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Pour rechercher des balises d’avion, I'efficaditésysteme Homing est remarquable. Que ce
soit le L-Per américain (commercialisé en FrangediaS) [1], ou bien des systemes de construction
francaise comme ceux de Euclide System (F1GHQyiteipe du Homing est de trés loin le mieux
adapté pour la modulation particuliére de nos eslifwec leur indicateur « Gauche-Droite », ils
fournissent une précision de quelques degrés stiisadaptés a la fois a la recherche embarquge et
la recherche a pied. Ces systemes fonctionnentungantenne Homing, et un boitier qui integre la
commande de I'antenne, la réception des signaugckpteur AM, et I'affichage de la direction sar u
galvanometre « Gauche —Droite ».

Photo 1 : Little L-Per avec une antenne 243 (ddmriics)

Commencer a introduire le systeme TDOA en padargysteme Homing peut paraitre
surprenant. Méme si physiquement ils se ressemlalersiont 2 systéemes qui n'ont rien a voir. Le
TDOA fonctionne avec une démodulation FM, alors lgudoming est en AM. Les antennes se
ressemblent extérieurement : 2 dipoles verticapa@ss d’un quart d'onde, mais elles fonctionnent de
facon complétement différente : commutation a kebdu fouet pour le TDOA et commutation
centrale pour le Homing. Quant au fonctionnementT,DOA compare la phase de 2 signaux et
mesure la « différence de temps d’arrivée » parodiéhation FM, alors que le Homing compare les
niveaux de réception sur une antenne a direci&#eéche-Droite. Le TDOA ne fonctionne qu’avec
une porteuse, alors que le Homing supporte biemldulation hachée des balises.

Alors quel est le rapport entre le TDOA et le Hog?

Eh bien des radioamateurs de la région Rhone Alpasnt apergus que certains schémas de
montage de TDOA pouvaient étre transposés au Horméagyciter tous serait difficile, mais on peut
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guand méme nommer Didier / FEEAJ, Claude / FAUGHBER / FLGHO, et d’autres OMs des
ADRASEC 69 et 38. Et a force d’'améliorations ecdmpléments, nous sommes arrivés a un
montage qui marche trés bien en Homing, et quirghgblement étre reproduit en petite série
prochainement.

En plus ce montage permet de concrétiser une\idde : faire du Homing sur n'importe
quelle fréquence. En effet pour le moment le systBloming est un systéme figé, ou la fonction
Homing est intégrée au récepteur. Il y avait biefl g a quelgues années des développements avec
Didier / F6BEAJ, ou nous avions fait un Homing cquidtionnait avec un récepteur séparé, basé sur un
XR2211, mais qui nécessitait de sortir le signsigwa la sortie du démodulateur avant filtrage, a
I'intérieur du récepteur (sce : « Happy FlyersGest un montage pour expérimentateurs avertid car
faut modifier le récepteur Le nouveau montagetionoe sans modification du récepteur ;
l'information est extraite de la BF. Avec le boiittdoming et un récepteur AM, vous vous calez ou
vous voulez, a condition bien évidemment de talliartenne correctement (mais les antennes sont
relativement large bande, presque de 'ordre daotave). Il est maintenant possible de faire assez
facilement du Homing sur n'importe quelle fréquence

Et pourquoi ¢ca n'a pas éte fait plus tot ?

Pour faire fonctionner un TDOA, les antennes sontmutées a une fréquence autour de 1
kHz, et le fonctionnement se fait par écoute deralité. Cette frequence de 1 kHz est démodulée en
FM par le récepteur puis est envoyée par la sBRie

Dans un Homing, les antennes sont commutées @einég nettement plus basse. Dans les
systemes classiques, on commute les antennes aet@d0 Hz et la modulation AM induite est
filtrée par le récepteur qui ne laisse passer gieahde 300Hz - 3000 Hz en général. C’est pour cela
gu'il faut récupérer la modulation directement &datie du démodulateur, avant filtrage. En faisant
des essais, F6EAJ, Didier, s’est apercu qu’en cdamhles antennes a fréquence légérement plus
élevée, on arrivait a récupérer le signal moduldMndans la sortie BF. On pouvait maintenant faire
du Homing avec un récepteur séparé. Ces explicatiermettent aussi de comprendre qu'il va falloir
vérifier que le récepteur AM utilisé est bien cotitga avec le fonctionnement du boitier Homing ; un
ajustement éventuel de fréquence de commutaticin @®tvoir en cas de difficulté. Pour notre part
nous utilisons comme récepteur des ICOM IC-Q7 squi a la fois compacts et tres performants.

Et est-ce que ¢a présente toujours de l'intérépaque des balises 406 ?

Les balises 406 sont toujours équipées d'un émetl,5 MHz pour la radiogoniométrie. |l
y aura donc toujours besoin de faire de la radizgoétrie sur cette fréquence, et le systéeme Homing
reste un excellent systéme de radiogoniomeétrie pouver les balises.

1-. Le développement des systémes TDOA

Dans les années 90, plusieurs radioamateurs aimsriont travaillé sur ces systemes TDOA.
On peut citer par exemple Joe Leggio, WB2HOL ou hitke Mladejovsky, WA7ARK [2].
Beaucoup de ces travaux sont cités dans I'excdlilenaméricain consacré a la radiogoniométrie :
homingin [3].

Le montage présenté sur la figure 1 est relatimesienple, mais tres efficace. Le signal d'un
oscillateur & 10 kHz réalisé avec un amplificatmpérationnel LM324 est envoyé dans un 4017. Ce
4017 est un compteur diviseur par dix. La sortieeleompteur est amplifiée par un ampli
opérationnel qui commande les diodes PIN de I'ast@ar des signaux carrés. Deux sorties de ce
4017 sont utilisées pour piloter les portes d'ud4Qe signal du récepteur est haché au travecs de
4066, dont les sorties commandent un afficheur ycBaDroite ». Avant ce traitement, un haut-
parleur permet d'entendre correctement la modulaégque.
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Speaker - Any suitable speaker

J3
To RCWR
L

J1 - Jack for earphone connection (optional)

J2,J3 - BMC connectors {or RF connectors of your choice)

LED - Light Emitting Diode {any color)

S - EPST Switch

11 - 4066 Quad analog switch (NTE-40568)
U2 - 4017 Decade Counter (NTE-40178)

U3 - L3324 Quad Op Amp (NTE-S87)

M1 - 50-0-50 microamnp zero-centering meter

Switched Capacitor Matched Filter
FM DF Circuit
by Mike Mladejovsky, WA7ARK
ot 4/4/11991

- Adjust C4 andfor RY for oscillator frequency of approx. 10 KHz
- Adjust R4 to match the meter's sensitivity

Figure 1 : Schéma du TDOA de WA7ARK
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L1 - Interelerment spacing. 0.25 wavelength to 0.5 g FM I?lrectlon '_:Indlng Antenna
wavelength. (for 2 meters, 24") by Mike Mladejovsky, WA7ARK
L2 - RG-58 coaxial cable, 0.5 electrical wavelength (i.e.
0.5 wavelength x velocity factor. 26" for RG-58 4/4/11991
and 2 meters) Motes:
L3 - 0.45 wavelength total. Diode/RFC is connected in .
) . All coax is R5-58 type
EnDISSLer S\Ii::eo:Ler?zﬁ:gfwillilmzn:o?a)EFboer ;“ﬁ Wavelength (in inches) = 11811/frequency (MHz)
meters, 38" length ) ’ D Multiply calculated wavelength of coax. by velocity factor for
REC - 10 milcrohenrgRF chake A1k resistor ma I:O the 1/2 wavelength sections (the two "L2" sections)
also be used ¥ ’ ¥ =) Far vehicle {vertical) antennas, leave off bottorn of each
D1, D2 - Hot carrier diode (such as 1M4454, NTE-519) CIﬁtPolier dipole and connect coax shield to groundplane.

A TNI14 may be used with slight degradation.
J1 - BMNC {or other suitable) connector
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Figure2 : Antenne du TDOA



Ce montage fonctionne tres bien. De nombreux £ssdiété faits pour utiliser directement la
sortie de l'oscillateur, ou pour remplacer le 4par des bascules. En pratique I'association de
l'oscillateur comme base de temps avec le 4017 vesedr permet d'obtenir un montage relativement
simple et qui sort des créneaux treés propres. Ba#@66, chaque porte ne conduit que pendant 10 %
du temps.

A |'utilisation, on entend trés clairement la ngémérée par l'oscillateur. Quand l'antenne fait
face a I'émetteur, on constate la disparition deta. C'est le fonctionnement classique d’'un TDOA.
Les systemes simples, souvent réalisés avec deSaNE®Bnt que cette fonction. Le montage de
WAT7ARK ajoute en plus un indicateur Gauche-Drotiefgnctionne bien. Cet indicateur Gauche-
Droite permet de faire lever de doute est d'alteitdsur le signal, alors que les systémes plupleisn
ne donnent qu’une direction. Attention cependdriea tester son matériel avant de partir, car la
direction de l'indicateur Gauche Droite peut éirgersée en changeant de récepteur.

L'antenne du TDOA est présentée sur la figurd.2 g partie horizontale du mat porte a ses
extrémités deux dipbles verticaux, espacés d'emuith Chaque antenne et commutée a sa base par
une diode. Les signaux générés par le boitier der@ndes activent alternativement la réception sur
chacun des deux brins. Quand les deux brins ségal& distance de I'émetteur, ils recoivent le méme
signal et I'aiguille du « GD-métre » reste centi@aand on tourne Iégerement I'antenne, la diffédenc
de phase des signhaux recus généere une modulatisfiaBF, et provoque le déplacement de
l'aiguille du S. metre.

Les éléments présentés dans cet article, disgansbir des sites internet [2,3], permettent de
construire complétement ce systeme TDOA. Le monfaigetionne tres bien sur les porteuses pures
et les porteuses modulées (Photo 1 et 2). Il efdifament adapté pour la radiogoniométrie FM.

Photo 1 : Un exemple de réalisation. On reconrest3 circuits intégrés sur la platine : le LM 324,
4017 et le 4066 (Construction Didier / F6EAJ).
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Photo 2 : Un autre exemple de montage du TDOA déARK associé a un ICOM IC-Q7,
et test en Homing sur 121,5 MHz

2-. Comment transformer un TDOA en Homing

Le boitier d'un Homing comporte beaucoup d’élémesimilaires a ceux d'un TDOA :

-- le pilotage des diodes PIN de I'antenne estaffepar des signaux rectangulaires de rapport
cyclique 50%,

-- la détection doit faire la corrélation entre tedneaux de pilotage des antennes et les vaiation
induites sur les signaux recus.

Tel quel, le montage de WA7ARK fonctionne en Hognietvec une antenne Homing et un
récepteur AM. Mais comme par exemple les variatiamplitude a mesurer en Homing sont plus
faibles que les variations de fréquence, plusiadeptations sont a faire dans le montage pour
optimiser le fonctionnement.

Actuellement des prototypes circulent entre quetq@M de la région Rhéne Alpes, et le
montage est en phase d’améliorations successieesydtéme reste toujours construit autour des 3
circuits intégrés : 4017, 4066 et LM324, mais lesposants périphériques sont un peu plus
nombreux que dans le montage initial. Le montag@ Bera présenté dans un prochain article.
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