~8) on peut calculer lec rapport signal/bruit

3 la sortie dm récepteur, il ¥ient @

S S
— - - (ITI-9)
rl T T v =5
Ny AKTaBLA+E;q (FO—E)J
Dol 1'cn "=~ S o
G ¢

Le facteur de bruit d'un récepteur compertant plusieurs ¢tages
Q'amplification se¢ caloule & 1l'aide de la formule de Friis, Si GI’
G2, EB.G. sont les gains des étages de facteur de bruit propre

Fry F2, F3,... le facteur de bruit global est 3

Eeelle " a6 T (IIT-IO0)

Cotte formulemntmetout 1'intdérdt d'un étage amplificateur
A'entrée & crond gair de faible facteur de bruit. Les gains sont
exprimés ici cn puissance & un gain A'amplitude de 4u...ques unités
cst donc suffiesant pour que les facteurs de bruit des étages suivan’

le premicr ntintervicnnent pratigquement plus dans la formulc.

Quand ls radar n'est pas brouillé, il faut évidemment se
forcer d'obtenir la valcur minimale de bruit propre du récepteur
pour obtenir la plus grande portée possible ¢ c'est le rblc des
amplificateurs aypcrfriquence a4 Faible bruit gque nous allons pagscr
en revue. Ceperdant il peut arriver que, m8me avec cette précaution,
la puissance de 1l'écho soit téllement faiblce que le niveau du bruic

lui est supérieur.
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Dans ces conditionsy, il faut extraire le signal du bruit

en effectuant une intrégration convenable.

IIT - 2 Amplificatcurs hyperfréguences a faible Paoteur de bruit s

L'obtention d'un facteur de bruit aussi faible que possfble
est un sujet tellement important que la technique évolue en perman€ncc
et qu'il est bon le préciser ce gu- est acquis & ge jour, sans toute—

foig faire une élude di*"=illéc,

Quatre Jypes dlamplificateurs & faible bruit sont en prinecipe

disponiblcs

- Les tubes & propagation d'onde (TPO)
— Les amplificateurs & dicce Tunnel
- Les amplificateurs paramitriques

— Les masers

Pour fixcr les idées, nous donnons, dans le tableau suivant,
les températures de bruit qui peuvent actuellement &tre atteintes, pour

différentes fréquences avec des différents matéricls,

! |

! : 4 e i;‘unplifi can our : !
Bande radar’ T.P.0. .Tunnel Raramétrique Maser ‘

! ! ! 1 4 290 K! a 77]°K .1 !
! ! ! ! ! ! !
; X 0 530 4 BB5 . A . n T30 : 25 :
' c 1 360 1 390 1 2a b : S0 ! 25 !
1 S 1 290 : 330 1 150 Y 55 1 25 1
, L ; 225 , 290 , 1I00 {50 ; 25 :
y 400 MHZ i 4?5(I)E I50 1 5 ! ' 25 y

(I) il ne s'lagit pas d'un TPO mais d'une triode.

Pour choisir le type d'amplificoteur, il ne famt pas se
fier uniquement & cc tablecuy; mais il faut considérer le prix, les
servitudes, ainsi que lo pomplexité du matériel correspondent. Il est
évident qu'aujourd'hui le meilleur amplificateur & faible bruit est
le maser ¢ mails cec matériel travgille a fréquence fixe, il nécessite
un refroidissement par hcliun 1% - 7 0 et gsi 1l'on wett tirer partie dc

ses r~wars~2c "1 faut l'installer au foycr du paraboloide dlemission
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ans ces conditions il est pratiquement inutilisable pour un

radar, du moins actuellement.

Ticnnens cnsuite les amplificateurs poramétriques dont l'instal-

%

lation, m8me sur lcs raders exdstonts, ne pose pas de gres problémes,

Ce sont ¢ .endant des onp.ifieatcurs & bande relativement

étroite, cr o onorr des milars 4 friquence fixe ou réglebh]

tels que®les rad: os povr llaviation civile,

Leur seu. inco:--Inicnt c¢st 1a complexité du matériel nécessaire

(circuits de por .a) qui. sans 8tre, ¢t de loin, aussi importante que

celle du matéric auxiliaire pour un mascr est cependant plus importan--

te que ce qui es: requis pour unc diode tunnel.

On notera qu'en plagant l'amplificatcur dens l'azote liquide

7° K) on améliore considérablemcnt les performances,
i

L'amplificateur a diode tunnel et le tube & propagation d'ondes
sont tous deux des amplificateurs & large bande, qui présentent & touh

points de wvue des performances analogues.

Le 7.P.O est cependant plus robuste que la diode, mais il
est plus cher. Il est difficile, dans 1l'état actuel de la technique
de dire que l'un des systimes est ncttement plus avantageux que l'autre.

Néanmoins, gnand on compare les factcurs de bruit glebaux réalisables

avec les dew: types dlamplificatcurs, l'avantage revient pour le moment
aux diodes tunnel pour les bandes L et S (voir tableau précédent). Cet

avantage subsiste aux . 1rons de U0 Miz. '

Dans ce qui svit novs allons parler briévement des amplificateurs

hyperfr8quences sans touicfois entrer dans les détails +*
&

III 2 = I = Tubes & 'wropawgation d'ondes ¢ T.P.0.

e e

N e ——e <
- . -: J £ A 19
Joner «.rifv L /, collecteur
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il v 08 ) | Vnelice T
~= t ‘ ! ] gt s ’ e e __1 } 1 ;i
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Lc schéma de fonctionnement dc ccs tubes ost donné a la

fige ( 3 -1) dens le cas d'une focnlisation par aimant permanent.

Le c.ou Glectronigque issu de la cathode est accéléré par un!
1 -

percées (iel qu:tro) dont la miscion est de

certain nombre i .nodes
réaléser un fais-cau autant que possible monceinétique 3 & cet effetd

dlailleurs la zonc dlaccdélération est suivie d'une zone "dift",

Le faiscenu cst alors envoyé Joans unce hélice qui lui est coaxi-
ale et les tensions réspectives sont riglées con sorte que les vitesses
dés électrons et de ltonde sur l'hélice soient trés voisines, Dans ces
conditions des dchanges 1idwergies peuvent se produire entre 1'hélice:
il suffit donc de recueillir l'onde amplifide A l'extrémité de cette

. 55 3 : /électroniquc est,fnsui¥o yecueilli par un gollecteu:
derniire., Le faisceaw dqul dissppc 1¢ religuat d'éncrgie einetique,

Pour que le faiscecau reste correctemcent concentré durant tout le
parcours, il est ndécessairc de le focaliser soit par un aimant perma-
nent, soit par un solénokdc.

-~ Lo principal inconvénicnt de ce matérel est la complexité de l'ali=-
mentation ¢ les différentes tensiomsappliquées aux anodes doivent 8tre
soigneuscment réglées si 1l'on désire cobtenir le facteur de bruit
minimal, ¢t la tension d'elimentation doit &tre stabilisde avec soin
car une variation de la tension de¢ 1'hdélice entraine une variation de
la phase de¢ sortie du signal, cc qui peut Stre génant avec un récepteur
prévu pour l!'élimination des échos fixos. Lo f£ige ( 3.2 ) est un schéma
possible pour lialiiwmci.v..clon du T.r.0 IOI le la CSF. La focalisation
de ce ToP.O est assurde par un aimant permoneht, ce gqui esd déja unc
simplification imporimnte par rapport aux tubes nécessitantsune bobine
de concentration
(% ) Pour de plus cmples détails sur ces éléments "Les radars de
veille modernes" ¢ Thourel, ct "l~= +nbos on hyperfr@quences" de

de J.VOGE .
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“Chaurfage

fiz, (IIT-2)

III = 2 - implificateurs & Diode Tunnel 3

C'est en I95T que le Japonais ESAKI découvrit que certaines
dicdes P~n au germanium préscntaicnt unc caractéristique courant-~tension
a résistance gégative. Ces diodes étaicent p'us conductrices dans la
région négative que dans la région positive-et,; dans celle=ci, il
apparaissait un maximun Jdc courant d'unc trentaine de milliampéres,
suivi d'unc région a résistance wégative : la fig. (#-1) donne une

caractérigque type de¢ ce genre de diode,

X
# '*-I}: \ /
[
E ?
!l" S .
T e Bl
— + = v
}’ figs (I11-2)
!
/




Pour qre ces phénomencs se monifestent, il cest nécessaire
que la jonctior soit trds abrupie ot que les deux cristaux soient

fortement dopde. ctest & dire contienncnt un grand nombre de

"sorteurs de ol wrgel

La thic-ic de ce¢ genre de diode repose sur la préesnce de

léeffet tunnel 3 travers la jonction. On appelle effet tunnel le pas-
sage d'unce parsicul
potanticll > ¢g
'energlevproprc de

e a UquLfs une bﬂ=rlp¥c de potentiel telle que
t _pl gac 2nerle
] L'ufqu annCi n'est pas propre

aux jonctions .t sa {théoriec a éUé faite par ZENWNER en 1934 pour

expliquer le claquage des isolatourse.

La diode est réalisée par une jonction p -n, gqui présente
une certaine résistance Rd et une certainc capacité Gi. Cette
capacité apparait du fait qu'il existe une 1,°d. p de part et d'autre
de la jonction (barritre) avec une certaine concentra®ion de charge.
En posant 3

4= Cd e

On trouve la valcur de la capacité équivalente de la jonction,

Pour toutes les jonctions p - n, la capacité 0C1 varie en
fonction dc la polarisation : cette propriété est utilisée pour
1'amplificateur paranétriques

e
La jonction .ut .G o.xo présentée par unc capacité et une

résistance c¢n paral. ‘le, 1~ valecur de la résistance.étant essentiell .-
ment négative dans [ os coaditions dfutilisation en amplificateur on
auto=Oscillateur. “it faut ézalement tenir compte de la résistance

des cristaux, des zontacts etc... Cette résistance, que nousdésigne--
rons par R? , ¥iert en séric avec la jonction, Enfin une certaine
inductance en scéric avec RS pourra cexister, du fait des connexions

internes : nous l'appellerons Lso

(P AAAAAL

\ N
Ls K- ‘l. =

Cd = E—Rﬂ‘




Finalement lec schéma équivalent de la diode sera selui de la fig.(ﬁ_q.)
Celle=ci montre que la diode préscnte une fri8guence propre dlauto-
Oscillation peour lagqueclle la nartic réactive de son impédance s'an=

nule, Cette frég ence fu est donndc par le formule

i 2 1

T \i RY  Cd= L
T e .\l L
2UR; G, | s

Clest le fr8gucnce que délivrcerait la diode si elle oscillait
sur elle-m3me, f~ons aucun circuit couplé. D'autre part, pour que
1'amplification soit poesible, il faut que lo résistance d'entrée soit
négatives Ceei 28t juste rénlisé pour une fréquence fC s dite fré8quence

de coupure, définie par i

Pour des fr@quences supéricurcs A fc, 1'amplification est
inféricure & l'unité. Enfin, comme dons tout amplificateur,; il est
intéressant de connaftre le produit du gain en tension par la largeur

de bande. On trouve ici :

I

n Rd Cd

GB=

—

Ces trois pas .ueores déiinissent entirement les possibilités
d'unc dicde ¢n tant q'anplificatrice, Maisil est important de connaitzc
son compertemcnt en 2 qui concerne le facteur de bruit, Ce facteur
de bruit est donditiocand par une constante que l'on désigne habituelle=—
ment par la lettre K.

Ke=201I R
o d
Oh I_ es’ le courant dans la diode. est donne par la

formuls. o e -
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I+K l
F = -
B £ - y
(2.:5) J1-) | S
ta L c 4 f
|

On voit que F auw mente aveec la friguence et qu'il vaut micux ne pas
tier ' de la frégience le coupure, D'autrc part, il faut
utiliser des dic<es i Jeoible K mais, actuellement, ces diodes sont

celles qui préscuntent lzs friquences l¢ coupurc les plus basses.

En résw é, la dicd. cst dfautant meilleure que X et C R[1

sont faibles. P.ur qu'il en seit ainsi, il faut (fig. )
~ Un ccuront de créte IG faible
~ Un rapport I _/I_ élevé
c v

I1 faut également que R et L : ; :
£a9 que ity s soicent aussi faibles que

possibles.

II1 - 2 = 3 AMPLI¥ICALTEUR PARANETRIQUE :

a) Diodes & Capacité variable (Vari-cap)

Le principe de l'amplification parawéirique est connu depuis plus de
cinquentc ans, mais n'avoit pag regu jusqu'd ces dernieres années

d'applications prgtiques, faute de réactance non linénire facilement
utilisable. Ce principc est simple : si deux tenwions de fréguences

différentes scont simultaniment appligudées & une réactance variant

i

en foneition iu ii vean Zoa @Ppliqulus i1l spparait dans le systéme les
fr8quecnces 8 me b .on~g deg deux fréquences appliquées et, dans

- -

cettaines corditions, qri seront préfisées plus loin, une amplification
peut se manisfester. Toute réactance qui varie en fonction de la tension
peut &trc utilisde comme élément actif d'un amplificateur paramétrique
une pitce de ferri’c (variation non linéaire de 1'inductance), une

pidce de céramiguc ferroélectrique (veriation de la Capacité) peuvent

ainsi 8tre utilir ies, du moins en principe.

( ® ) I1 est cleir que toutes ces formules sont "parachutdes".
Nous ne pouveons que nous en excuser auprés du lecteur qui doit
cependant,; comprendre que pour démontrer ces furmules il nous faudra

faire une étude plus approfondie et plus longuc de ces différents
€léments ; Ce gui ne constitvr: pas 1l'cbjet de notre projet.

,%




En fait, les amplificateurs parametriques ne se sont développés que
depuis la mise au point, il y ~ environ huit ans, decs diodes jonction
& capacité variable, Nous avons déja parlé des propridétés de la
jonction & propos dis livdes tuancl et nous avons dit que celle~ci

présentait une

Q

apacité que 1l'on pouvait calculer & partir de la

reclation classigue 3

La capacité d'unc jonction P.N est non linédaire et dépend
de la tension qui lui est appliquée 2 7, fimure (III-5) donne 1la
variation de C, cen fonction
LL
de V, et cette variation obéit a

la loi

7

C

O_

ou C est la capacité pour V = 0 et ¢ est unc constante dépendant
de la diode, ¥ dépend de la technologie de fabrication j il est égal
a I/2 pour une jonction obtenue par alliage (jonction abrupte pour une

diode tunnel) ot a I/3 pour une Jjonction obtenue par diffusion,

Il est également possible de construire des amplificateurs
paramétriques a l'aide de tulles élcctroniques (tube de Adler) meis les
résultats obtenus juscu'ici ne sont pas meilleurs que cecux obtenus

avec des diodes, et ces dernieres ont llavantage de la simplicité,

Le schéma éguivalent d'une diode paramétrique est le m8me
que celui d'une diode tunnel et conferme a la fig. Q5~5). Cependant
la résistance Br1 est ici généralement infinie car on travaille dans

la région négative des polarisations, de sorte que l'on pourrait. se

contenter de l'ensemble L 3 Ty ct 01. _

- r_rwm_mwb‘_ﬁ " fig. (III-6)
< il 7H_CJ
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Néanmoins, il convient, puisque l'on consid@rc essenticllement les
variations de ccpacité, de tenir compte de la capacité du boitier de la
diode, de sorte que le schéma équivalent est celui de le fige ( %.-6 )
Nous pourrons dcne ici 1éfinir une fr8quence de coupure, pour laguclle
la partic réactive miv qrle sera égnle & la résistance, et qui sera

donné par 3
48

T e o
min

I1 faut remarquer que cctte formule néglige Cb, gque 1l'on

g'efforce de rendre aussi faible que possible.

Le comportement d'une diecde aux fr8quences dlevées sera d'autant

meilleur que sa fréquence de coupure sera grande,

b) Dififérents types de montages s

Considérons le montage de e — < gF
la fige ( 3-7)e un signal de faiple J
tension VS et de fr8quence f_ est ( % __if N
7 e o 5 'J \ 4 \Iq b V C ,l"
appliqué & une réactance variabbe, en > & P _
l'occurence une diode a capacité varia-— 3

ble, en méme temps qu'une tension -Vp,
de fr8quencc f?. VP est begucoup plus
grand que VS o% a pour mission de faire fig. (iII"T)
varier la réactance : On l'appyclle la temsion de pompage, la source
qui la délivre étant appeléc la pompe. Puisgqutun élément non linéaire
se trouve dans lc¢ circuit, un mélange des fr8quences se produit et, aux
bornes de la réactance, nous pouvons recucillir i

~ la fr8quence dam signzl , f

- 1la fréquence de pompe , :E‘_p

- la fr8quence : £ +f = f.

P s B2

™
i’

= 1la fr8quence f = f = T,
s i
Manley et Rowe (les auteurse qui ont le plus exposé au cours
de ccs dernierses années la théorie de 1l'amplification paramétrigue)

ont montré qu'en appelant
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P ,P 3 P'. , P. , les puissances apparaissegni dans le sysitme

P S L 1 iiees

pour les fréquences fj, fs, f’i, 1 ; cos pulssaiices &taient aux
1-

fr8quences par lces relations sulvontes :

™ b P4
-y - 1 =
T 4. T
1 4

Ou le signe (=) correspond & unc puiss-.ice absorbée par 1la 1 .. bance
et lc signe (#) 3 une puissance déliviiic par la réactance. Les expre
sions ci#dessus nontrent par consdégueir. que Pp est toujours négatif,
avtrement dit que le circuit absorbe toujours de la puissance sur la
fr&quence de porpage. Par contre, sous cewisines conditions, la réac-
tance variable peut délivrer de 1l'énergic sur la fréquence du signal.
On no*sr:s que pour absorber unc pulssance, il faut que la

réactance soit chargée par une résistance, faunte de quoi elle ne pour-
rait qu'accumuler de l'énergie réactive. S'il en est bien ainsi, et si

1'on suppose que la frd8quence (fi =f = f_ ) est supprimée dans le

‘.") o f
J.. 2
systiéme, les expressions cisdessous donnent ¢
£
1
P! = - P Sy
s

8
Hnis, le signal d¢tant envoyé dans la réactance, PS est
essenticllem:nt négatif, donc P'. est positif et une certaine puissarc

sur la fr8quence (f'i = fP + £ ) est délivrée par le sysbdme.

Clest le principe de l'amplificateur up conwverter'". Un signel
de fr8quence fS cet envoyé dans liamplificateur qui délivre un signol
sur la fr8quence somaic de la frigquence signal et de la fr&quence de

L

pompe § l'amplification en puissance est égale au rapport @

R 2L f:3 f + 7
Il 1 0 ___l‘_. - r_'!;- o S_
EOR ~ £ B i
Pte 8 5
S5i maintcnant nous supprimons f’i, les expressions écrites
précédemment donaent fs
P =t Bl == e
s i £
i




)
2\_\ %

Le dispositif délivre simultancment le fr8quence signal et la

fr8quence fi’ qui e¢st appelée "fréquence idler", Si la résistance

de charge de lo riactancc cost positive, il y aura unc absorption
d'¢énergic & la fois sur f _ct sur fi‘ Hénnmoins, scus certaines

(5]
conditions dia-.incutevion par le fr8quence de pompe, la résistance

de charge de la rdactance z.ut devenir négeative. Dane ce casy unc

amplificntion se manifcedtera,

Finclement il apoarait deux moded d'amplifiocation
- amplification "up converter" & trois fr8guences fs’ ﬁ? et
I
fi'

all
H

- amplificateur

y ot fi“

¢ésistance négative A trois fréquences

£

f 4 T
B
I1 cxiste un pas particulier impertont de cc deuxiéme mode
d'amplification : clest cclul ol fi = fs autrement  dit ol la
fr8quence de pompe est exactement le double de la fr8quence du signal,
On dit aolors que l'amplificatéum cest 2épénéré . Ce mode ne nous

interesse pas car il n'est pas utilisé dans les rodars,

ITIT ~ 2 - UTILISATION DS ILLSERS @

Lo valeur particulicrement faible de 1o température de bruit

réakisable avec un maser fait penser A cet appareil pour augmenter

1

au moximum la portée des radars. Deux chjcetions apparaissent cepen—
dant agsez repidement :
- le bruit cxtdéricur

= lo conplexité du gystémc,

Fn ce qui concernc le bruit cxtdlricur, il est facile de¢ cal-
culer lec gain riclisscble poar l'emploi du maser en sc référant au
paragraphe (3.32) o On congtate immddintement que 3i 1'on veut
profiter pleincement des avantages correspondant au faible bruit de
cet emplificateur, il faut uiiliser unce "antenne froide'. Pour un
radar assurant 1a veille avece un faiscceau qui balaie plus ou moins
le s0l, l'opération nc scra généralement pas rentable et elle ne le
sera pas non pius a fortiori si le radar est brouillé,

Par contre si le faisceau d'antcnne n'intcercepte as de corps "chaud",

1'cmplol d'un mascr sc¢ justific cnticerement,




Gz A

C'est notamment le cas d'un radar qui aurait & détccter, avec des
angles de sitc asscz forts, des satellites ou tout autre engin

évoluant hors 'le 1l'stmosphire,
L

III - 3 INTMGRATEURS :

I1 est possible d'augmenter le rapport signal/bruit cn intégrant

un nombre plus ou moine grand d'impulsions, quand ce nombre cxiste
et quand on 2 lc temps d'effcotuer 1l'intésrotion. En fait, tous les
tubcs indicateurs effectuent 1'inképration des signaux sur leur
écran ct c'est Licn la roison pour laguelle le rapport signal/bruit
néecessaire pour unc certaince probabilité de détcetion diminue quand
lec nombre n d'impulsions aurmente. Cotte intégration n'est cependant

pas parfaite et le résultat dAépend des dimensions de 1'écran, de

‘ses propriétés et de 1'habilité de 1'opérateur.

Dans certaine cas, les informntions du radar sont traitiées
par unc machine arithmétique et sont alors fournies & cette machine
par un cxtracteur qui est un intésrateur asscz spicial «uwe meus

Les intégrateny qul peuvent 8tre omployds dans un radar
alimentant un indicatcour panoramigque n'amdéliorent généralement pas
la portée d'une fogon sensible, car 1l'éeran de 1'indieateur, tiwn
qu'imparfait en tant qu'intdégratcur, cffectue tout de méme un travail
appréeiable. Cependant, puisque les sign~ux sont intéprdis avant
d'8tre appliqués & .-indicateur, la diffdérence de niveau centre
signal ¢t bruit cst nettement plus rende et les pointes de bruit

n'apparaissent plus sur 1l'écran,

On obtient ainsi unc imace plus constrastée et surtout
plus propre, ce qui est plus agréable pour l'opdérateur et favorise

1'exploitation,.

Le dispositif lc plus courant utilise unc boucle qui permet
1'addition des signoux apparaigsent 2 choque récurrcnce. Le schéma
du principe est celui de 1la fig, (IT[-—? )

La lisne & retard, qui pewt 8tre une ligne & retard vidéo,
on un tube & mémoire, o¢n un tambour magnitique tournant, & un temps

de transit épnl & la péricde de récurrcence du radar, T,
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Elle est alimentde par un circuit Zqui est capable d'additionner
les signaux qu'il regoit en colneidence. Un circuit de contre
réaction relic le sortie de 1o ligne & retard au circoat =

. : s eme ;
de sorte que le signal qui est arrivé dans lo (N—I)—w— récurrence

Sk ; : " eme
se trouve en cocincidence avece le signal arrivant a2 la Ne=— |,

Pour ¢éviter les auto-~Oscillations, il faut que le gain K de la
bouecle de contre réaction soit légdroment inféricur a 1l'unité,

Plus K approche de I, ct plus la.largeur de bande du
systime est Ctroitce. Celtc largeur de bande 3 3 dB est approximae—

tivement donnde par la formule @

I ~-K
B =
T 7L
Pratiquement on c¢st limité & K = 0,9, ce qui correspond
& un nombre optimnl d'impulsions n = IO,
| [igne a i
~~ AL m
“~ robard +

sorfic
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L oF CLySION

Avons nous tout dit sur lc radar ? tres sliremcnt po .
nous n'avons fait que donner un apcrgu non pour vulgarisati
ni pour trouver tout cc quil faut en ce gui concerne le rac
mais tel qu'il donne une imagc précise sur les différentes
sur les difficultés qu'on pourra trouver Jdans ce sujet, pour
lecteur intercssé et capable de comprendre le »robléne,

Cctte csquisee cst donc destinée A renseigner sur lc o
tout en renseignant aussi sur lc ~fférentes disciplines n¢
4 une étude approfondie et A une réalisation si c'est le ca.

Les problénes sont nonbreux tels que des connaissances

approfondies en radioélectricité, hyperfréquences.,. sont néc -~

._.
in

toute une équipe pour mettre au point une teclle réalisatior

a
Clest ce qui se passe dans 1la pratique ou ee¢ sont de véritar

€]

centres de recherches qui travaillent pour 1a réalisation ou
des anéliorations par des procédés d'actualité tels que Masc.

Laser, Amplificateurs paranétriques etc...

Nous souhaitons toutefois que des ¢tudiants des pronc
a venir s'interesseront i ce sujet et continueront par une

réalisation pratique, lec travail que nous venons de Jrésent -

ALGER, le¢ I7 Juin I968

- T T e e e
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—~ NORMES : Impossible de donner des normes géndérales. Il n'en existe

e e e e e

que pour certains modeles ot piCces détachdes (guidisea.)

- PRIX : Les radars de navigation les plus simplcs peuvent valoir
unc dizainc de millions de¢ frencs (I952). Les »rix sont beaucoup
plus élevés pour les radars d'attérissage, de tir ot de télémdtrie

(% ri o S

— INDEX BIBLIOGRAVIIIQUE -

Les rccherches sur les Radars ayant &té partout secore—
tes jusqu'eon 1945-46 ct m@me compldétement intcerdites en France pon-—
dant l'occupation allemande I1940-44.

La littératurc Frangaise cest assez récente et minime
méme, dans cc domainc. Nous citons ci-dessous les quelques ouvrages

que nous avons utilisés
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~ Conception et Réalisation des dispositifs radars de
Louis N, Ridecnour.

= Les 4~ gux hyperfrequences par J. Voge

— Cours de¢ radioélectricité gdénérale. L. 2.
La réception par S. Alba;li — L. BRAIBL., et P. David

— Les Radars de veille moderncs de L, Thourel

~ Los Radars : Théories llodernes de M. Carpenticr.

- Le Radar de Navigation (Systéme de localisation par
Azimut — Distance) de P. Hugon

~ Cours d'hyperfréquences de 4° Anndéce Télécommunications
(de lir. A. Zerguerras).

- Antenne Parabolique de faisccaux hertzicns (projet
de fin d'études de A. Adane promotion 66-67),




