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(m)  Dispositif  de  stabilisation  et  de  pointage  d'antenne,  notamment  sur  navire. 
©  Le  dispositif,  utilisable  sur  navires  marchands  ne 
comportant  qu'une  référence  de  cap,  comprend,  sur  un  soc 
le  (18),  une  monture  munie  de  moyens  d'orientation  en 
gisement  et  portant  un  ensemble  gyroscopique  è  deux 
degrés  de  liberté  dont  le  cardan  externe  (28)  a  un  axe  de 
rotation  (axe  X)  perpendiculaire  à  l'axe  de  gisement  et  dont 
le  cardan  interne  (36)  a  un  axe  de  rotation  (axe  Y)  orthogonal 
à  l'axe  X  et  qui  est  lié  en  pointage  à  l'antenne.  L'ensemble 
gyroscopique  comporte  un  volant  unique  (44)  de  moment 
cinétique  important  par  rapport  à  l'inertie  de  l'antenne  (10). 
Chaque  cardan  est  muni  d'un  moteur  couple  (30,  38) 

@  commandé  par  une  boucle  dont  le  signal  de  réaction  est 
£  fourni  par  un  capteur  (40,  32)  d'orientation  de  l'autre  cardan. 

Les  moyens  (24,  42,  46,  20)  d'orientation  autour  de  l'axe  de 
*  gisement  sont  prévus  pour  assurer  approximativement  le 
I)  pointage  moyen  de  l'antenne  en  gisement  et,  en  consé- 
î  quence,  maintenir  l'ensemble  gyroscopique  à  proximité  de 

la  position  canonique. 
î  
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L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   la  s t a b i l i s a t i o n   et  le  p o i n t a g e  

des  a n t e n n e s ,   et  n o t a m m e n t   des  a n t e n n e s   de  t é l é c o m m u n i c a t i o n  

par   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  s a t e l l i t e s   m o n t é s   sur   des  n a v i r e s ,  

a u x q u e l s   la  mer  impose   des  m o u v e m e n t s   a n g u l a i r e s   de  g r a n d e  

a m p l i t u d e   c o m p a r é e   à  la  t o l é r a n c e   a c c e p t a b l e   sur   le  p o i n t a g e  

de  l ' a n t e n n e   et  des  a c c é l é r a t i o n s .  

Il  f a u t   r a p p e l e r   à  c e   s u j e t   que  l e s   d i f f é r e n t s   m o d è l e s  

d ' a n t e n n e s   d o n t   l ' e m p l o i   e s t   r e c o m m a n d é   par   les   o r g a n i s m e s  

i n t e r n a t i o n a u x   de  t é l é c o m m u n i c a t i o n   on t   des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

t r è s   v a r i é e s ,   en  ce  qui  c o n c e r n e   d ' u n e   p a r t   la  masse   e t  

l ' i n e r t i e ,   d ' a u t r e   p a r t   la  p r é c i s i o n   de  p o i n t a g e   r e q u i s e .   Le 

d i s p o s i t i f   de  s t a b i l i s a t i o n   et  de  p o i n t a g e   d ' a n t e n n e   d o i t   d a n s  

t o u s   l es   c a s   t e n i r   c o m p t e   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   p r o p r e s   à 

l ' a n t e n n e   c h o i s i e .  

De  n o m b r e u s e s   s o l u t i o n s   ont   é t é   p r o p o s é e s   d e p u i s   l o n g -  

t e m p s   au  p r o b l è m e   de  la  s t a b i l i s a t i o n   et  du  p o i n t a g e   d ' o r g a n e s  

p o r t é s   pa r   un  n a v i r e .   P a r m i   c e s   s o l u t i o n s ,   c e r t a i n e s   ( p a r  

e x e m p l e   c e l l e s   a d o p t é e s  p o u r   l e s   t é l é p o i n t e u r s   et  l e s   c a n o n s  

su r   n a v i r e s   de  g u e r r e )   s o n t   t r è s   c o m p l e x e s   et  e x i g e n t   d e  

d i s p o s e r   de  r é f é r e n c e s   de  cap  et  de  v e r t i c a l e .   E l l e s   ne  s o n t  

pas  t r a n s p o s a b l e s   su r   les   n a v i r e s   m a r c h a n d s   du  f a i t   de  l e u r  

c o û t   é l e v é   et   de  l ' a b s e n c e   d ' u n e   r é f é r e n c e   de  v e r t i c a l e ,   l e  

g y r o c o m p a s   d ' u n   n a v i r e   m a r c h a n d   ne  f o u r n i s s a n t   en  g é n é r a l  

q u ' u n e   r é f é r e n c e   de  c a p .  
Dans  un  p a s s é   r é c e n t ,   on  a  t o u t e f o i s   p r o p o s é   des  d i s p o s i -  

t i f s   de  s t a b i l i s a t i o n   d ' a n t e n n e   s p é c i f i q u e m e n t   d e s t i n é s   a u x  

t é l é c o m m u n i c a t i o n s   m a r i t i m e s   pa r   s a t e l l i t e .   P a r m i   ces   d e r n i e r s ,  

on  peu t   c i t e r   c e l u i   d é c r i t   d a n s   la  c o m m u n i c a t i o n   de  M . B .  

J o h n s o n   i n t i t u l é e   " A n t e n n a   c o n t r o l   f o r   a  s h i p  t e r m i n a l   f o r  

MARISAT"  ( IEEE  C o n f e r e n c e   P u b l i c a t i o n   No.  1 6 0 ,  7 . 9   m a r s  

1978)  qui  e s t   d u  t y p e   c o m p r e n a n t ,   su r   un  s o c l e ,   une  m o n t u r e  

munie   de  moyens   d ' o r i e n t a t i o n   en  g i s e m e n t   et  p o r t a n t   un  e n -  

s e m b l e   g y r o s c o p i q u e   à  deux  d e g r é s   de  l i b e r t é   don t   le  c a r d a n  

e x t e r n e   a  un  axe  de  r o t a t i o n   ( axe   X)  p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e  

de  g i s e m e n t   et  don t   le  c a r d a n   i n t e r n e   a  un  axe  de  r o t a t i o n  



( axe   Y)  e s t   o r t h o g o n a l  à   l ' a x e   X  e t  q u i  ' e s t   l i é   en  p o i n t a g e  

à  l ' a n t e n n e .  

Le  d i s p o s i t i f   d é c r i t   dans   c e t   a r t i c l e ,   d o n t   le  t y p e   e s t  

c o u r a m m e n t   d é s i g n é   " g i s e m e n t - X - Y " ,   u t i l i s e   p o u r   la  s t a b i l i s a -  

t i o n   deux   g y r o m è t r e s   m o n t é s   su r   l ' a r r i è r e   de  l ' a n t e n n e ,   d e s -  

t i n é s   r e s p e c t i v e m e n t   à  s t a b i l i s e r   l e s   a x e s   X  et   Y.  Mais  c e  

d i s p o s i t i f   e x i g e   une  r é f é r e n c e   de  v e r t i c a l e   p o u r   l ' a x e   X, 

o b t e n u e  à   l ' a i d e   d ' u n  a c c é l é r o m è t r e   ou  d ' u n   i n c l i n o m è t r e  

monté   s u r   l ' a x e   de  g i s e m e n t .   La  t e n s i o n   i s s u e   de  l ' a c c é l é r o -  

m è t r e   ou  de  l ' i n c l i n o m è t r e   e s t   s o u s t r a i t e   de  la  m e s u r e   d e  

l ' o r i e n t a t i o n   en  s i t e   de  l ' a x e   X.  L ' a n g l e   d ' é l é v a t i o n   n e  

p e u t   ê t r e   o b t e n u   q u ' à   l ' a i d e   d ' u n   f i l t r a g e   à  g r a n d e   c o n s t a n t e  

de  t e m p s .  

On  v o i t   que  ces   d i v e r s e s   p a r t i c u l a r i t é s   r e n d e n t   le  d i s -  

p o s i t i f   peu  s a t i s f a i s a n t   p o u r   une  u t i l i s a t i o n   s u r   des  n a v i r e s  

m a r c h a n d s   de  f a i b l e   t o n n a g e ,   don t   l ' é q u i p e m e n t   d o i t   r e s t e r  

é c o n o m i q u e .  

On  a  é g a l e m e n t   p r o p o s é   des  m o n t u r e s  à   q u a t r e   a x e s ,   c o m -  

p o r t a n t   une  p l a t e - f o r m e   s t a b i l i s é e   a u t o u r   d ' a x e s   de  r o u l i s  

et  de  t a n g a g e   pa r   u n  m o n t a g e   p e n d u l a i r e   et  deux   v o l a n t s .  

Le  d i s p o s i t i f   de  p o i n t a g e   e s t   a l o r s   d i s t i n c t .   Il  e s t   p o r t é  

pa r   la  p l a t e - f o r m e   et   p e r m e t   l ' o r i e n t a t i o n   de  l ' a n t e n n e  

a u t o u r   des  axes   de  p o i n t a g e   c l a s s i q u e s   en  a z i m u t   et  en  é l é -  

v a t i o n .   Une  t e l l e   d i s p o s i t i o n   e s t   à  l ' é v i d e n c e   e x t r ê m e m e n t  

c o m p l e x e .   Une  a u t r e   d i s p o s i t i o n   e n c o r e   u t i l i s e  u n e   m o n t u r e  

t r o i s   axes   du  t y p e   " g i s e m e n t   X,Y",   mais   à  deux   v o l a n t s   a y a n t  

c h a c u n   son  p r o p r e   c a r d a n ,   ce  qui  a u g m e n t e   c o n s i d é r a b l e m e n t  

le  c o û t   et   l ' e n c o m b r e m e n t .  

L ' i n v e n t i o n   v i s e   à  f o u r n i r   un  d i s p o s i t i f   du  t y p e  

" g i s e m e n t , X , Y "   q u i ,   t o u t   en  r e s t a n t   s i m p l e   et  é c o n o m i q u e ,  

p e r m e t   d ' a s s u r e r   le  p o i n t a g e   et  la  s t a b i l i s a t i o n   r e q u i s   p o u r  
l e s   a n t e n n e s   dont   la  m a s s e   et  l ' i n e r t i e   s o n t   c e l l e s   c o u r a m -  

ment  u t i l i s é e s .   P o u r   c e l a ,   l ' i n v e n t i o n   u t i l i s e ,   p o u r  

a s s u r e r   la  s t a b i l i s a t i o n   et  le  p o i n t a g e ,   un  s e u l   et  même 

v o l a n t   dans   des  c o n d i t i o n s   t e l l e s   que  la  n u t a t i o n   q u i  

a p p a r a i t   en  r é p o n s e   aux  c o u p l e s   a p p l i q u é s   et  aux  m o u v e m e n t s  

de  p r é c e s s i o n   qui  en  r é s u l t e n t   pour   o r i e n t e r   l ' a n t e n n e   s e  

t r a d u i t   pa r   un  m o u v e m e n t   p a r a s i t e   r e s t a n t   d a n s   le  d o m a i n e  



des   t o l é r a n c e s   a c c e p t a b l e s .  

De  f a ç o n   p l u s   p r é c i s e ,   l ' i n v e n t i o n   p r o p o s e   un  d i s p o s i t i f  

de  s t a b i l i s a t i o n   et  de  p o i n t a g e   du  t y p e   c i - d e s s u s   d é f i n i ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' e n s e m b l e   g y r o s c o p i q u e   c o m p o r t e   un 

v o l a n t   u n i q u e   de  moment  c i n é t i q u e   i m p o r t a n t   pa r   r a p p o r t   à 

l ' i n e r t i e   de  l ' a n t e n n e ,   en  ce  que  c h a q u e   c a r d a n   e s t   muni  d ' u n  

m o t e u r   c o u p l e   d ' o r i e n t a t i o n   commandé  par   une  b o u c l e   don t   l e  

s i g n a l   de  r é a c t i o n   e s t   f o u r n i   par   un  c a p t e u r   d ' o r i e n t a t i o n   d e  

l ' a u t r e   c a r d a n   et  en  ce  que  l e s   moyens  d ' o r i e n t a t i o n   a u t o u r   d e  

l ' a x e   de  g i s e m e n t   s o n t   p r é v u s   pour   a s s u r e r   a p p r o x i m a t i v e m e n t  

le  p o i n t a g e   moyen  de  l ' a n t e n n e   en  g i s e m e n t   e t ,   en  c o n s é q u e n c e ,  

m a i n t e n i r   l ' e n s e m b l e   g y r o s c o p i q u e   à  p r o x i m i t é   de  la  p o s i t i o n  

c a n o n i q u e .  

En  g é n é r a l ,   et  s a u f   si  le  moment  c i n é t i q u e   du  v o l a n t   e s t  

t r è s   é l e v é   par   r a p p o r t   aux  moments   d ' i n e r t i e   a u t o u r   des  a x e s  

de  c a r d a n ,   c h a c u n e   des  b o u c l e s   d ' a s s e r v i s s e m e n t   c o m p o r t e r a   d e s  

moyens   de  f i l t r a g e   de  c a r a c t é r i s t i q u e s   d é t e r m i n é e s   en  f o n c t i o n  

des   i n e r t i e s   des  c a r d a n s ,   des  p a r a m è t r e s   des   m o u v e m e n t s   a n g u -  
l a i r e s   a p p l i q u é s   au  s o c l e   et  de  la  p r é c i s i o n   de  p o i n t a g e  

r e q u i s e .   Ces  moyens  de  f i l t r a g e   p o u r r o n t   n o t a m m e n t   ê t r e   c o n s -  

t i t u é s   par   des  r é s e a u x   de  r e t a r d   de  p h a s e   a y a n t   une  c o n s t a n t e  

de  t e m p s   l a r g e m e n t   s u p é r i e u r e   à  la  p é r i o d e   des  s o l l i c i t a t i o n s  

a p p l i q u é e s ,   en  p a r t i c u l i e r  à   la  p é r i o d e   de  h o u l e .  

Les  moyens  d ' o r i e n t a t i o n   a u t o u r   de  l ' a x e   de  g i s e m e n t  

p o u r r o n t   c o m p o r t e r   un  m o t o r é d u c t e u r   d ' e n t r a î n e m e n t   en  r o t a -  

t i o n ,   a v a n t a g e u s e m e n t   pa r   une  l i a i s o n   i r r é v e r s i b l e ,   et  un 

c i r c u i t   de  commande  en  f o n c t i o n   du  cap  et  de  la  v a l e u r   a f f i -  

c h é e   de  l ' a z i m u t   du  s a t e l l i t e ,   t a n d i s   que  la  b o u c l e   a s s o c i é e  

au  c a r d a n   i n t e r n e   r e ç o i t   un  s i g n a l   de  c o r r e c t i o n   t e n a n t   c o m p t e  

des   v a r i a t i o n s   de  g i s e m e n t ,   l ' é c a r t   Gis  et  y  é t a n t   m e s u r é   p a r  

le  d é t e c t e u r   a n g u l a i r e   40.   L ' a s s e r v i s s e m e n t   de  y  l ' o b l i g e   d o n c  

à  s u i v r e   la  d i r e c t i o n   de  g i s e m e n t   et  à  c o n s e r v e r   la  p o s i t i o n  

c a n o n i q u e .  

Dans  la  p r a t i q u e ,   le  d i s p o s i t i f   c o m p o r t e r a   en  g é n é r a l  

un  c a l c u l a t e u r   d ' é l a b o r a t i o n   d'un  s ignal   d ' é l é v a t i o n ,   app l iqué   à  la  b o u c l e  

d ' a s s e r v i s s e m e n t   du  premier  ca rdan ,   et  d'un  s i g n a l  d ' a z i m u t ,   appl iqué  au 

c i r c u i t   de  commande  d ' o r i e n t a t i o n   en  g i sement ,   à  p a r t i r   du  cap  et  de  l a  

l o n g i t u d e   et  de  la  l a t i t u d e   du  véh icu le   (navi re   en  g é n é r a l )   por teur   de 



l ' a n t e n n e .   La  p o u r s u i t e   a u t o m a t i q u e   e s t   a l o r s   a s s u r é e   p a r  
e n v o i   de  s i g n a u x   de  c o r r e c t i o n   des  é c a r t s  Δ  x   e t  Δ  y   qui  s e  

s u p e r p o s e n t   aux  i n f o r m a t i o n s   c a l c u l é e s ,   a z i m u t   et  é l é v a t i o n ,  

pour   a n n u l e r   t o u t e s   l e s   e r r e u r s ,   y  c o m p r i s   l ' e r r e u r   de  g f t e .  

Ceci  p e r m e t ,   en  cas   de  p e r t e   du  s i g n a l   de  r é c e p t i o n ,   par   exem- 

p le   par   e f f e t   de  m a s q u e ,   ou  d ' é v a n o u i s s e m e n t ,   de  c o n s e r v e r   l a  

d i r e c t i o n   c a l c u l é e ,   t r è s   p r o c h e   de  la  d i r e c t i o n   du  s a t e l l i t e .  

Ceci  é v i t e   l ' a f f o l e m e n t   de  la  d i r e c t i o n   de  l ' a n t e n n e   qui  t r a -  

v a i l l e r a i t   en  b o u c l e   o u v e r t e .   Une  s o l u t i o n   p l u s   r u d i m e n t a i r e  

c o m p o r t e   s i m p l e m e n t   des  moyens  d ' a f f i c h a g e   de  l ' a z i m u t   et  d e  

l ' é l é v a t i o n   d é t e r m i n é s   à  l ' a i d e   d ' u n   c a l c u l a t e u r   s é p a r é ,   q u i  

peu t   ê t r e   e x t r ê m e m e n t   s i m p l e   p u i s q u ' i l   n ' a   à  e f f e c t u e r   q u e  
des  c a l c u l s   t r i g o n o m é t r i q u e s   c o u r a n t s .  

Dans  une  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n ,   l ' a n t e n n e ,   de  r é v o l u -  

t i o n ,   e s t   non  s e u l e m e n t   l i é e   en  p o i n t a g e   au  v o l a n t ,   mais   e n c o r e  

s o l i d a i r e   du  v o l a n t   ou  s u b s t i t u é e   à  l u i ,   de  f a ç o n   que  son  m o -  

ment  c i n é t i q u e   c o n t r i b u e   à  la  s t a b i l i s a t i o n   ou  l ' a s s u r e .  

Il  f a u t   e n f i n   n o t e r   que  le  d i s p o s i t i f   p r o p o s é   par   l ' i n -  

v e n t i o n   se  p r ê t e   à  des   c o n f i g u r a t i o n s   e x t r ê m e m e n t   v a r i é e s ,  

n o t a m m e n t   p o u r   t e n i r   c o m p t e   du  t y p e   d ' a n t e n n e   u t i l i s é   ( a n -  

t e n n e   p a r a b o l i q u e ,   a n t e n n e   à  q u a t r e   h é l i c e s , . . . )   et  q u ' e n  

p a r t i c u l i e r   il  n ' e s t   n u l l e m e n t   i n d i s p e n s a b l e   que  les   axes   X 

et  Y  s o i e n t   c o n c o u r a n t s .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   mieux   c o m p r i s e   à  la  l e c t u r e   de  l a  

d e s c r i p t i o n   qui  s u i t   de  modes  p a r t i c u l i e r s   de  r é a l i s a t i o n ,  

d o n n é s   à  t i t r e   d ' e x e m p l e s   non  l i m i t a t i f s .   La  d e s c r i p t i o n   s e  

r é f è r e   aux  d e s s i n s   qui  l ' a c c o m p a g n e n t ,   d a n s   l e s q u e l s  :  

-  la  F i g u r e   1  e s t   un  schéma  de  p r i n c i p e   m o n t r a n t   l e s  

c o m p o s a n t s   e s s e n t i e l s   d ' u n   d i s p o s i t i f   de  s t a b i l i s a t i o n   s u i v a n t  

un  mode  p a r t i c u l i e r   d ' e x é c u t i o n ,   d e s t i n é   à  la  s t a b i l i s a t i o n  

et  au  p o i n t a g e   d ' u n e   a n t e n n e   sur   n a v i r e ,  

-  la  F i g u r e   2  e s t   un  schéma  de  p r i n c i p e   des   c i r c u i t s  

d ' a s s e r v i s s e m e n t   du  d i s p o s i t i f   de  la  F i g u r e   1 ,  

-  la  F i g u r e   3,  s i m i l a i r e   à  une  f r a c t i o n   de  la  F i g u r e   2 ,  

i  m o n t r e   une  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   s i m p l i f i é e ,  

-  l e s   F i g u r e s   4  et  5  m o n t r e n t   deux   d i s p o s i t i o n s   m é c a n i q u e s  

des  é l é m e n t s   m é c a n i q u e s   du  d i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   e n  

c o u p e   s u i v a n t   un  p l a n   de  s y m é t r i e ,  



" é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,   dans  l a q u e l l e   le  volant   de  s t a b i l i s a t i o n  

ist  c o n s t i t u é   par  l ' a n t e n n e   e n t r a î n é e   en  r o t a t i o n   au tour   de  son  axe  de 

r isée  r a d i o é l e c t r i q u e .  

Le  d i s p o s i t i f   d ' a s s e r v i s s e m e n t   et  de  poin tage   d 'une  antenne  en 

é l i c e   10  d 'axe  de  visée  Z  s chémat i sé   sur  la  Figure  1  est  d e s t i n é   à  é q u i -  

)er  un  nav i re   12  muni  d'un  gyrocompas  14  f o u r n i s s a n t   une  r é f é r e n c e   de  c a p  

(angle   e  en t re   la  l igne  de  foi  du  nav i re   et  le  Nord  géograph ique )   sur  une 

s o r t i e   16.  Le  d i s p o s i t i f   comporte  une  monture  du  type  di t   " g i s e m e n t - X - Y " .  

Cette  monture  comprend  un  socle   18  f ixé   au  nav i re   et  p o r t a n t   des  p a l i e r s  

du  p ivo t s   d é f i n i s s a n t   un  axe  de  gisement  G  autour  duquel  peut  t o u r n e r ,  

sous  l ' a c t i o n   d'un  m o t o r é d u c t e u r   de  gisement  20,  un  équipage  22  d o n t  

l ' o r i e n t a t i o n   est  donnée  par  le  s ignal   de  s o r t i e   d'un  d é t e c t e u r   de  g i s e -  

ment  24.  L 'équipage  22  est  s o l i d a i r e   du  b o î t i e r   d'un  système  g y r o s c o p i q u e  

et  por te   donc  à  son  t o u r ,   par  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e   p a l i e r s   26  d é f i n i s s a n t   un 

axe  X  (axe  d ' é l é v a t i o n ) ,   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' axe   de  gisement   G,  un  c a r d a n  

ex t e rne   28  muni  d'un  moteur  couple   30  et  d'un  d é t e c t e u r   d ' o r i e n t a t i o n   3 2 .  

Le  cardan  ex te rne   porte   à  son  t o u r ,   par  des  p a l i e r s   34  d é f i n i s s a n t   un  axe  

Y  o r thogona l   à  l ' axe   X,  un  cardan  i n t e rne   36  muni  d'un  moteur  couple  38 

et  d'un  d é t e c t e u r   d ' o r i e n t a t i o n   40.  L 'antenne  10  e s t ,   dans  le  mode  de 

r é a l i s a t i o n   montré  en  Figure  1,  f i xée   au  cardan  i n t e r n e   36 .  

Dans  ce  c a r d a n   i n t e r n e   36  t o u r n e   un  v o l a n t   g y r o s c o p i q u e  

41  e n t r a î n é   à  v i t e s s e   c o n s t a n t e  w   par   un  m o t e u r   non  r e p r é -  

s e n t é   a u t o u r   de  l ' a x e   de  v i s é e   Z  de  f a ç o n   à  p r é s e n t e r   un 

moment  c i n é t i q u e  H   d o n t   on  v e r r a   p l u s   l o i n   q u ' i l   d o i t   p r é s e n -  

t e r   une  v a l e u r   m i n i m a l e   f o n c t i o n   de  l ' i n e r t i e   de  l ' a n t e n n e  

et  de  la  p r é c i s i o n   de  s t a b i l i s a t i o n   r e q u i s e .  

Le  v o l a n t   41  et  l ' a n t e n n e   10  s o n t   d i s p o s é s   de  f a ç o n   q u e  
l e s   c a r d a n s   s o i e n t   en  é q u i l i b r a g e   s t a t i q u e .  

A r r i v é   à  ce  s t a d e   de  la  d e s c r i p t i o n ,   i l   p eu t   ê t r e   u t i l e  

de  r a p p e l e r   q u e l q u e s   i n d i c a t i o n s   sur   l es   p r o p r i é t é s   d ' u n   g y r o -  

s c o p e   l i b r e   à  deux  d e g r é s   de  l i b e r t é ,   t e l   que  c e l u i   c o n s t i t u é  

p a r   le  v o l a n t   41  et  l e s   c a r d a n s   qui  le  p o r t e n t .  

On  s a i t   que  la  d i r e c t i o n   du  moment  c i n é t i q u e  H   p e u t  

o c c u p e r   une  d i r e c t i o n   q u e l c o n q u e   dans   l ' e s p a c e   et  r e s t e   e n  

é q u i l i b r e   i n d i f f é r e n t   q u e l l e s   que  s o i e n t   l e s   a c c é l é r a t i o n s  

s u b i e s ,   si  o n  f a i t   a b s t r a c t i o n   des  c o u p l e s   de  f r o t t e m e n t  

dans   l es   p a l i e r s .   La  somme  des  c o u p l e s   e x t é r i e u r s   e s t   n u l l e  



e t  l a   d i r e c t i o n   du  moment  c i n é t i q u e  À   r e s t e   f i x e   dans   l ' e s p a c e  

a b s o l u .  

C e t t e   p r o p r i é t é   ne  s u b s i s t e   t o u t e f o i s   q u ' à   c o n d i t i o n  

que  l e s   d é p l a c e m e n t s   n ' a m è n e n t   pas  l ' a x e   X  p a r a l l è l e   à  H  

c a r   on  pe rd   a l o r s   un  d e g r é   de  l i b e r t é   dans   c e t t e   c o n f i g u r a -  

t i o n   d i t e   " i n t e r d i t e " .  

D a n s l e   cas   d ' u n   m o n t a g e   d i r e c t   à  deux   d e g r é s   de  l i b e r t é  

su r   u n  n a v i r e   p o u v a n t   p r e n d r e   n ' i m p o r t e   q u e l l e   r o u t e ,   on  v o i t  

q u e ,   l o r s q u e  H   e s t   h o r i z o n t a l , o n   p o u r r a i t   a r r i v e r   dans   l a  

c o n f i g u r a t i o n   i n t e r d i t e   p a r  g i r a t i o n   du  n a v i r e   a u t o u r   de  s o n  

axe  de  l a c e t .   C e t t e   s i t u a t i o n   e s t   é v i t é e ,   d a n s   le  c a s  d e  

l ' i n v e n t i o n ,   par   o r i e n t a t i o n   de  l ' é q u i p a g e   m o b i l e   a u t o u r   d e  

l ' a x e   de  g i s e m e n t   G  a f i n   de  d o n n e r   a p p r o x i m a t i v e m e n t   à 

l ' é q u i p a g e   22  le  p o i n t a g e   en  s i t e  p o u r   l e q u e l   l es   c a r d a n s  

s o n t   en  p o s i t i o n   c a n o n i q u e   ( a x e s   X,  Y  et  Z  d é f i n i s s a n t   un 

t r i è d r e   t r i r e c t a n g l e )   l o r s q u e   le  n a v i r e   e s t   dans   son  a t t i t u d e  

n o r m a l e .  

P o u r   c e l a ,   le  m o t o r é d u c t e u r   20  e s t   commandé  pa r   une  b o u c l e  

de  p o i n t a g e   qui  c o m p o r t e   un  c i r c u i t   a d d i t i o n n e u r   42  d e s t i n é   à 

c o m b i n e r   l e s   s i g n a u x   r e ç u s  :  

-  de  la  s o r t i e   16  du  g y r o c o m p a s   14  i n d i q u a n t   le  c a p  
e  du  n a v i r e ,  

-  d ' u n e   e n t r é e   44  d ' a f f i c h a g e   du  g i s e m e n t   dans   l ' a t t i t u d e  

n o r m a l e   du  n a v i r e ,  

-  du  d é t e c t e u r   de  g i s e m e n t   24,  qui   f o u r n i t   un  s i g n a l   d e  

r é a c t i o n .  

Le  s i g n a l   é l a b o r é   pa r   l ' a d d i t i o n n e u r   42  e s t   p o r t é   p a r  

un  a m p l i f i c a t e u r   46  à  un  n i v e a u   s u f f i s a n t   p o u r   a c t i o n n e r  

le  m o t o r é d u c t e u r   2 0 .  

Il  f a u t   n o t e r   au  p a s s a g e   que  le  m o t o r é d u c t e u r   20  

p r é s e n t e   a v a n t a g e u s e m e n t   un  r a p p o r t   d e  r é d u c t i o n   s u f f i s a n t  

p o u r   ê t r e   i r r é v e r s i b l e .   Dans  ces   c o n d i t i o n s ,   l e s   c o u p l e s   q u e  

p e u v e n t   c r é e r   l e s   a c c é l é r a t i o n s   h o r i z o n t a l e s   i m p o s é e s   a u  

n a v i r e   s o n t   sans   e f f e t   su r   l ' o r i e n t a t i o n   a u t o u r   de  l ' a x e   d e  

g i s e m e n t   G. 

On  a  vu  p l u s   h a u t   que  le  p o i n t a g e   e s t   r é a l i s é   en  u t i l i -  

s a n t   la  p r é c e s s i o n   du  v o l a n t   41  de  l ' e n s e m b l e   g y r o s c o p i q u e .  

Il  f a u t   r a p p e l e r   à  ce  s u j e t   que  l ' a p p l i c a t i o n   par   l e  



m o t e u r   38  d ' u n   c o u p l e   Ci  sur   le  c a r d a n   i n t é r i e u r   d ' u n  

g y r o s c o p e   à  deux   d e g r é s   de  l i b e r t é   p r o v o q u e   une  p r é c e s s i o n  

du  c a r d a n   e x t e r n e   a u t o u r   de  l ' a x e   X  à  v i t e s s e   w e  :  

donc  une  v a r i a t i o n   de  l ' a n g l e   de  p o i n t a g e   en  é l é v a t i o n  ψ   p a r  

r a p p o r t   à  l ' h o r i z o n t a l e ,   c ' e s t - à - d i r e   une  r o t a t i o n   a u t o u r   d e  

l ' a x e   X.  

L ' e f f e t   d ' u n   c o u p l e   m o t e u r   Ce  a p p l i q u é   p a r  l e   m o t e u r  

30  se  d é c o m p o s e   de  son  c ô t é   en  deux  a c t i o n s  :  

-  une  c o m p o s a n t e   n o r m a l e   au  p l an   du  c a r d a n   e x t é r i e u r  

28,  a b s o r b é e   pa r   l e s   p a l i e r s   2 6 ,  

-  une  c o m p o s a n t e   n o r m a l e   au  p l a n   du  c a r d a n   i n t é r i e u r ,  

é g a l e   à  C e / S i n ,   q u i   p r o v o q u e   la  p r é c e s s i o n   du  c a r d a n  

i n t e r n e   à  v i t e s s e   ωi  et  qui  e s t   é q u i l i b r é e   pa r   le  c o u p l e   g y -  

r o s c o p i q u e   µ ω i .  
On  p e u t   r é s u m e r   ce  r a p p e l   en  d i s a n t   que  l ' a p p l i c a t i o n  

d ' u n   c o u p l e   su r   l ' u n   des  c a r d a n s   m o d i f i e   la  d i r e c t i o n   d e  

l ' a u t r e   c a r d a n   par   p r é c e s s i o n ,   de  s o r t e   q u ' o n   p e u t   p o i n t e r  
la  d i r e c t i o n   du  moment  c i n é t i q u e   H  dans   une  d i r e c t i o n   q u e l -  

c o n q u e   d o n n é e   en  a p p l i q u a n t   un  c o u p l e   à  l ' u n   ou  l ' a u t r e   d e s  

c a r d a n s .  

Les  e x p l i c a t i o n s   qui  p r é c è d e n t   s u p p o s e n t   t o u t e f o i s   q u e  
l e s   c a r d a n s   s o n t   p a r f a i t e m e n t   é q u i l i b r é s   et  que  le  v o l a n t  

r e s t e   p a r f a i t e m e n t   f i x e   dans   l ' e s p a c e .   Dans  la  r é a l i t é ,   i l  

n ' e s t   pas  p o s s i b l e   d ' a n n u l e r   c o m p l è t e m e n t   l e s   b a l o u r d s   d a n s  

t o u t e s   l e s   p o s i t i o n s   et  d ' é v i t e r   l e s   e f f e t s   d ' a n i s o é l a s t i c i t é .  

Il  en  r é s u l t e   une  d é r i v e   ou  un  é c a r t   de  p o i n t a g e   qui  d e v r o n t  

ê t r e   p é r i o d i q u e m e n t   r a t t r a p é s .  

P a r   a i l l e u r s ,   l e s   i n d i c a t i o n s   qui  p r é c è d e n t   s u p p o s e n t  
le  m o u v e m e n t   de  p r é c e s s i o n   é t a b l i .   Mais  il   e x i s t e   une  p h a s e  
t r a n s i t o i r e   e n t r e   l ' a p p l i c a t i o n   du  c o u p l e  e t   l ' a p p a r i t i o n  

d ' u n e   v i t e s s e   a n g u l a i r e   de  p r é c e s s i o n .   Le  c a l c u l   m o n t r e   q u e ,  
l o r s   de  l ' a p p l i c a t i o n   d ' u n   c o u p l e ,   a p p a r a f t   un  m o u v e m e n t  

p é r i o d i q u e   d e  n u t a t i o n   à  une  p u l s a t i o n   ω 0 .   Si  pa r   e x e m p l e   on 

a p p l i q u e   i n s t a n t a n é m e n t   un  c o u p l e   Ce  au  c a r d a n   e x t e r n e ,   i l  

se  s u p e r p o s e   au  mouvemen t   de  p r é c e s s i o n  :  



-  une  v a r i a t i o n   de  l ' a n g l e   β  e n t r e   la  d i r e c -  

t i o n   du  c a r d a n   i n t e r n e   et  X,  avec  une  a m p l i t u d e   β  max  =  Ce  I1  
/H2  (I1  d é s i g n a n t   l ' i n e r t i e   du  c a r d a n   i n t e r n e   36  a u t o u r   d e  

son  axe  de  r o t a t i o n   Y ) ,  

-  un  mouvemen t   de  n u t a t i o n   du  c a r d a n   i n t e r n e ,   avec  u n e  

p u l s a t i o n   ω 0  e t   une  a m p l i t u d e   maximum  C e / H ω 0 .  

On  v o i t   q u e ,   p o u r   l i m i t e r   l ' a m p l i t u d e   de  la  n u t a t i o n ,  

il   s e r a   n é c e s s a i r e   de  l i m i t e r   la  v a l e u r   des   c o u p l e s   Ce  et  Ci 
à  une  v a l e u r   f a i b l e ,   ce  qui  i m p l i q u e r a   une  v i t e s s e   d e  

p o i n t a g e   f a i b l e   (de  l ' o r d r e   de  q u e l q u e s   d e g r é s   par   s e c o n d e  

d a n s   la  p r a t i q u e )   et  de  d o n n e r   au  moment  c i n é t i q u e  H  u n e  

v a l e u r   a u s s i   é l e v é e   que  p o s s i b l e .  

En  g é n é r a l ,   l ' a n t e n n e   de  t é l é c o m m u n i c a t i o n   d ' u n   n a v i r e  

e s t   m o n t é e   dans   l e s   s u p e r s t r u c t u r e s ,   p o u r   a v o i r   un  c h a m p  

de  v i s é e  d é g a g é .   E l l e   e s t   par   e x e m p l e   en  t ê t e   de  m â t .   La 

m o n t u r e   e s t   donc  s o u m i s e   non  s e u l e m e n t   aux  m o u v e m e n t s   a n g u -  

l a i r e s   de  r o u l i s ,   t a n g a g e   et  l a c e t ,   ma is   a u s s i   à  des  a c c é l é -  

r a t i o n s   p é r i o d i q u e s   de  l e v é e ,   d ' e m b a r d é e   et   d ' a c c é l é r a t i o n  

h o r i z o n t a l e .   Dans  la  p r a t i q u e ,   l ' a m p l i t u d e   en  r o u l i s   et  en  

t a n g a g e   p e u t   a l l e r   j u s q u ' à   ± 3 0 °  

Ces  c o n d i t i o n s   d ' e m p l o i   a y a n t   é t é   d é f i n i e s ,   on  e x a m i n e r a  

m a i n t e n a n t   comment   s ' e f f e c t u e   la  s t a b i l i s a t i o n   et  le  p o i n t a g e  

et   q u e l l e s   s o n t   l e s   c o n d i t i o n s   à  r e m p l i r   p o u r   o b t e n i r   l a  

p r é c i s i o n   r e q u i s e .  

S t a b i l i s a t i o n  :  

La  s t a b i l i s a t i o n  d e   l ' a n t e n n e   e s t   a s s u r é e   de  f a ç o n  

p a s s i v e   par   la  r a i d e u r   g y r o s c o p i q u e   du  v o l a n t   41.   Si  l e s  

c a r d a n s   s o n t   é q u i l i b r é s ,   c ' e s t - à - d i r e   que  le  c e n t r e   de  g r a -  
v i t é   de  c h a q u e   e n s e m b l e   t o u r n a n t   e s t   su r   son  a x e ,   l e s   a c c é -  

l é r a t i o n s   et  m o u v e m e n t s   a n g u l a i r e s   ne  p r o v o q u e n t   aucun   c o u p l e  

et  s e u l e   s u b s i s t e   une  p r é c e s s i o n   p é r i o d i q u e   r é s i d u e l l e   d e  

v a l e u r   moyenne   n u l l e   su r   un  t e m p s   s u f f i s a m m e n t   long  d e v a n t  

la  p é r i o d e   de  r o u l i s   et  de  t a n g a g e .   C e t t e   p r é c e s s i o n ,   c o n s -  

t i t u a n t   e r r e u r   de  p o i n t a g e ,   c o n s e r v e   une  v a l e u r   t r è s   f a i b l e  

si  le  moment  c i n é t i q u e  H   e s t   a s s e z  g r a n d .   Dans  la  p r a t i q u e ,  

la  p r é c i s i o n   d e m a n d é e   ne  d é p a s s a n t   pas  q u e l q u e s   d e g r é s ,  

c e t t e   o s c i l l a t i o n   e s t   peu  g ê n a n t e .  

Mais  il  f a u t   r e m a r q u e r   que  l e s   d é t e c t e u r s   a n g u l a i r e s  



32  et  40  m e s u r e n t   les  m o u v e m e n t s   des  c a r d a n s   q u ' i m p l i q u e   l a  

s t a b i l i s a t i o n   a l o r s   que  le  b o î t i e r   e s t   s o u m i s   à  un  r o u l i s  

et  un  t a n g a g e   qui   p e u v e n t   a t t e i n d r e  ±   3 0 ° .   P o u r   é v i t e r   l ' a p -  

p a r i t i o n   d ' u n e   p r é c e s s i o n   p a r a s i t e   p é r i o d i q u e   p r o v o q u é e   p a r  
la  mi se   en  a c t i o n   des  m o t e u r s   30  et  38,  i l   e s t   n é c e s s a i r e   d e  

f i l t r e r   le  s i g n a   d e   s o r t i e   des  d é t e c t e u r s   32  et  40,  s a u f   s i  

la  c o n s t a n t e   de  t e m p s   du  s y s t è m e   g y r o s c o p i q u e   e s t   s u f f i s a m -  

ment  g r a n d e   p o u r   que  la  p r é c e s s i o n   p a r a s i t e   r e s t e   i n f é r i e u r e   à 

la  p r é c i s i o n   d e m a n d é e .   Dans  le  cas   r e p r é s e n t é   sur   la  F i g u r e   2 ,  

c h a q u e   d é t e c t e u r   32  ou  40  e s t   s u i v i   d ' u n   f i l t r e   c o n s t i t u é   p a r  

un  r é s e a u   à  r e t a r d   de  p h a s e   48  ou  50,  qui  peu t   p r é s e n t e r   u n e  

c o n s t a n t e   de  t e m p s   de  l ' o r d r e   de  1  mn.  A i n s i ,   on  ne  l a i s s e  

s u b s i s t e r   d a n s   le  s i g n a l   de  s o r t i e   du  d é t e c t e u r   a n g u l a i r e   en  X 

32  que  la  c o m p o s a n t e   r e p r é s e n t a n t   l ' a n g l e   d ' é l é v a t i o n   m o y e n ,  

en  é c a r t a n t   les  c o m p o s a n t e s   dues   au  r o u l i s   et  au  t a n g a g e   d u  

s i g n a l   de  s o r t i e   du  d é t e c t e u r .   I   p e u t   n é a n m o i n s   s u b s i s t e r  

une  e r r e u r   de  g î t e   c o r r i g é e   par   le  f o n c t i o n n e m e n t   en  p o u r s u i t e  

a u t o m a t i q u e .  

Quant   à  la  s t a b i l i s a t i o n   a u t o u r   de  l ' a x e   de  g i s e m e n t   en  

cas   de  m o u v e m e n t   de  l a c e t   ou  de  g i r a t i o n   du  n a v i r e ,   e l l e   e s t  

a s s u r é e   en  r é p o n s e   aux  m o d i f i c a t i o n s   du  s i g n a l   émis   pa r   l e  

g y r o c o m p a s   et  r e p r é s e n t a n t   le  cap  e  du  n a v i r e .  

P o i n t a g e  :  

Le  p o i n t a g e   de  l ' a n t e n n e   a  p o u r   but   de  m a i n t e n i r   c e l l e -  

ci  d i r i g é e   v e r s   le  s a t e l l i t e   et  d o i t   donc  i n t e r v e n i r   c h a q u e  

f o i s   que  la  d i r e c t i o n   du  s a t e l l i t e   c h a n g e   par   r a p p o r t   a u  

n a v i r e ,   ce  qui   se  p r o d u i t   à  la  s u i t e   d ' u n e   m o d i f i c a t i o n   de  l a  

p o s i t i o n   du  n a v i r e   e t / o u   d ' u n e   m o d i f i c a t i o n   de  c a p .  
On  d é f i n i t   généra lement   la  d i r e c t i o n   du  s a t e l l i t e   par  son  azimut  e t  

son  é l é v a t i o n .   L 'azimut   Az  est  l ' a n g l e   dans  le  plan  h o r i z o n t a l   en t re   l a  

d i r e c t i o n   du  s a t e l l i t e   et  le  Nord  g é o g r a p h i q u e .   L ' é l é v a t i o n   El  est  l ' a n g l e  

formé  dans  le  plan  v e r t i c a l   par  la  d i r e c t i o n   du  s a t e l l i t e   et  l ' h o r i z o n t a l e .  

Ces  deux  angles  sont  f onc t i on   de  la  long i tude   Lo  et  de  la  l a t i t u d e   La  du 

n a v i r e .   Le  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  la  Figure  2  comporte  un  c a l c u l a t e u r   52 

d ' é l a b o r a t i o n   des  angles  d ' az imut   et  d ' é l é v a t i o n   Az  et  El  du  s a t e l l i t e   en 
fonc t ion   de  données  mémorisées  sur  la  p o s i t i o n   du  s a t e l l i t e ,   g é n é r a l e m e n t  

g é o s t a t i o n n a i r e ,   et  de  d o n n é e s   d ' e n t r é e   c o n s t i t u é e s   pa r   l e  

cap  e  p r o v e n a n t   du  g y r o c o m p a s   14  et  pa r   la  l o n g i t u d e   et  l a  



l a t i t u d e ,   i n t r o d u i t e s   pa r   a f f i c h a g e .   L ' é l a b o r a t i o n  d e  A z  

et  El  n ' e x i g e   que  des   c a l c u l s   t r i g o n o m é t r i q u e s   c l a s s i q u e s  

q u ' i l   n ' e s t   pas  n é c e s s a i r e   de  d é c r i r e   i c i .  

Le  s i g n a l   de  s o r t i e   Az,  c o n s t i t u é   p a r   e x e m p l e   par   u n e  

t e n s i o n   p r o p o r t i o n n e l l e   à  l ' a n g l e   d ' a z i m u t ,   e s t   a p p l i q u é   à 

l ' a d d i t i o n n e u r   42  qui   r e ç o i t   é g a l e m e n t   le  s i g n a l   de  r é a c t i o n  

p r o v e n a n t   du  d é t e c t e u r   24.  Le  s i g n a l   d ' e r r e u r   r é s u l t a n t   e s t  

e n v o y é   à  l ' a m p l i f i c a t e u r   46  par   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   r é s e a u  

c o r r e c t e u r   d ' a v a n c e   de  p h a s e   54  qui  p e r m e t   d ' a m é l i o r e r  

d a n s   une  c e r t a i n e   m e s u r e   l e s   p e r f o r m a n c e s   de  l ' a s s e r v i s s e -  

ment  en  g i s e m e n t .  

Dans  la  p r a t i q u e ,   le  d é t e c t e u r   24  p o u r r a   ê t r e  

c o n s t i t u é   par   un  p o t e n t i o m è t r e   m u l t i t o u r   c o u p l é ,   par   un 

e n g r e n a g e   r é d u c t e u r ,   à  une  r oue   d e n t é e   56  s o l i d a i r e   d e  

l ' é q u i p a g e   22  et  e n g r e n é e   par   le  p i g n o n   de  s o r t i e   du  m o t o -  

r é d u c t e u r   2 0 .  

Il  e x i s t e   é v i d e m m e n t   un  d é c a l a g e   d a n s   le  t emps   e n t r e  

deux   a f f i c h a g e s .  s u c c e s s i f s   de  la  p o s i t i o n   du  n a v i r e   ( l o n -  

g i t u d e   et  l a t i t u d e ) .   La  m a r c h e   du  n a v i r e   f a i t   en  c o n s é q u e n c e  

une  e r r e u r   c r o i s s a n t e   e n t r e   la  p o s i t i o n   a f f i c h é e   et  l a  

p o s i t i o n   r é e l l e .   Dans  le  mode  de  r é a l i s a t i o n   m o n t r é   en  

F i g u r e   2.  c e t t e   e r r e u r   e s t   c o r r i g é e   o a r   des   moyens  d e  

p o u r s u i t e   a u t o m a t i q u e   qui  c o m p r e n n e n t   un  é c a r t o m è t r e   53 

qui  f o u r n i t   des  t e n s i o n s   de  s o r t i e   ΔX  et   ΔY  c o r r e s p o n d a n t  

r e s p e c t i v e m e n t   à  la  c o r r e c t i o n   de  l ' e r r e u r   en  é l é v a t i o n   e t  

à  l a   c o r r e c t i o n   de  l ' e r r e u r   en  a z i m u t .   La  b o u c l e   de  c o m m a n d e  

d u   m o t e u r   c o u p l e   38  du  c a r d a n   i n t e r n e   c o m p o r t e   a l o r s   un 

a d d i t i o n n e u r   a n a l o g i q u e   60  qui  r e ç o i t   l e s   s i g n a u x   El  e t  à X ,  

a i n s i   que  le  s i g n a l   de  c o n t r e - r é a c t i o n   f i l t r é   p r o v e n a n t   d u  

d é t e c t e u r   32.  Le  s i g n a l   de  s o r t i e   e s t   a m p l i f i é   dans   un 

a m p l i f i c a t e u r   deux  q u a d r a n t s   62  ou  a p p l i q u é   à  un  r e l a i s  

p o l a r i s é   pour   c o m m a n d e r   le  m o t e u r   38.  De  f a ç o n   s i m i l a i r e ,   l a  

b o u c l e   de  commande  du  m o t e u r   c o u p l e   30  c o m p o r t e ,   en  p l u s   d u  

d é t e c t e u r   40,  un  a d d i t i o n n e u r   64  et  un  a m p l i f i c a t e u r   6 6 .  

Mais  l ' a c t i o n   du  m o t e u r   30  ne  v i s e r a   t o u j o u r s   q u ' à   d o n n e r  

au  c a r d a n   i n t e r n e   36  q u ' u n   é c a r t   f a i b l e   pa r   r a p p o r t   à  l a  

p o s i t i o n   c a n o n i q u e ,   l ' o r i e n t a t i o n   en  a z i m u t   é t a n t   e s s e n t i e l -  

l e m e n t   a s s u r é e   par   le  m o t o r é d u c t e u r   20 .   l o r s   de  la  r o t a t i o n  



t o u j o u r s   l e n t e ,   en  a z i m u t ,   le  d é t e c t e u r   40  f o u r n i t   un  s i g n a l  

qui  p r o v o q u e   l ' i n t e r v e n t i o n   du  m o t e u r   30  et  le  m a i n t i e n   d u  

p o i n t a g e   de  l ' a n t e n n e   6 0 .  

Le  d i s p o s i t i f   p e u t   ê t r e   c o m p l é t é   par   des  moyens   68  d e  

v i s u a l i s a t i o n   des  v a l e u r s   r é e l l e s   du  g i s e m e n t   et  de  l ' é l é v a -  

t i o n   d o n n é s   à  l ' a n t e n n e ,   c o n s t i t u é s   par   des  v o l t m è t r e s   d ' a f -  

f i c h a g e   des   t e n s i o n s   de  s o r t i e   des  d é t e c t e u r s   32  et  4 0 ,  

é v e n t u e l l e m e n t   a p r è s   f i l t r a g e .  

L o r s q u e   les  t r o i s   b o u c l e s   de  commande  s o n t   a i n s i   f e r m é e s ,  

le  v o l a n t   se  t r o u v e   f i x é   pa r   r a p p o r t   à  l ' e s p a c e ,   c ' e s t - à - d i r e  

au  s a t e l l i t e   g é o s t a t i o n n a i r e .  

On  p e u t   u t i l i s e r ,   au  l i e u   du  d i s p o s i t i f   de  la  F i g u r e   2 ,  

une  v e r s i o n   s i m p l i f i é e   et  t r è s   é c o n o m i q u e ,   t e l l e   que  c e l l e  

m o n t r é e   en  F i g u r e   3,  qui  ne  c o m p o r t e   p l u s   de  c a l c u l a t e u r  

d ' é l a b o r a t i o n   de  l ' a z i m u t   et  de  l ' é l é v a t i o n .   Ces  v a l e u r s   d o i -  

v e n t   ê t r e   c a l c u l é e s   h o r s   l i g n e ,   par   e x e m p l e   à  l ' a i d e   d ' u n e  

c a l c u l a t r i c e   p r o g r a m m é e   70,  p u i s   a f f i c h é e s   su r   un  p u p i t r e   72  

qui  se  s u b s t i t u e   au  c a l c u l a t e u r   52,  le  r e s t e   du  m o n t a g e   é t a n t  

i n c h a n g é .  

Le  p o i n t a g e   en  g i s e m e n t   a  pou r   but  d ' é v i t e r   la  venue   en  

c o n f i g u r a t i o n   i n t e r d i t e .   L ' a x e   Y  e s t   p r e s q u e   v e r t i c a l ,   a u x  

b a s s e s   é l é v a t i o n s ,   c ' e s t - à - d i r e   dans   les  c o n d i t i o n s   où  p e u t  

se  p r o d u i r e   la  c o n f i g u r a t i o n   i n t e r d i t e ,   l ' a x e   Y  e s t   p r e s q u e  
v e r t i c a l   et  la  f i x i t é   du  v o l a n t   c o r r i g e   p a r   la  s u i t e  l ' e r r e u r  

en  g i s e m e n t ,   p r o v o q u é e   pa r   e x e m p l e   par   les  e r r e u r s   dues   à  l a  

c i n é m a t i q u e   des  c a r d a n s   en  cas   de  mer  f o r t e .  

On  d é c r i r a   m a i n t e n a n t   des  c o n s t i t u t i o n s   m a t é r i e l l e s   d e s  

p a r t i e s   m é c a n i q u e s   du  d i s p o s i t i f   p a r t i c u l i è r e m e n t   a d a p t é e s   à 

d i f f é r e n t s   t y p e s   d ' a n t e n n e s ,   qui  d i f f è r e n t   p a r   l e u r   m a s s e ,  ' l e u r  

i n e r t i e   et  la  p r é c i s i o n   de  p o i n t a g e   q u ' e l l e s   r e q u i è r e n t .  

La  m a s s e   de  l ' a n t e n n e   n ' e s t   pas  n é g l i g e a b l e   e t ,   pour   é q u i -  

l i b r e r   les   c a r d a n s ,   on  s e r a   amené  à  d é p o r t e r   le  v o l a n t   p a r  

r a p p o r t   aux  axes   X  et  Y,  p l u t ô t   q u ' à   a j o u t e r   des  m a s s e s   a d d i -  

t i o n n e l l e s   i m p o r t a n t e s   qui   a u g m e n t e n t   c o n s i d é r a b l e m e n t   l ' i n e r -  

t i e .   Mais  des  m a s s e l o t t e s   r é g l a b l e s   s e r o n t   en  g é n é r a l   p r é v u e s  

p o u r   r é a l i s e r   l ' é q u i l i b r a g e   f i n   a u t o u r   des  axes   X  et  Y, 

b i e n   q u ' u n e   r é s i d u e l l e   d ' é q u i l i b r a g e   s o i t   t o l é r a b l e   p u i s q u e  

t o u t e s   les  d é r i v e s   en  p o s i t i o n   du  s y s t è m e   g y r o s c o p i q u e  



s o n t   d é c e l é e s   dans   les  d é t e c t e u r s   a n g u l a i r e s   32  et  40  

l o r s q u e   l e s   b o u c l e s   d ' a s s e r v i s s e m e n t   s o n t   f e r m é e s .  

L ' i n e r t i e   de  l ' a n t e n n e   a g i t   s u r   la  s t a b i l i t é   et  s u r  

la  f r é q u e n c e   de  n u t a t i o n   et  t o u t e   a u g m e n t a t i o n   de  c e t t e   i n e r -  

t i e   o b l i g e ,   à  s t a b i l i t é   d o n n é e ,   à  a u g m e n t e r   le  moment  c i n é t i q u e  

H =  I . ,   du  v o l a n t   (I  é t a n t   le  moment  d ' i n e r t i e   du  v o l a n t ) .  

C e t t e   a c t i o n   c o n d u i r a   à  r a p p r o c h e r   au  maximum  l ' a n t e n n e   d e s  

axes   de  r o t a t i o n   X  et  Y  p o u r   d i m i n u e r   l ' i n e r t i e .   M a i s ,   m a l g r é  

c e l a ,   t o u t   a c c r o i s s e m e n t   des  d i m e n s i o n s   de  l ' a n t e n n e ,   p a r  

e x e m p l e   p o u r   a c c r o î t r e   sa  d i r e c t i v i t é ,   d o i t   s ' a c c o m p a g n e r  

d ' u n e   a u g m e n t a t i o n   du  moment  c i n é t i q u e   H .  

C e t t e   a u g m e n t a t i o n   p e u t   s ' e f f e c t u e r   par   a c c r o i s s e m e n t  

de  la  v i t e s s e  w   du  v o l a n t   qui  a  l ' a v a n t a g e   de  n ' a m e n e r   a u c u n e  

i n e r t i e   s u p p l é m e n t a i r e .   M a i s ,   d a n s   la  p r a t i q u e ,   du  moins   s i  

l ' o n   u t i l i s e   des  p a l i e r s   c o n s t i t u é s   pa r   des  r o u l e m e n t s   à  b i l l e ,  

l ' o b t e n t i o n   d ' u n e   d u r é e   de  v i e   s a t i s f a i s a n t e   ( e n v i r o n   50  0 0 0  

h)  i n t e r d i t   de  d é p a s s e r   une  v i t e s s e   d ' e n v i r o n   6000  t / m n .   On 

e s t   donc  c o n d u i t   à  a u g m e n t e r   l e s   d i m e n s i o n s   du  v o l a n t ,   m a i s  

la  f o r c e   c e n t r i f u g e   c o n s t i t u e   a l o r s   un  f a c t e u r   de  l i m i t a t i o n ,  

la  v i t e s s e   c i r c o n f é r e n t i e l l e   ne  d e v a n t   pas  en  p r a t i q u e   d é p a s -  

s e r   120  m / s .  

En  c o n s é q u e n c e ,   du  moins   l o r s q u ' o n   u t i l i s e   des   r o u l e m e n t s  

c l a s s i q u e s ,   le  d i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   ne  p e r m e t   q u e  
de  s t a b i l i s e r   des  a n t e n n e s   de  d i m e n s i o n   m o y e n n e ,   d o n t   l e  

d i a m è t r e   ne  d é p a s s e   pas  1 m  d a n s   le  cas   d ' u n e   a n t e n n e  

p a r a b o l i q u e .   Dans  le  cas   d ' u n e   a n t e n n e   p l a n e   à  r é s e a u   p h a s é ,  

on  p e u t   a c c e p t e r   des  d i m e n s i o n s   p l u s   i m p o r t a n t e s   du  f a i t   d e  

l ' i n e r t i e   r é d u i t e .  

Bien  e n t e n d u ,   des  d i m e n s i o n s   p l u s   i m p o r t a n t e s   p e u v e n t  

ê t r e   o b t e n u e s   s i   l ' o n   u t i l i s e   des  p a l i e r s   m a g n é t i q u e s   à 

s u s p e n s i o n   a c t i v e   ou  des  p a l i e r s   h y d r o d y n a m i q u e s   qui   p e r m e t t e n t  

d ' a d o p t e r   des  v i t e s s e s   de  v o l a n t   é l e v é e s .  

On  d é c r i r a   m a i n t e n a n t ,   à  t i t r e   d ' e x e m p l e s ,   deux   d i s p o s i -  

t i f s   d e s t i n é s ,   l ' u n ,   au  p o i n t a g e   d ' u n e   a n t e n n e   à  q u a t r e  

h é l i c e s ,   l ' a u t r e   au  p o i n t a g e   d ' u n e   a n t e n n e   p a r a b o l i q u e .  

La  F i g u r e   4.  où  les   o r g a n e s   c o r r e s p o n d a n t   à  c e u x   de  l a  

F i g u r e   1  p o r t e n t   le  même  numéro   de  r é f é r e n c e ,   m o n t r e   le  d i s -  

p o s i t i f   d ' o r i e n t a t i o n   d ' u n e   a n t e n n e   10  à  q u a t r e   h é l i c e s   a l o r s  



que  l ' a n t e n n e   e s t   p o i n t é e   au  z é n i t h   sur   un  n a v i r e   d o n t   l e  

r o u l i s   et  le  t a n g a g e   se  t r a d u i s e n t   par   une  i n c l i n a i s o n  a   d e  

l ' a x e   de  v i s é e   r a d i o é l e c t r i q u e   Z  sur   l ' a x e   G,  dans   le  p l a n  

GX.  On  r e t r o u v e   sur   la  F i g u r e   3  l ' é q u i p a g e   m o b i l e   22,  c o n s -  

t i t u é   pa r   un  a n n e a u   de  g i s e m e n t   qui  t o u r n e   dans   des   r o u l e -  

m e n t s   p r é v u s   dans   le  s o c l e   18.  L ' a n n e a u   22  p o r t e   le  c a r d a n   28  

o r i e n t a b l e   a u t o u r   de  l ' a x e   X  par   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   b r o c h e  

74  et  de  r o u l e m e n t s   26.  Le  c a r d a n   36  o r i e n t a b l e   a u t o u r   d e  

l ' a x e   Y  t o u r n e   su r   le  c a r d a n   28  dans   des  r o u l e m e n t s   n o n  

v i s i b l e s   s u r   la  F i g u r e .   On  v o i t   que  le  c a r d a n   " e x t e r n e "   28  

e s t   a i n s i   logé  à  l ' i n t é r i e u r   du  c a r d a n   " i n t e r n e "   36,   ce  q u i  

s i m p l i f i e   la  f a b r i c a t i o n   m é c a n i q u e .   Le  m o t e u r   c o u p l e   30  

e s t   p l a c é   d i r e c t e m e n t   a u t o u r   de  la  b r o c h e   7 4 .  

AU  c a r d a n   36  s o n t   f i x é s   l ' a n t e n n e   10  et  le  c a r t e r   76 

c o n t e n a n t   le  v o l a n t   41  et  son  m o t e u r   d ' e n t r a f n e m e n t   78  ( m o -  

t e u r   à  h y s t é r é s i s   par   e x e m p l e ) .   L ' a n t e n n e   10  et  le  v o l a n t   s o n t  

p l a c é s   de  p a r t   et  d ' a u t r e   de  l ' a x e   Y  de  f a ç o n   à  r é a l i s e r   un 

é q u i l i b r a g e   a p p r o c h é ,   qui  p e u t   ê t r e   p a r f a i t   à  l ' a i d e   d ' u n e  

m a s s e l o t t e   r é g l a b l e   d ' é q u i l i b r a g e   en  Y ,80 .   Une  a u t r e  m a s s e -  

l o t t e   82,  d o n t   la  p o s i t i o n   su r   le  c a r d a n   36  e s t   r é g l a b l e ,  

p e r m e t   d ' a s s u r e r   l ' é q u i l i b r a g e   en  Y. 

Dans  c e t t e   d i s p o s i t i o n ,   les  axes   X,  Y  et  G  s o n t   c o n c o u -  

r a n t s ,   ce  qui   p e r m e t   de  d o n n e r   au  r adôme   84  de  p r o t e c t i o n   d e  

l ' a n t e n n e   une  v a l e u r   p r o c h e   de  sa  v a l e u r   minimum  t h é o r i q u e .  

Une  t e l l e   d i s p o s i t i o n   p e u t   ê t r e   a d o p t é e   pour   u n e  

a n t e n n e   s t a n d a r d   B  du  p r o j e t   IMMARSAT  ou  M5  d u  p r o j e t   P ROSAT 

d e s t i n é e   à  f o u r n i r   un  g a i n   d ' e n v i r o n   15  dB  à  1,5  GHz  et  q u i  

e x i g e   une  p r é c i s i o n   de  p o i n t a g e   de  6° .   On  a r r i v e   à  m a i n t e -  

n i r   une  p r é c i s i o n   d e  !   1 ,3°   j u s q u ' à   des  a n g l e s   de  r o u l i s -  

t a n g a g e   d e  t   30°  pour   une  m o n t u r e   s i t u é e   à  30  m  de  l ' a x e   d e  

r o u l i s ,   s a n s   m o n t a g e   de  r é s e a u   c o r r e c t e u r   à  la  s o r t i e   d e s  

d é t e c t e u r s   a n g u l a i r e s   32  et  40.  avec  un  p o i d s   d ' a n t e n n e ,   a v e c  

le  v o l a n t ,   ne  d é p a s s a n t   pas  3 ,8   kg  le  v o l a n t   a y a n t   un  m o m e n t  

d ' i n e r t i e   de  4 , 8 2   k g . m 2 / s e c .   t o u r n a n t   à  6000  t / m n .  

La  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   m o n t r é e   en  F i g u r e   5,  où  l e s  

o r g a n e s   c o r r e s p o n d a n t   à  c e u x   de  la  F i g u r e   4  p o r t e n t   e n c o r e  

le  même  n u m é r o   de  r é f é r e n c e ,   e s t   d e s t i n é e   au  p o i n t a g e   et  à 

la  s t a b i l i s a t i o n   d ' u n e   a n t e n n e   p a r a b o l i q u e   f o u r n i s s a n t   un 



g a i n   de  2 0  d 3   à  1,5  GHz,  ce  qui  e x i g e   une  p r é c i s i o n   d e  

i  2 ° .   L ' i n e r t i e   de  c e t t e  a n t e n n e   é t a n t   s u p é r i e u r e   à  c e l l e  

de  l ' a n t e n n e   e n v i s a g é e  à   p r o p o s   de  la  F i g u r e   3,  le  v o l a n t  

41  d o i t   a v o i r   17  k g . m 2 / s e c .   pour   un  p o i d s   de  5 ,5   k g .  

La  d i s p o s i t i o n   m o n t r é e   en  F i g u r e   5  se  d i f f é r e n c i e  

e s s e n t i e l l e m e n t   de  c e l l e   de  la  F i g u r e   4  pa r   le  f a i t   que  l e s  

a x e s  X   e t   Y  ne  s o n t   p a s  c o n c o u r a n t s ,   ce  qui  p e r m e t   de  d i m i -  

n u e r   l ' i n e r t i e   de  l ' e n s e m b l e   t o u t   en  c o n s e r v a n t   le  même 

a n g l e   de  r o u l i s   maximum  @.  Si  en  e f f e t   l ' a x e   X  a v a i t   c o u p é  

l ' a x e   Y  au  p o i n t   0  ( F i g u r e   4 ) ,   il  a u r a i t   é t é   n é c e s s a i r e  

d ' a l l o n g e r   la  d i s t a n c e   OS  e n t r e   l ' a x e   Y  et   le  fond   de  l ' a n -  

t e n n e   e t ,   d o n c ,   d ' a u g m e n t e r   c o n s i d é r a b l e m e n t   l ' i n e r t i e ,  

qui  c r o î t   comme  deux  f o i s   le  c a r r é   de  c e t t e   d i s t a n c e .   En 

c o n t r e p a r t i e ,   une  m a s s e   a d d i t i o n n e l l e   d ' é q u i l i b r a g e ,   q u i  

peu t   ê t r e   c o n t e n u e   d a n s   la  c a s e   à  é q u i p e m e n t   86,  d o i t   ê t r e  

p l a c é e   su r   la  f a c e   i n f é r i e u r e   du  c a r d a n   e x t e r n e   28  p o u r  

r a m e n e r   le  c e n t r e   de  g r a v i t é   en  0.  La  p r é c i s i o n   r e q u i s e   p e u t  

ê t r e   o b t e n u e   à  l ' a i d e   d ' u n   v o l a n t   t o u r n a n t   à  3000  t / m n   e t  

p r é s e n t a n t   un  moment  c i n é t i q u e   de  18  k g . m 2 / s   t o u r n a n t  

dans   des  r o u l e m e n t s   à  b i l l e   sous   p r é c o n t r a i n t e .  

D ' a u t r e s   modes  de  m i se   en  o e u v r e   de  l ' i n v e n t i o n   s o n t  

e n c o r e   p o s s i b l e s   e t ,   en  p a r t i c u l i e r ,   d a n s   le  cas   d ' u n e  

a n t e n n e   de  r é v o l u t i o n ,   c e t t e   d e r n i è r e   p e u t   ê t r e   u t i l i s é e  

comme  v o l a n t ,   pour   c o m p l é t e r   l ' a c t i o n   du  v o l a n t   41  d e  l a  

F i g u r e   1  ou  s ' y   s u b s t i t u e r .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   la  F i g u r e   6  m o n t r e   un  d i s p o s i t i f  

de  s t a b i l i s a t i o n   d ' a n t e n n e   p a r a b o l i q u e   disque  10  dans  lequel  on  u t i l i s e  

c e t t e   a n t e n n e ,   e n t r a î n é e   en  r o t a t i o n   pa r   le  m o t e u r   78  a u t o u r  

de  l ' a x e   Z,  comme  v o l a n t   de  s t a b i l i s a t i o n .   Dans  ce  c a s ,   i l  

n ' e s t   pas  n é c e s s a i r e   d ' u t i l i s e r   un  c o n t a c t   t o u r n a n t   s u r   l e s  

j o n c t i o n s   é l e c t r i q u e s   de  l ' a n t e n n e   avec  l e s   p a r t i e s   f i x e s .  

Sur  la  F i g u r e   6,  le  d i s p o s i t i f   de  p o i n t a g e   e s t   du  t y p e   m o n -  

t r é   en  F i g u r e   3  et  l e s   mêmes  n u m é r o s   de  r é f é r e n c e   ont   é t é  

u t i l i s é s .   C e t t e   s o l u t i o n   e s t   u t i l i s a b l e   p o u r   des  a n t e n n e s  

de  f a i b l e   d i a m è t r e .   p a r   e x e m p l e ,   e l l e   p e u t   ê t r e   e n v i s a g é e  

pour   une  a n t e n n e   d i s q u e   de  0 , 8 5   m  de  d i a m è t r e   t o u r n a n t   à 

une  v i t e s s e   a n g u l a i r e   de  200  t / m n   et  p r é s e n t a n t   un  m o m e n t  



c i n é t i q u e   de  15  N . m . s .  

De  n o u v e a u ,   pou r   m o d i f i e r   la  p o s i t i o n   de  l ' a x e   Z ,  

on  u t i l i s e   la  p r é c e s s i o n   g y r o s c o p i q u e ,   un  c o u p l e   a p p l i q u é  

a u t o u r   de  l ' a x e   X  p r o v o q u a n t   une  v i t e s s e   de  s o r t i e   a u t o u r  

de  l ' a x e   Y  et  i n v e r s e m e n t .   On  r e m a r q u e r a   q u e ,   d a n s   le  mode 

de  r é a l i s a t i o n   i l l u s t r é ,   l ' a x e   Z  e s t   d é c a l é   p a r   r a p p o r t   à 

l ' a x e  d e   g i s e m e n t   G,  au  l i e u   d ' ê t r e   c o n f o n d u   avec   l u i ,   l o r s -  

que  l ' a n t e n n e   v i s e   le  z é n i t h .  



1.  D i s p o s i t i f   de  s t a b i l i s a t i o n   et  de  p o i n t a g e   d ' a n t e n n e  

sur   n a v i r e ,   c o m p r e n a n t ,   su r   un  s o c l e   ( 1 8 ) ,   une  m o n t u r e  

munie  de  moyens   d ' o r i e n t a t i o n   en  g i s e m e n t   et  p o r t a n t   un  e n -  

s e m b l e   g y r o s c o p i q u e   à  deux   d e g r é s   de  l i b e r t é   d o n t   le  c a r d a n  

e x t e r n e   (28 )   a  un  axe  de  r o t a t i o n   ( axe   X)  p e r p e n d i c u l a i r e   à  '  

l ' a x e   de  g i s e m e n t   et  d o n t   le  c a r d a n   i n t e r n e   (36 )   a  un  axe  d e  

r o t a t i o n   ( axe   Y)  o r t h o g o n a l   à  l ' a x e   X  et  qui  e s t   l i é   en  p o i n -  

t a g e   à  l ' a n t e n n e ,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' e n s e m b l e   g y r o s c o -  

p i q u e   c o m p o r t e  u n   v o l a n t   u n i q u e   de  moment  c i n é t i q u e   i m p o r t a n t  

pa r   r a p p o r t   à  l ' i n e r t i e   de  l ' a n t e n n e   ( 1 0 ) ,   en  ce  que  c h a q u e  

c a r d a n   e s t   muni  d ' u n   m o t e u r   c o u p l e   (30 ,   38)  commandé   pa r   u n e  

b o u c l e   d o n t   le  s i g n a l   de  r é a c t i o n   e s t   f o u r n i   pa r   un  c a p t e u r  

( 4 0 , 3 2 )   d ' o r i e n t a t i o n   de  l ' a u t r e   c a r d a n   et  en  ce  que  l e s  

moyens  ( 2 4 ,   42,  46,  20)  d ' o r i e n t a t i o n   a u t o u r   de  l ' a x e   de  g i s e -  

ment  s o n t   p r é v u s   pour   a s s u r e r   a p p r o x i m a t i v e m e n t   le  p o i n t a g e  

moyen  de  l ' a n t e n n e   en  g i s e m e n t   e t ,   en  c o n s é q u e n c e ,   m a i n t e n i r  

l ' e n s e m b l e   g y r o s c o p i q u e   à  p r o x i m i t é   de  la  p o s i t i o n   c a n o n i q u e .  

2.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  c h a c u n e   des  b o u c l e s   d ' a s s e r v i s s e m e n t   c o m p o r t e  d e s  

moyens   de  f i l t r a g e   p a s s e - b a s   ( 4 8 , 5 0 )   de  c a r a c t é r i s t i q u e s   d é -  

t e r m i n é e s   en  fonc t ion   du  moment  c i n é t i q u e   du  v o l a n t .   des  p a r a m è t r e s  

des  m o u v e m e n t s   a n g u l a i r e s   a p p l i q u é s   au  s o c l e   et  de  la  p r é c i s i o n  

de  p o i n t a g e   r e q u i s e .  

3.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l e s   moyens   de  f i l t r a g e   s o n t   c o n s t i t u é s   pa r   des   r é s e a u x  

de  r e t a r d   de  p h a s e   a y a n t   une  c o n s t a n t e   de  t e m p s   l a r g e m e n t   s u -  

p é r i e u r e   à  la  p é r i o d e   des  s o l l i c i t a t i o n s   a p p l i q u é e s .  

4.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  2  ou  3,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l e s   moyens   d ' o r i e n t a t i o n   a u t o u r   de  l ' a x e   d e  

g i s e m e n t   c o m p o r t e n t   un  m o t o r é d u c t e u r   d ' e n t r a î n e m e n t   en  r o t a -  

t i o n ,   p a r   une  l i a i s o n  i r r é v e r s i b l e ,   et  un  c i r c u i t   de  c o m m a n d e  

en  f o n c t i o n   du  cap  et  de  la  v a l e u r   a f f i c h é e   de  l ' a z i m u t   d u  

s a t e l l i t e ,   t a n d i s   que  la  b o u c l e   a s s o c i é e   au  c a r d a n   i n t e r n e  

r e ç o i t   un  s i g n a l   de  c o r r e c t i o n   t e n a n t   c o m p t e   des   v a r i a t i o n s   d e  

gisement  et  de  l ' é c a r t   i s s u   d e   l l é c a r t o m è t r e .  

5.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t  l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s  .  

1  à  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   un  c a l c u l a t e u r   ( 5 2 )  



d ' é l a b o r a t i o n   d ' u n   s i g n a l   d ' é l é v a t i o n ,   a p p l i q u é   à  la  b o u c l e  

d ' a s s e r v i s s e m e n t   du  p r e m i e r   c a r d a n ,   et  d ' u n   s i g n a l   d ' a z i m u t ,  

a p p l i q u é   au  c i r c u i t   de  commande   d ' o r i e n t a t i o n   en  a z i m u t ,   à 

p a r t i r   du  cap  et  de  la  l o n g i t u d e   et  de  la  l a t i t u d e   du  v é h i c u l e  

( n a v i r e   en  g é n é r a l )   p o r t e u r   de  l ' a n t e n n e .  

6.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  q u ' i l   c o m p r e n d   des  moyens   de  p o u r s u i t e   a u t o m a t i q u e   don t   l e s  

s i g n a u x   d ' é c a r t   e n t r e   la  d i r e c t i o n   du  s a t e l l i t e   et  c e l l e   d e  

l ' a n t e n n e   (Δx  et  Δy)  s o n t   d é t e r m i n é s   par  un  é c a r t o m è t r e   ( 5 8 )  

et  c o r r i g e n t   la  o o s i t i o n   de  la  p o u r s u i t e   o r o g r a m m é e   d o n n é e   p a r  
l ' é l a b o r a t e u r   ( a z i m u t   et  é l é v a t i o n ) ,   les  s i g n a u x   Δy  et  Δx  é t a n t  

e n v o y é s   aux  b o u c l e s   d ' a s s e r v i s s e m e n t   du  s e c o n d   c a r d a n   et  d u  

p r e m i e r   c a r d a n ,   r e s p e c t i v e m e n t .  

7.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s  
1  à  5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   des  m o y e n s   d ' a f f i c h a g e  
de  l ' a z i m u t   et  de  l ' é l é v a t i o n   d é t e r m i n é s   à  l ' a i d e   d ' u n   c a l c u -  

l a t e u r   s é p a r é .  

8.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  c a r d a n   e x t e r n e   ( 2 8 )   e s t   p l a c é  
m a t é r i e l l e m e n t   à  l ' i n t é r i e u r   du  c a r d a n   e x t e r n e   ( 3 6 ) .  

9.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a n t e n n e   (10)   et   le  v o l a n t   ( 4 1 )  

s o n t   p l a c é s   le  long  de  l ' a x e   de  v i s é e   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   d e  

l ' a x e   Y  p o u r   r é a l i s e r   un  é q u i l i b r a g e   a p p r o c h é .  

10.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  9 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   c a r d a n s   s o n t   m u n i s   de  m a s s e -  

l o t t e s   r é g l a b l e s   d ' é q u i l i b r a g e   ( 8 0 , 8 2 ) .  

11.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a n t e n n e ,   de  r é v o l u t i o n ,   e s t  

s o l i d a i r e   du  v o l a n t   ou  s u b s t i t u é e   à  lui   de  f a ç o n   que  son  momen t  

c i n é t i q u e   c o n t r i b u e   à  la  s t a b i l i s a t i o n   ou  l ' a s s u r e .  

12.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les   axes   X  et   Y  s o n t   n o n  

c o n c o u r a n t s .  
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