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| NTRODUCTION GENERALE

L’Algérie a connu durant ces derniéres années augenentation de trafic aérien assez
importante, qui est en évolution constante se t&tiaant par un nombre de mouvements qui
est passé de 135768 mouvements en 2003 a 16831¥ements en 2008 avec une
augmentation moyenne du taux annuel de plus de &% st passé de 4,4% en 2003 a 6,2%
en 2008. Les prévisions de trafic pour 2015 donmentaux d’augmentation de 57 % par
rapport a 2003, soit 213878 mouvements prévus.

Compte tenu de cette situation, I'Algérie est appdl introduire de nouveaux moyens
CNS afin d’assurer une meilleure gestion de safictpour les années a venir.

Dans ce contexte, 'TENNA fait des efforts consitkdea dans les domaines de la
communication et de la Surveillance pour répondsel®soins et défis futurs liés au trafic.

L'utilisation de nouveaux moyens de navigation ex@me aura un role important pour
relevé de ces défis et ce qui permettra a I'Algéleese distinguer dans le domaine de la
gestion de trafic et de la navigation

Ces nouveaux moyens sont lieés essentiellemensyairmes satellitaires. Le systeme
GNSS est connu pour permettre une navigation s{peeise pour toutes les phases de vol.

Notre étude s’intéresse a ce systeme, elle visgtexrdiner ses éventuels apports pour
I'Algérie.

L’étude est composée essentiellement de quatrectgjtres :

« Le 1* chapitre contient une description des systémessigaes de navigation
aérienne tout en précisant les inconvénients dguehaysteme.

« L'objet du 2™ chapitre donne les définitions des nouveaux syssébasés sur les
techniques satellitaires avec une analyse détadige différentes constellations
opérationnelles, de ceux en développement et de Bugmentations. Le chapitre
fait aussi référence a la notion des critéres dimpeances.

+ Le 3™ chapitre présente le concept CNS/ATM, et introtkstsystémes de nouvelle
génération de la communication, navigation et sliamee. Une description de
nouveaux programmes liés a 'amélioration de laigege trafic est établi tels que
le NEXGEN (le systéme de transport aérien de lalmime génération) des Etats
Unis et SESAR (programme de recherche ATM dansaldrec du Ciel Unique
Européen). Ce chapitre traite aussi I'interopérab#t 'harmonisation de ces deux
programmes.

* Le dernier chapitre enfin, donne une présentatien’arganisme délégué (ATC
Service Provider) en Algérie pour la gestion ddidraérien (ENNA). Nous y
décrirons le concept CNS/ATM actuel en Algérie @tisproposerons I'introduction
et la mise en place du GNSS en tant que moyen uleehie technologie en Algérie.

* Une conclusion sera établie a la fin de ce travalil.

ar
L’avenement de la technologie « Next generatioansdes systemes de navigation aérienne )
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Chapitre | Evolution des systé de navigation aérienne

[.1. INTRODUCTION

La navigation est la science et les techniquespgumettent de connaitre la position
(les coordonnées) d'un mobile par rapport a unésyst de référence ou un point fixe
déterminé, de fournir des informations concernantolute a suivre pour rejoindre un autre
point de coordonnées connues et d’estimer avec artaic degré de précision toute
information relative au déplacement de ce mobildistance, vitesse, heure estimée
d'arrivée...; Au cours de la seconde moitié du %siecle, elle s’est développée grace a la
radionavigation [28]. Le développement et la géligaton, au début du XXkiécle, des
nouveaux moyens de positionnement tendent a chaagepécificité de la navigation

aérienne.

[.2. HISTORIQUE SUR LES SYSTEMES DE NAVIGATION
La localisation classique des mobiles est baséBusilisation des stations au sol. Elle

s’est développée d’abord a I'occasion des voyagastimes. Elle se fait dans le référentiel
géographique et elle est basée sur une infrasteu@tificielle de phares et de balises
diverses. Et selon le cas, les données sont ol#tetitgetement a bord du mobile, ou dans les
stations de l'infrastructure, et communiquées dasall mobile [28]. Ces différents systéemes

sont de type différent :

» Les radiophares tournant (ex : le VOR) ;
» Les systémes de mesure de distance (ex : le DME) ;

> Les systémes d’atterrissage (ex : I'lLS, MLS).

L'utilisation des ondes radio comme aide a la retiog est simultanée a la découverte
des antennes a cadre directionnel et de la radiogétrie associée. Les radiophares ont

commence a aider les navires en Atlantique Nordtdear usage en aviation.

En mesurant la direction de deux radiophares ol plvec un radiocompas, le
navigateur détermine un point probable par triasjuh. Ces radiocompas se sont

perfectionnés jusqu'aux modeles actuels encorertagt utilisés en aéronautique [1].

Une évolution majeure a été obtenue avec les premigstemes hyperboliques, le
LORAN et le Decca, vers 1940-1945. Le premier systdyperbolique est le LORAN-A,
puis le Decca a été perfectionné dans les annég8. 190méga était aussi un systeme
hyperbolique, de couverture globale. Il fut déve@mpour le besoin de la marine américaine.
Ce systéeme utilise les ondes VLF, un mobile pousaisi recevoir partout quatre ou cing

stations et calculer sa position avec une précidoguelques milles. Le systeme, peu précis,

L’avenement de la technologie « Next generatioansdes systemes de navigation aérienne e



Chapitre | Evolution des systé de navigation aérienne

lourd et colteux au sol, a été abandonné dansniedea 1990. Un systéme similaire fut

développé par I'ex-URSS.

|.3. DESCRIPTION DES SYSTEMES CLASSIQUES

.3.1. LeVDF
» Description :

Le VDF, est une aide a la radionavigation tresemw, son rble est de déterminer la

direction de I'avion.

C’est donc un indicateur VHF de direction instadié sol. Le VDF désigne tout
simplement le cap a prendre par I'avion pour reenune station au sol. L’avantage de cet

eéquipement est que l'information est fournie méemeconditions de vol sans visibilité [1].

Le principe général utilisé dans les systemes ogagiiométriques est la génération
d'un champ électromagnétique autour d'une antafimentée par un courant alternatif, les
antennes utilisées sont constituées par deux aageverticales. La distance entre les deux
antennes verticales est une fraction précise dengueur d'onde, et elle détermine la nature
du diagramme de rayonnement [26]. On choisit celisgance de facon a obtenir un
diagramme en double cercle. Le diagramme obtermdujira sa verticale un céne de silence
et un diagramme horizontal qui rayonne dans tdetedirections.

» Les avantages des VDF

Les VDF ont une bonne précision et sont insensinleséléments météorologiques.

e Les inconvénients et les erreurs des VDF

Les VDF présentent plusieurs inconvénients :

» Un cOne de silence a la verticale ;

» Le rayon du cbne pratiquement égal a la hautedfagimn au-dessus de la station
(angle de site de l'ordre de 45°) ;
Une portée optique radioélectriquB (NM) = 1,2,/H(ft) ;
Une saturation tres rapide;

» Une information non continue pour le pilote.
Comme on peut le constater les VDF présentent alissieurs erreurs :

> Les erreurs de réflexion, néanmoins corrigeablessd lI'onde directe et a I'onde
réfléchie ;

» Les erreurs de polarisation en cas d'onde oblique ;

» La sensibilité aux obstacles.

. . : - — -~ 4
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e Les caractéristiques du goniometre
» Lafréquence:
Sa fréguence peut varier de 118 a 136 MHz.
» La portée:
Sa portée est optique :

1000 ft : 20 2 39 Nm.
3000 ft : 50 Nm.
8000 ft: 200 Nm.

» Laprécision:

~

Sa précision est de 1° a 5°. Le VDF est insenshbe perturbations atmosphériques

mais les fréquences sont arrétées par les obstacles
» Les informations données

Les informations données sont des relevements enig@lsur demande : QDM ou
QDR. Ainsi, la position de l'avion peut étre déterde par les reléevements simultanés de

plusieurs stations.
e L'utilisation du goniometre :

Le goniometre est utilisé en navigation ou en agpeo En effet, un émetteur
récepteur de bord peut obtenir apres une émissiola $réquence du gonio les informations

suivantes :

> Des caps magnétiques a suivre par vent nul podiriger, sans vent, vers la station
(QDM).

» Un reléevement magnétique par rapport a la sta@@pR).

» Un reléevement vrai (QTE).

Le goniométre fonctionne, en général, dans la bateldréquence VHF 118,00 a
119,90 Mhz. L'équipement de bord comprend un émneltéiF. Sur la fréquence requise, le

pilote contacte la station VDF et transmet pour QDM

Lorsque le pilote doute de sa position ou qui @santrdler sa navigation estimée,
peut contacter a partir d'une altitude suffisamte station goniométrique pour se situer par les
QDR, QTE, ou se faire tirer par les QDM (radioaéghent Homing) le long du trajet.
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Quand le pilote d'un avion demande un QDM, l'ogénatoit apparaitre sur son écran
circulaire un spot radial : c'est-a-dire un rayomineux qui est en méme temps un rayon du
cercle-écran puisqu'il va comme l'aiguille d'unreaddu centre jusqu'au bord de I'écran. Il
suffit alors a lI'opérateur de lire, sur ce borddgeade 0 a 360°, le QDM directement indiqué
par le spot. Il peut lire aussi sur sa rose les @DRTE. Ainsi, le goniométre au sol capte,
mesure la direction de I'émission et annonce le Q®BLlivre pour rejoindre sans vent la

station. En prenant le cap indiqué, le pilote sigéivers la station.

Quelgques minutes plus tard, 10 minutes en moyesihdemande a nouveau un QDM,
il constatera que ce dernier aura certainemené \@ar rapport au précédent en raison de la

dérive occasionnée par le vent.

Avec ce systeme de QDM en QDM, le pilote se ferartpar le V.D.F. jusqu'a
I'aérodrome ou celui-ci est installé en générat pfane piste d'atterrissage. En principe, la

station gonio est située dans la tour de contrdle.
* Lestypes de VDF
On distingue plusieurs types de VDF :
» Le VDF a aiguilles:

Dans ce cas, l'opérateur dispose d'un cadran getdoésqu’une émission est recue,

I'aiguille vient pointer sur le QDM correspondant.
» Le VDF a oscilloscope

Dans ce cas, I'opérateur dispose d'un tube cathedijcadué et une figure
caractéristique fait alors apparaitre la lecture.

» Le VDF a affichage numérique:

Dans ce cas, l'opérateur dispose d'un cadransatiroes a affichage numeérique. Le

QDM apparait alors directement devant l'opérateur.

[.3.2. LORAN
» Description :

Le LORAN est un systéme de navigation hyperboliguengue portée, mis au point
pendant la seconde guerre mondiale(1940) par larar@éricaine, utilisé pour des fins
militaires, autrefois ce systeme équipait un graachbre d’avions. Il avait été remplacé par
les centrales inertielles. Le role de ce systéntedesfournir la position géographique de
'avion, en comparant les temps d’arrivée de signaadio émis par plusieurs stations

terrestres fixes [1].
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La premiére version du systéme Loran, est le Ldraihfonctionne dans la bande de
fréquences allant de 1,8 a 2,0 MHz. Aprés la guégrboran-A subit quelques améliorations,
en particulier au niveau de la précision de la lsdéemps et de la cohérence de phase a
I’émission. Cette évolution, baptisée Loran-B, &sandonnée en 1956 au profit du Loran-C,
qui utilise des eémetteurs basses frequences d&HAOPIus fiable et de plus longue portée
gue son prédécesseur. Le Loran-C couvre la quitéodu globe, ce dernier est toujours en
activité et constitue un systeme complémentairsygteme de navigation par satellite GPS.

"-'- i
\ |
0 L T T
. M‘\E‘- 1\ ‘.{ | i
S R ! [/ A = Skakion maitre
"'«-.Lh‘ -H B = Station secondaire 1
P C = Station secondaire 2
-
——
.-fl-""-ll
B wé=

Figure I.1. Principe de fonctionnement du LORAN.

Son principe de fonctionnement repose sur une rdétte calcul par triangulation. Le
systeme émetteur Loran est constitué d’'une statioraitre » (station A) et de deux stations
secondaires ou« esclaves » (stations B et C). atost maitre émet une impulsion ou un
signal court a intervalles réguliers. Cette imparisest répétée par les stations secondaires, qui
sont contrblées par radio a partir de la statioftrma_es signaux recus a bord de I'avion sont
amplifiés et affichés sur un écran cathodique. ¢iesuits du récepteur mesurent I'écart de
temps au millionieme de seconde prés entre I'agridés signaux radio émis par les trois
stations terrestres. Comme la vitesse des ondesagfegnétiques est connue et que les
distances entre les stations A, B et C sont fikesysteme calcule la différence des distances
de l'avion a chacune des trois stations. A paes thesures obtenues avec les stations A et B,
la position de l'avion suit une hyperbole de foyaAret B ; de méme, en répétant cette
opération avec les stations A et C, la positioffalgon suit une autre hyperbole de foyers A
et C. L'intersection de ces deux hyperboles domn@dsition de I'avion avec une bonne
précision [1].
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Le navigateur dispose ainsi d’'une carte sur laguBfjure une série d’hyperboles,
appelées lignes Loran de position. La lecture dmhkition de I'avion s’effectue alors comme
une simple lecture de coordonnées géographiqueseieles figurant les longitudes et les

latitudes étant remplacées par des hyperboles.

Avec une fréquence basse de 100 kHz et une poeéd D0 km a 3 500 km, le
systéme Loran-C peut étre utilisé pour mettre ynetde maintenir, et bien évidemment pour
déterminer une position. Il sert également a lagaon maritime et aérienne, ainsi que pour
les transports intérieurs. Il possede l'avantage rde pas dépendre des conditions
meétéorologiques. Sa précision est de quelques ineatale metres a quelques kilometres

selon le matériel utilisé et la distance entrepayeil et les stations émettrices.
* Les inconvénients du LORAN :

» les signaux sont sujets aux interférences localegepant notamment d’émetteurs a
basses fréequences (LF) et du rayonnement provedantignes électriques a
haute tension;

» Le systeme récepteur peut étre vulnérable aux ipesakis aux précipitations; et

» La panne d’'un émetteur peut laisser une vaste game couverture de signaux.

* Intégrité :

Le LORAN-C ne donne aucune indication au pilotesdpie les signaux émis se
traduisent par des données de position inexacesys§teéme n’offre donc pas l'intégrité qui

est d’une importance capitale pour les vols IFR.

1.3.3. OMEGA
» Description :

Le systeme Oméga est un systéme de type hyperboplgjmilaire au Loran-C. La
particularité de I'Oméga est de fonctionner dangalmme des tres basses fréquences (VLF),
entre 10 et 14 kHz. La couverture mondiale de I'GBAEest assurée par l'intermédiaire de

huit stations terrestres. voir fig.l.2

La précision du systtme Oméga dépendait de la listaliu guide d'onde
ionosphérique, compensée par des calculs et des tdb prédiction. Certaines variations,
comme celle due a l'altitude de lionosphére ejuue et nuit pouvaient étre compensées,
d'autres comme les perturbations soudain®adden lonospheric Disturbance SID)
pouvaient créer une erreur. Compte tenu de ce<seigions, la qualité moyenne d'un point
Oméga était de quelques milles. L'Oméga est dosté en systéme de navigation au large

pour les navires [26].

. . : - — -~ 8
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A
B
C:
D

G:
H:

Figure I.2. Les stations OMEGA.

.3.4. LeVOR

: Norvege.
. Libéria.

Hawaii.

: Dakota du
Nord.

E : La Réunion.
F : Argentine.

Australie.

Japon.

Figure 1.3. L’'antenne VOR.

o Définition :

Le VOR (VHF Omnidirectionnal radio ange a été adopté en 1949 par I'OAC

comme aide a la navigation a moyenne distance pPawuation civile internationale. Et

depuis, il est devene Iprincipal outil électronique de localisation déaplupart des pa [1].

On distingue pamis les VOF :

» Les TVOR (terminal VOR, gamme VHF=108 Mhz a 112 Mhz tdes 1/10 Mhz

pairs), qui sont utilisés a courte distal

L'avénement de la technologi Next generatiom dans les systémes de navige aérienne.
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» Les VOR (gamme VHF=de 95 a 117.95 Mhz tous les MP@), qui sont utilisés a
moyenne distance.

e Lesradiales VOR :

Les deux signaux rayonnant vers l'extérieur a pditine station VOR générent 360
faisceaux disposés comme les rayons d'une roudcyeldite. Chacun de ces faisceaux est
appelé une « radiale ». Les instruments de navigdOR d'un avion peuvent déterminer sur
laquelle de ces 360 radiales se trouve l'appdteilpilote peut également sélectionner une
radiale pour définir une route magnétique en dimacbu a partir d'une station VOR. Les
equipements VOR affichent la position de l'aviorr papport a la station et a la route

sélectionnée.

radial=z .

radiobalize
WOR 2

radiobalize
WOR 1

Figure 1.4. Les radiales VOR.

e LeVOR/D:

Le VOR défini precédemment est connu sous le no@R/C (conventionnel). Une

autre version existe ; le VOR/D (Doppler) moingsible aux phénomenes de multi-trajet.

Il utilise l'effet DOPPLER. Physiquement dans les VOR/D actuels, deasiest
rayonné par 48 antennes disposées sur un cer@i@ae de rayon, on commute les antennes
de facon a obtenir les 30 tr/s. Ce principe équiataire tourner une antenne a 6,8m d'un

centre de rotation a 30 tr/s, soit une vitessalmeéd'environ 4500 km/h.

Les signaux recus d'un VOR/D, sont, du point de de l'avion strictement les

mémes qu'un VOR/C. L'équipement de bord n'y fatuae différence.

. . : - — -~ 10
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e Caractéristiques VOR:

» Diagramme de rayonnement

60° a 100°

Figure 1.5. Diagramme de rayonnement de I'antenne VOR.

» Performances :

- La puissance : elle est égale a 200 W.

- La portée radioélectrique : étant égale a 200aN\40000 ft.
» ldentification :

L'identification se fait par un signal morse (2 ®lettres) modulé a 1020 Hz et
répété au moins une fois toutes les 30 secondes.

» Précision :
La précision est de I'ordre de 3°.

* Principe de fonctionnement du VOR :

Le radiophare VOR émet une porteuse VHF (108-11§Mhedulée de facon a
émettre simultanément et indépendamment deux sigdaunavigation a 30 Hz dont la

difféerence de phase en azimut donnée soit précigéégale a cet azimut.

L’information angulaire (QDR) est transmise sousrfe de difféerence de phase entre

deux signaux sinusoidaux :
Un signal de référence dont la phase est identigeéque soit I'azimut d’émission.

Un signal variable dont le déphasage par rappoprécedent est égal a I'azimut de la

direction d’émission.

. . : - — -~ 11
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o Utilisation du VOR :

Le VOR sert a se positionner par rapport a unes®4@DR), Par I'intermédiaire des
signaux captés par le récepteur de bord, linstninte lecture fournit I'information de
relevement magnétique : le QDR et donc l'informai{@DM telle que :

QDM = QDR #180 °

Remarque: On parle du QDR quand on s’éloigne de la statbule QDM quand on se

rapproche de station.

Nlﬂﬂ
N
ms
QDR
radiale
Station
VOR QDI&I= QDR:I: 180~

Figure 1.6. Différents angles de navigation d’'un avion procheneé station VOR[26].

Le VOR est aussi utilisé :

» pour rejoindre une station ;
» pour le changement d’axe ;
» pour la mesure de distance ;
> pour faire un reléevement.

e Limites d'utilisation :

Les signaux radio de la bande VHF sont limités pdeée optique comme les ondes
radio FM et les émissions de télévision. En d'auteemes, les montagnes et autres obstacles
situés entre l'appareil et une station VOR peubdmguer le signal de navigation, a moins

qu'il ne soit a une altitude supérieure a ces olesta

La portée d'un signal VOR est également limitée.-dadssous de 18 000 pieds
(5 486 m), elle varie généralement entre 40 etrii@s nautiques en fonction du relief et
d'autres facteurs. Au-dessus de 18 000 piedsedlld'environ 130 NM [26].

. . : - — -~ 12
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* Inconvénients du VOR:

On peut reprocher au VOR que la précision de Isattin transversale décroit comme
'inverse de la distance a la station, et que latggoen est limitée a I'horizon, Mais
I'instrumentation a bord a beaucoup contribué aocés du VOR, car il permet, avec

l'indicateur d’écart transversal de suivre aisémard route rectiligne passant par la station.

La localisation par deux ou plusieurs relevemer@R\h’est pas tres précise. C'est en

I'associant & un systéme de mesure de distanckoguepnstitue un systéme de navigation.

1.3.5. DME
» Description :

A I'heure actuelle, le seul systeme de mesure d&tamiie congu pour la
radionavigation est le DMED(stance Measuring Equipeménutilisé par I'aéronautique

civile et militaire depuis une trentaine d’années.

C’est un ensemble comprenant un élément interrogagebarqué et, au sol, un
élément répondeur généralement associé a un VGRuoulLS. Il donne une information de
distance oblique (et non pas de distance réelleniées nautiques (NM) par rapport a la
balise au sol grace a la mesure du temps de répbthsecalculateur intégré au DME
embarqué permet également d'obtenir la vitesselesdvion en nceuds (kt) et le temps en
minutes pour rejoindre la station. En passant @elticale d'une station DME, l'instrument

indique une hauteur au-dessus de la station. figddciation du DME au VOR permet :
» Une compatibilité des installations au sol (co-iempétion) ;
» Une couverture utile ;

» Avoir le méme nombre de voies.

.

Distance sol Balise

Figure 1.7. La distance DME.
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* Principe de Fonctionnement :

Le DME fonctionne dans la gamme des Ultra Hautésjke@nces (UHF de 962 MHz a
1213 MHz) et sa portée correspond a la portée wgtigoit 200 NM (370 km) sur la plupart
des appareils embarqués. La précision est ded'ael0.2 NM (£ 0.25% de la distance). Le
DME posséede donc une bonne précision.

Le principe du DME consiste & mesurer le tempssigoule entre I'émission d'un
signal radioélectrique codé en provenance de hagtda réponse émise par la balise au sol,
en prenant compte d’un retard systématique derkode 50 ps. Ces deux signaux utilisent un
couple de fréquences différentes appelé canalahalaitilisable correspond a des fréquences
UHF couplées selon les normes OACI a des fréqueviEls correspondant aux fréquences
des balises VOR ou ILS affichables sur l'appaledl.fréquence du DME est appariée de

facon automatique a la fréquence VHF du VOR ould8 khuquel il est associé [1].

Le DME est quasi insensible aux perturbations apmésques. Il se sature aux
environs d'une centaine d'avions. En cas de sanyd DME répondra aux avions ayant les

emissions les plus fortes. Les avions en surplugg@vent pas d'information.

o=)e Distance
Calcul du
f:> retard <_
x
j g Recenteur Emetteur
Récepteur Emetteur

=l

Figure 1.8. Principe de fonctionnement du DME.

e Utilisation du DME :

L’information de distance pourra étre utilisée coeninformation de localisation de
I'avion, le DME peut fournir aussi l'information dtemps (temps avion balise), ceci par
I'intermédiaire du facteur de base (FH) (minute) = D (NM) = FB.

. . : - — -~ 14
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D’autre part, en chronométrant un nombre préciaatiques, il est possible d’en

déduire la vitesse sol de I'avion, donc le venedif : Ve = |Vp — Vs|.

Le DME possede tout de méme des limites d’utiliseti; I'information « Vitesse sol
» N'a de sens que si l'avion est aligné sur unata@DR) ou un (QDM). Dans tous les autres

cas l'information n’est pas valable.
* Inconvénient du DME :

Le principal probleme du DME est qu’il donne unesure de distance non directe,
mais une mesure oblique par rapport a I'horizomlosic plus I'avion est haut plus I'erreur est
grande, ce qui limitera son utilisation & hauté@we. Mais, contrairement aux radiophares
tournants, il a une bonne précision et il est isd#a aux perturbations atmosphériques.

[.3.6. TACAN
» Description :

La navigation aérienne tactique, ou le TACAN (p®&Ctical Air Navigation aijl est
un systeme de navigation employé dans les aviotitaings. Il fournit a l'utilisateur une
distance et un relévement d'une station au sost @lee version plus précise que le systeme

(VOR/DME) qui fournit les informations de relévenien de distance pour l'aviation civile.

Le TACAN en général peut étre décrit comme versioliitaire du systeme de
VOR/DME. Il actionne dans la bande de fréquence-BBIb mégahertz. L'unité de
relevement de TACAN est plus précise qu'un Vordaa puisqu'elle se sert d'un principe a

deux fréquences, avec des composants de 15 heezl85 hertz.

Le composant de mesure de distance de TACAN fametioavec les mémes
caractéristiques que le DME civil. Par conséquendly réduire le nombre de stations exigeées,
des stations de TACAN sont fréequemment co-implangieec des équipements VOR. Ces
stations co-implantées sont connues comme VORTAEst@ne station composée de VOR
pour l'information civile de relevement et un TACApbur l'information de relévement

militaire et l'information de mesure distance maili€/civile.

Le transpondeur de TACAN remplit la fonction de oresde distance sans avoir
besoin de DME co-implanté. Puisque la rotation'al@énne crée une grande partie du signal
d'azimut, si I'antenne échoue, le composant d'dzimest plus disponible et le TACAN ne

fonctionne qu’en mode DME [28].

. . : - — -~ 15
L’avenement de la technologie « Next generatioansdes systemes de navigation aérienne



Chapitre | Evolution des systé de navigation aérienne

Figure 1.9. Une antenne TACAN

* Avantage :

Puisque les unités d'azimute et de distanseat combinées dans un systeme,
I'installation est simple. Moins d’espace est exgéun VOR parce qu'un VOR exige un
grand contrepoids et un systeme assez complexedizas déphasees. Un systeme TACAN,
théoriquement, pourrait étre placé sur un batimemigrand camion, un avion, ou un bateau,

et pourrait étre opérationnel dans une courte gério
* Inconvénients :

Pour l'utilisation militaire un inconvénient primaiest le manque de la capacité de
commander les émissions (condition d'émission)aetliscrétion. Il n'y a aucun chiffrage
impliqué, un ennemi peut simplement utiliser latatise et le relévement fournis pour
attaquer un bateau équipé d'un TACAN. Certains TAGALt la capacité d'utiliser un mode
de « demande seulement » ou ils transmettront mentequand ils sont interrogés par un
avion sur-canal. Le systeme d'atterrissage et Wapp de précision communs a une basse
probabilité de l'interception pour empécher la cid@ ennemie et une version de porte-

avions peut étre employée pour des opérationsotéenat.

.3.7. ILS
» Description :

Le systeme d'approche aux instruments ou ILS egblus précis des systemes
d'approche actuellement utilisés. Il crée, en déeupiste un "cone d'ondes radio” qui permet
a un pilote de savoir, par l'intermédiaire de caggtesi l'alignement avec la piste est correct

[1]. Un ILS classique comprend les trois élémentgants :

» Le Localizer (LOC)
Qui guide le pilote vers la ligne centrale de lat@iau cours de l'approche et de

I'atterrissage de la piste. Le localiser est urgiolmlise directionnelle qui transmet des
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L’avenement de la technologie « Next generatioansdes systemes de navigation aérienne e



Chapitre | Evolution des syst& de navigation aérienne

signaux sur l'un des 40 canaux compris entre 108.101.95 MHz. Le faisceau est en forme
d'entonnoir, sa largeur est de 10 degrés a 18 NM diste, et diminue jusqu'a 210 m au seuil
de la piste. Le LOC fonctionne dans la gamme dguigéce VHF dans la bande 108 a 112
MHZ.

» Le Glide path (Glide slop¢
Faisceau électromagnétique matérialisant la peappbche d'un Systeme d'approche
aux instruments (ILS). Les émetteurs glele slope situés pres de I'extrémité de la piste,
envoient des signaux radio pour tracer la penigdihe correcte vers la piste. L'angle de la
pente est généralement de 3 degrés par rappbiradntale, sa gamme de fréquence est la
UHF dans la bande 329 & 335 MHz.

> Les Markers fournissant une information de distance par rapgpdentrée de la piste.

Figure 1.10. Atterrissage avec I'lLS.

Les faisceaux localizer et glide path étant trésitét et sensibles aux perturbations,
leur interception doit toujours étre validée adkaid'une autre source de navigation. Pour le
localizer cela peut étre réalisé a l'aide d'un V&@&Rd'un ADF. Pour la validation du glide
path, on utilisait un ou deux markers (balise as&ion verticale tres ponctuelle), de plus en
plus souvent remplacés par un DME (Distance MeagUEiquipment) dont I'avantage est de
fournir une information de distance en continu.ME est le plus souvent co-implanté avec
le glide path donnant ainsi directement la distance au seugiste, ce qui est trés pratique ;

mais il arrive exceptionnellement qu'il soit impi@mvec le localizer.

Un voyant lumineux et un signal sonore sont actiméspassage de chacun des
markers. L'information de distance DME est quaeliéfournie sur I'afficheur DME.
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La portée certifiée est de 15 a 20 NM pour le liaeal (30 a 50 NM en pratique) ;
légérement moins pour le glide path. Le DME d'u8,limoins puissant qu'un DME en route

peut néanmoins étre recu jusqu'a 50 voire 100 NM.

» Avantages de I'lLS :
» Trés grande précision ;
» Sous certaines conditions (dégagement des airggues, séparations accrues entre
avions, secours électrique, balisage spécifique,permet de réaliser des atterrissages

automatiques et donc de se poser avec des visibilis faibles.

e Inconvénients de I'ILS :
» Sensible aux perturbations des faisceaux élecsi@oa véhicule ou avion au sol ou
avion en vol) ;
» Existence occasionnelle de faux axes par réflediofaisceau sur un relief ;

» Faisceaux étroits nécessitant une aide pour laneapt

.3.8. MLS
» Description :

Le MLS (Microwave Landing Systémest un systeme d’aide a l'approche et a
I'atterrissage , il est une évolution de I'lLSp#rmet de déterminer des trajectoires courbes et
donc une approche de la piste a partir de plusguirgs d'entrée ainsi qu'un taux de descente
adaptable aux performances de différents appatalsiéveloppement de ce systeme est en
concurrence avec celui des nouveaux systemes Basda navigation satellitaire et son

avenir est incertain.

MLS GUIDANCE SYSTEM

[CIMLS Signal range

-t 5
3 e
_ e 4 ILS signal
—
/ﬁ"“ .
—
—
— 2 | Elevation
1
Azimuth
Azimuth Elevation [~

Figure 1.11. Couverture MLS.
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1.3.9. Le RADAR
Le mot radar est une abréviation dRAdio Detection And Rangingest un systeme

servant a la détection, la localisation et 'idBosition des objets. On distingue deux types
d’exploitations fonctionnellement tres différente¢es surveillances non coopérative et

coopérative.

La surveillance non coopérative est assurée séarv@émtion de la cible a sa détection
c’est la propriété de la réflexion d’'une onde étmriagnétique sur la surface physique de la
cible qui est utilisée. La détection se fait patoraissance de la présence d'un signal
réfléchi, la mesure de distance par mesure du tefegsopagation radar — cible — radar, la
mesure d’azimut par utilisation d’'une antenne divec tournante. Ce sont les radars
primaires. La surveillance coopérative est assgréee a la participation active de la cible a
sa détection. La cible est équipée d’'un répondeurti@nspondeur). Ce transpondeur regoit

des interrogations du radar et répond ; c’est$edes radars secondaires [26].
» Radars primaires :

Un radar primaire est un capteur qui illumine uretipn d’espace avec une onde
électromagnétique et qui recoit en retour les omd#iéchies par les cibles se trouvant dans

cet espace.

Son fonctionnement est basé sur le principe dadéon émet une impulsion de forte
puissance qui est convertie en un front d’ondeitéuo se propage a la vitesse de le lumiere
(300 000 km/s). Ensuite on écoute les éventuelssigsus de la réfection. Donc on effectue

des émissions / écoute en continu, ce qui permebuleir I'espace sur 360°.

Les fonctions du radar primaire se traduisent dosic des détections et mesures a
I'aide de moyens radioélectriques, la détectiontdeadécision de présence d’une cible par la

reconnaissance du signal utile. On mesure aveadar primaire :

> la distance D basée sur la durée de propagatitardie sur son trajet aller/retour ;
» Un angled basé sur la position d’une antenne directive énuaz

» Une vitesse radiale par effet doppler.

On peut donc remarquer qu’un radar situe un olgktnt sur un quart de cercle dans
le plan vertical, mais on ne peut pas connaitreter@ent les coordonnées géographiques
horizontales, ni l'altitude d'un avion. Ces infotimas sont obtenues par triangulation de

plusieurs radars.
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Les radars primaires peuvent étre de type deuxrdimoes (2D) donnant des mesures
de distance et d’azimut ou trois dimensions (3D§ mesure complémentaire en angle de site

(angle d’élévation dans le plan vertical) est aftisponible.
Les radars primaires sont utilisés dans le domainket militaire.

Tous les radars primaires utilisés par I'Aviatioivileé sont de type 2D. Les bandes de
fréquences utilisées pour les applications Aviat@@imile sont les bandes: bande L (1300
MHz — 23 cm) et bande S (3000 MHz — 10 cm). La psddion est circulaire pour faciliter le

traitement des échos météorologiques.

Pour remplir ses missions de défense aériennegrituite des opérations aériennes, et
celles liées a la circulation aérienne militaire; défense dispose de nombreux radars
primaires 2D et 3D. Les bandes de fréquenceséggisont, comme pour I'aviation civile, la
bande L et la bande S. La bande X (9GHz) est é#lour le contréle d’approche.

 Radars secondaires :

La séparation en deux liaisons a favorisé le cligxdeux fréquences différentes :
1030 Mhz pour la liaison montante, 1090 MHz poulidéson descendante. La polarisation

est verticale.

Pour l'aviation civile, 'exploitation des radarecondaires est utilisée (seule) pour la
détection ‘En Route’. Elle est associée a I'explibdn radar primaire pour le contréle

d’approche et d’aérodrome.

Pour la Défense, les radars secondaires sont atiigss, en complément des radars
primaires, pour la reconnaissance entre avions isanet avions « ennemis »FFE :
Identification Friend or Fo€). Ce type de radar ne répond pas au besoin opénati de la
défense pour la détection de cibles non coopéma(dans le cadre de la mission de défense
aérienne); ce qui explique la nécessité d’un nontbp®rtant de radars primaires pour assurer

la couverture de I'espace aérien national d’'un pays

. . : - — -~ 20
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HAMa1e

Figure 1.12. Le Scope RADAR.

|.4. CONCLUSION
Jusqu’aux années 1970, la navigation aérienneadtée sur I'établissement de rou

rigides basées sur le mouvement d’'un point fixenautre. Ces points étaiefixés par des
aides de navigation telles que les radiophares dimectionnels (NDB), les radiophar
omnidirectionnels VHF (VOR) et I'équipement de nresude distance (DME). L
combinaison de différents VOR et DME, permettanindeiguer d’'un point a unutre sans
avoir a passer par une aide concréte a rendu Eesapérien plus souple et a permis de ¢
des routes plus directes. Cependant, les relevendenVOR étant de nature angulaire €
DME souffrant de faibles degrés de précision, dtait pa possible de vraiment ouvrir |
routes et de les libérer des éléments terrestress.fiLa conception des routes et

procédures de départ et d’arrivée n'était doncqsnisée. Les systéemes satellitaires

représenté le grand bond en avant dorait besoin l'aviation, rendant I'espace aéi
entierement souple tout en optimisant les routéeseprocédures de départ et d’arrivée.

systemes fournissent une grande précision a ulefadfiit, et permettent de limiter les risq

de brouillage des données.
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[1.1. INTRODUCTION
La stratégie actuelle de I'OACI pour introduire desg/stemes avancés de

communications, de navigation, de surveillanceigestu trafic aérien (CNS/ATM) envisage
de passer progressivement de l'infrastructure sigai@on terrestre actuelle a une utilisation
accrue d'une infrastructure de navigation par l#atel 'étape initiale de cette transition a été
soutenue par I'élaboration de normes et de pratigpemmandées (SARP) de 'OACI.

La navigation par satellite est une technologie @apdupera une grande place dans le
domaine de la navigation aérienne, et sera le @enir pour une navigation performante,
ayant des caractéristigues meilleures a savoir olatirwité du service, I'exactitude et
I'intégrité des systéemes, tout cela dans le bugsiieer la sécurité qui est un facteur primordial

a satisfaire dans le domaine de I'aviation.

Le GNSS (Global Navigation Stellite System) placendialement des systemes basés
sur des constellations de satellites. Il est @tiians les trois modes de transport (maritime,
surface et aviation), et dans beaucoup d’applinatiprofessionnelles telles que les études,
téléecommunications et la banque qui établit destamd® synchronisés. En 1996,
I'Organisation Internationale de I'Aviation Civiée endossé le développement et I'usage de

GNSS comme une source fondamentale de future rieangaour I'aviation civile.

[1.2. LES CONSTELLATIONS DE BASE
Le principe utilisé dans les systemes de navigapan satellites est que I'utilisateur

exploite les signaux provenant d'un certain nomibeesatellites de positions connues pour

déduire la position géographique. La vitesse ajosile temps peuvent étre également déduit.

Ce principe de navigation présente I'avantage tugidateur n’a pas besoin d’émettre
des signaux, I'opérateur du systéme n’'a pas din&ion sur les utilisateurs, de plus le
systéme n’est pas saturable puisque I'utilisat&irdans un seul sens (satetitautilisateur).

II'y a pour linstant deux constellations de sdtsll; le Systeme de Positionnement
Global (GPS) crée par les Etats-Unis et le SystRomse (GLONASS). Les deux systémes

operent conformément aux Normes et Pratigues Reemuées de 'OACI [16].

11.2.1. Le GPS
e |ntroduction :

Le systeme NAVSTAR (NAVigation System by Timing aR&nging) appelé aussi
GPS (Global Positioning System) est un systémeodéipnnement par satellite, congu, mis
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en service et maintenu par le ministére de la défefes Etats Unis DOD (Departement Of

Defense).

Le GPS est issu d'un programme militaire américkibuté en 1958 qui visait a obtenir
la position d’'un mobile a l'aide d’'un satellite. 4. premiers travaux concernant le GPS datent
concrétement des années 1970, le premier saglété lancé en 1978, son exploitation avait
débuté en 1985 pour des besoins militaires avecdégeadation volontaire connue sous le
nom « disponibilité sélective » (SA: Selective Aakility) pour les utilisateurs civils
donnant une précision de l'ordre de 100 métrede etystéme a été déclaré pleinement
opérationnel le 27 Avril 1995. Le 1 er Mai 2000pesident Bill Clinton a annonceé qu'il
mettait fin a cette dégradation permettant aifesrar une précision de 22 métres au mieux.

Le GPS est utilisé dans plusieurs domaines ; lagatien maritime et aérienne, la
cartographie, I'hydrographie, la géodésie ainsi does les travaux topographiques ne

pourront certainement plus s’en passer.

Le systéme est composé de trois secteurs : leusesgatial constitué de 'ensemble des
satellites ; le secteur de contrdle qui permetittggp le systéme ; et le secteur utilisateur qui

est I'ensemble des utilisateurs civils et militaid systeme [2].
> Le secteur spatial :

Il comporte 24 satellites (dont 3 satellites deoses) répartis de facon a assurer en tout
lieu sur terre une visibilité simultanée de 4 atkites. Les satellites sont répartis sur 6 plans
orbitaux ayant tous une inclinaison de 55° suruagur et 60° entre eux, chaque orbite
possede donc quatre satellites espacés entre e@0°de ’orbite des satellites est quasi
circulaire, leurs altitude est d’environ 20 200 Kawec une période de révolution d’une demi
journée sidérale soit 11 heures et 58 minutes,veladire que, pour un endroit considéré, un

satellite passe deux fois par jour.

Chaque satellite dispose d’'une fusée auxiliaire peumettre a la station de contrdle de
le remettre sur son orbite, I'alimentation éleaiggest assurée par des panneaux solaires, des
batteries rechargeables prennent le relais lorgadgage de 'ombre de la terre. La durée de
vie d'un satellite GPS est d’environ 7.5 ans, sa&seaast 1 tonne, sa taille est 5 metres, et
embarque quatre (04) horloges atomiques ; deux €82ubidium et deux (02) en césium.
L’orientation des satellites changent de fagonairdes panneaux solaires en face du soleil et

les antennes orientées vers la terre.
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Figure 11.1. La constellation des satellites GPS.

> Le secteur de contrble :

Le segment de contrdle comprend cing stations estwe Colorado Springs, Hawali,
Ascension Island, Diego Garcia et Kwajalein. Cestighs servent a vérifier I'état des
satellites lors de leurs passages au dessus d’etlebectionner les informations
météorologiques, les données sont ensuite transmdisa station principale de Colorado
Springs. A ce niveau, les parametres décrivanbiferdes satellites, la qualité des horloges
sont estimeés, la santé des satellites est égalevédfiee. Ces informations sont renvoyées
aux autres stations de chargement qui les transmettix satellites pour la composition des
messages de navigation.

Le choix de cette distribution des stations de rébatn’est pas hasardeux, mais c’est
bien pour une trés bonne couverture mondiale, fe tefus les satellites GPS sont vus a 92%
du temps.

L -
. W -
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W Colorad SpI{ngs
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* Station de contrdle principale.

Q® Stations de controle.

Figure I1.2. Les stations de controle du GPS.
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» Le secteur utilisateur :

Il est constitué par I'ensemble des utilisateursafi€éiant des services du GPS militaires
gu’ils soient ou civils, disposant de récepteursatdes de décoder et d’exploiter le signal
recu des satellites afin de fournir au minimumitégermations de temps, de position et de

vitesse.

L'utilisation militaire pourra étre le guidage deembes qui a pu atteindre pour des
essais effectués sur des bombes larguées a unelaltie 3000 metres une précision de 17
metres, I'application principale dans ce domairtdeeguidage des missiles, la navigation par
GPS a pu accroitre les performances de certainsilesautilisés par le ministéere de défense
américain. Avec l'amélioration du GPS par rapportlaatechnologie des années 70,

actuellement la précision de positionnement poaitegindre10~3meétre.

Pour les civils le domaine d'utilisation est assewste, le GPS commence a étre
embarqué sur plusieurs types de véhicules, lesipatet les avions ont été depuis longtemps
équipés de récepteurs GPS et leurs navigationitsa faase de ses informations, le pilote
automatique par exemple utilise les informationsGiRE en temps réel, la précision pour ces
utilisateurs est de 20 metres sans la dégradattontaire et pourra atteindre 3 metres avec
les augmentations faites pour le GPS, et pour ggdications de la géodésie comme

I'auscultation des plaques tectoniques la précisgirde I'ordre da0~2 meétre.

* Principe de localisation par GPS :

Figure 11.3. Le principe de triangulation.
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Le principe du positionnement GPS est trés proaherihcipe de triangulation. On
mesure la distance entre |'utilisateur et un certeambre de satellites de positions connues.
On définit ainsi des sphéres centrées sur deditestadt dont I'intersection donne la position.
Le récepteur GPS est capable d’identifier le saetju’il utilise a I'aide du signal pseudo
aléatoire, émis par chaque satellite. Il chargéaide de ce signal, les informations sur
I'orbite et la position du satellite. Pour mesueedistance qui sépare le satellite du GPS, on
mesure le temps T mis par le signal pour aller'ae Vers l'autre [2]. Ainsi la localisation

s’effectue sur trois phases :
> 1% phase « L'émission » :

Tous les satellites possédent une horloge atonggu@ermet une mesure du temps
trés précise, ils peuvent donc envoyer sous forimedds radio I'heure précise d’envoi d’'un
code, a intervalles trés rapprochés et dans tdesedirections de I'espace. Les signaux des
satellites GPS sont toutefois émis sous deux frezpsedistinctes : L1 a 1575 MHz et L2 a
1227 MHz. La deuxiéme est la plus riche en inforamest mais cryptée, elle est réservée aux

usagers autorisés de I'armée américaine.

Figure I1.4. Emission des signaux GPS.

> 2eme phase « La propagation » :

Les signaux transmis traversent les 20180 km sgp@asatellite du sol terrestre, et
leur propagation est notamment perturbée par leations d’isotropies de I'atmospheére.

Orbite de s
satellite 20180km =
T=67 ms
25780 km
T=86 ms

Figure 11.5. Propagation du signal émis par deux satellites.
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» 3*™phase « La réception » :

Un récepteur recoit les signaux : c’'est a partircéemoment que commencent les
calculs de position. Connaissant I'heure d'émispianle satellite des paquets informatiques

recus et leur heure d'arrivée au récepteur, lamtst parcourue se déduit aisément :
Distance = Vitesse de la lumiéxgheure d'émission - heure de réception).
Et donc plus formellementD = C. At

Le repére étant spatial, on obtient le lieu du pémar sur une sphere ayant pour centre
le satellite et pour rayon la distance réceptetallge que I'on vient de calculer. (Figure
I1.6.a.)

Si ce méme récepteur capte le signal d’'un secaedlit|g un calcul équivalent permet
de définir une seconde sphére, centrée sur ce dezdallite, sur laquelle doit également se
trouver notre récepteur. Il se situe alors a la fir la premiére sphere et sur la deuxiéme. |l

est donc quelque part sur le cercle de leur intése (Figure 11.6.b.)

Méme chose avec un troisieme satellite. Alors simplement le récepteur se trouve sur 'un

des deux points d'intersection de ces trois sph@figire 11.6.c.)

Figure I1.6. Principe de positionnement GPS.

Or, l'utilisateur ne flottant pas dans I'espace, meut déduire sa position exacte en
éliminant le point incohérent. Si les positions datellites sur leurs orbites sont connues avec
suffisamment de précision (ce qui est le cas) ensiécepteur capte au moins 3 satellites, il
dispose donc en théorie de trois données qui ltmeient de résoudre les trois inconnues

définissant sa position : la latitude, la longitwdd'altitude.

On noted,, d, et d; les distances du récepteur par rapport a troisllisas de

coordonnées connués;, y;,z;). Si (x,y,z) sont les coordonnées de Iutilisateur, la
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résolution du systeme suivant permet de déterni@secoordonnées effectives de I'utilisateur

dans un Repére ECEF :

g Satellite 1

Satellite 2

Satellite 3 i

Figure I.7. Les pseudos distances GPS.

df = (x—x1)*+(x—x)2+(x—x3)?

d3 = =y +@—y2) 2+ —y3)?
d% = (Z_Z1)2+(Z_Zz)2+(z_z3)2

Pour valider tout le raisonnement qui précedeaduidfait que la mesure du temps soit
extrémement précise. Une erreur d’un millieme dmisde provoque en effet une erreur de

position de 300km ! A la vitesse de la lumiére, tnés grande précision est de rigueur.

Si les horloges atomiques des satellites sontprésises, et synchronisées au Temps
Universel Coordonné UTC via l'observatoire aménicaxploité par le segment de
contrdle, ce n'est pas le cas en revanche desdexldes récepteurs, généralement a quartz.
De plus, la transmission des signaux peut étreupeye par de multiples facteurs, que nous
allons voir par la suite. Il importe donc d'wsir un 4éme satellite pour rectifier les calculs

de maniére satisfaisante.
e Erreurs possibles et amélioration du systéeme :

La plupart des récepteurs sont capables d'affemans|calculs en utilisant plus de 4
satellites (ce qui rend les calculs plus robustes) en 6tant les sources qui semblent peu
fiables, ou trop proches l'une de l'autre pourrouune mesure correcte. On parle dans ce
dernier cas de dilution de précision, mesurée edatteurGlobal Dilution Of Precision
(GDOP) [16].
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Le GPS n'est pas utilisable dans toutes les singmtile signal émis par les satellites
NAVSTAR étant assez faible, la traversée des cauckeel'atmosphére est un facteur qui
perturbe la précision de la localisation; de métas, simples feuilles des arbres peuvent
absorber le signal et rendre la localisation hasesd. De la méme facon, l'effet canyon,
particulierement sensible en milieu urbain, coesest I'occultation d'un satellite par le relief
(un béatiment par exemple) ou pire encore, en uro élth signal contre une surface qui
n‘empéchera pas la localisation mais fournira wealisation fausse (probléemes des multi-

trajets des signaux GPS).

En l'absence d'obstacles, il reste quand mémeateufade perturbation important : la
traversée des couches basses de I'atmosphéreedenpe d'humidité et les modifications de
pression de la troposphére modifient l'indice deaofionn et donc la vitesse (et la direction)
de propagation du signal radio. Si le terme hyditapie est actuellement bien connu, les
perturbations dues a I'hnumidité nécessitent, ptrer @rrigées, la mesure du profil exact de
vapeur d'eau en fonction de l'altitude, une infdromadifficilement collectable, sauf par des
moyens extrémement onéreux comme les LIDARS, quidaenent que des résultats

parcellaires.

Il existe un autre facteur de perturbation atmospghé : la traversée de l'ionosphére.
Cette couche ionisée par le rayonnement solairdfiedd vitesse de propagation du signal.
La plupart des récepteurs integrent un algorithreecadrrection mais en période de forte
activité solaire, cette correction n'est plus aggézise. Pour corriger plus finement cet effet,
certains récepteurs (bi-frequences) utilisent itedfae les deux fréquences du signal GPS (L1

et L2) ne sont pas affectées de la méme facorcalcident ainsi la perturbation réelle [2].

e Principe du GPS différentiel (DGPS) :

Il existe des dispositifs comme le GPS différenti®@GPS) qui permettent d'améliorer la

précision du GPS en réduisant la marge d'erregysigme.

Le principe du DGPS est basé sur le fait qu'enpdé@ss voisins, les effets des erreurs
de mesure (comme d'ailleurs les effets des erraejoatées volontairement) sont tres
semblables : il suffit donc d'observer en un poorinu les fluctuations des mesures, et de les
transmettre a un récepteur observant les mémdkteat@our permettre a celui-ci de corriger
une grande partie des erreurs de mesure, qu'aieatdiées au satellite (horloge), aux
conditions de propagation (effets troposphérigets) ou a des fluctuations volontaires du
signal émis. On peut ainsi passer d'une précistolfocdre de 20 & 10 métres a une précision

de 5 a 3 metres sur une grande zone (plusieurgemillle km) a partir d'un ensemble de
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stations fixes, idéalement réceptrices des méntedlites que les terminaux mobiles et qui
calculent en permanence l'erreur de positionnententGPS (puisqu'elles connaissent
exactement leur position) et transmettent cet@rimétion par radio ou par satellite.

Le mode « différentiel » existe en plusieurs vagan la plus élaborée utilise la mesure
de la phase des signaux recus (GPS RTK), et nonde binaire pour calculer les pseudo-
distances; a partir d'une station située sur untpmmnnu distant de quelques kilomeétres, on
obtient ainsi a I'aide du GPS des positions prédsguelques centimétres prés dans les trois
dimensions (GPS,géodésique ou cinématique), ce pgummet de [l'utiliser pour des
implantations en topographie. On peut méme atteigdelques millimétres avec des logiciels

de traitement trés élaborés.

e Inconvénients du GPS :

Le GPS est un systéeme sous contrble de l'arméeicainé: Le signal pourrait étre
dégradé, occasionnant ainsi une perte importanteadprécision, si le gouvernement des
Etats-Unis le désirait. C'est un des argumentsageuf de la mise en place du systéme
européen Galileo qui est, lui, civil et dont lagséon théorique est supérieure. La qualité du
signal du GPS a été dégradée volontairement p&itégs-Unis jusqu'au mois de mai 2000, la
précision d'un GPS en mode autonome était alorwid®m 100 meétres. Depuis l'arrét de ce
brouillage volontaire voulu par le président amaincBill Clinton, la précision est de l'ordre
de 5 a 15 métres [16].

En démontrant ses performances exceptionnelles, @uise vulgarisant, le GPS a
modifié la perception du positionnement et de hgetion au sein méme de la société. De ce
fait, I'opinion publique, les Institutions et leoywoirs publics admettent de plus en plus
difficilement qu’il soit possible de « ne pas savail I'on est » et dans les applications tant
professionnelles que pour les loisirs, il est siléaa exploiter qu’il semble pouvoir décharger

complétement les pratiquants des taches de pasitinant et de navigation.

C’est peut-étre le principal danger du GPS. Entdi#pisa fiabilité et de sa précision, il
faut garder a I'esprit qu’un tel appareil ne pee &iable a 100%. En outre, sa précision peut

étre mise en défaut car la continuité du calcukréagile et peut étre interrompue par :
> une cause extérieure de mauvaise réception : pgrasige, forte humidité
> une manceuvre au cours de laguelle la réceptiana&sjuée par la cellule

> l'alignement conjoncturel des satellites qui em@édl calcul précis (incertitude

géomeétrique temporaire)
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Des problémes cartographiques peuvent égalemenetr emt jeux, car le GPS ne donne
pas une position par rapport a des repéres all selplace par rapport a des satellites sur une
grille qui est une définition mathématique du glabeestre : la norme WGS 84. Il se peut
gu’'un obstacle, une destination - ou méme toutrdeét d’'une carte - soient positionnés

suivant une autre référence ; or il en existe ge2200.

La légende de chaque carte signale presque toupuéérence utilisée et la majorité
des récepteurs GPS modernes peuvent étre programougscorriger leurs calculs en

fonction d'une référence différente de la norme W8S
Les applications du systeme GPS :

» utilisation de missiles de croisiére ;
positionnement des cibles ;

géologie ;

topologie ;

prospection miniere et pétroliere ;
hydrographie ;

gestion et suivi de flottes de transport ;

circulation aérienne ;

YV V VYV V¥V VYV Y VY V

utilité individuelle (voiture, montagne,...) [28].

[1.2.2. Le systéme GLONASS :

Figure 11.8. La constellation des satellites GLONASS.
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e |ntroduction :

Le GLONASS est né durant la guerre froide, les jpeesntravaux GLONASS ont eu
lieu au milieu des années 1970. Dans leur conftiomtgpermanente avec les militaires
ameéricains, les militaires russes ne pouvaienerestns réagir et donc sans disposer de leur
propre systeme de guidage d'armes, le GLONASS ast déquivalent russe du GPS

americain [16].

Le 12 octobre 1982 le ler satellite de la condtelaGLONASS a été lance, et au 24
septembre 1995, les 24 satellites de la conswlldtirent placés en orbite. En raison de la
faible durée de vie des satellites (entre 2 ets} ahdes probléemes économiques de la Russie,
GLONASS n'est plus complétement opérationnel, naaiiellement la Russie tente de

réanimer son systeme par plusieurs lancementselétea.
e Composition :

Comme tout systéme de positionnement par satelite53LONASS comporte une
constellation de satellites qui permettent a uepéaur d’avoir sa position, le temps ainsi que
sa vitesse, il est composé de trois parties : [®gems de contréle basés au sol (le segment de
contrdle); la constellation de satellites (le segmspatial) et 'équipement utilisateur (le

segment utilisateur).
> Le segment spatial :

La partie spatiale est constituée de 24 satellgks;és sur 3 orbites a une altitude de
19130 km. En effet, en 2000 il ne restait que @lki@s en vie. Cette situation critique a
poussé les autorités russes a lancer le démareadeux nouvelles générations de satellites :
Ouragan-M et Ouragan-K a durée de vie augmentée.

Le tir de 2003 emporte le premier Ouragan-M, saipi@n est meilleure a savoir, 20 m
dans le plan horizontal, 30 m dans le plan vergtd cm/s en vitesse. Sa durée de vie est de
sept ans. En novembre, une déclaration d'intesbrsignée entre I'Agence spatiale fédérale
russe et I'Organisation indienne pour la rechesgatiale pour étudier la possibilité de mettre
sur orbite des Ouragan-K aux moyens de lanceuirsnad

Le 25 Septembre 2008, trois satellites GLONASS Mété lancés, six autres satellites
sont prévus pour Décembre 2009 dont trois sonypuke M et trois de type K. Les Ouragan-K
pésent environ 745 kg, leur précision est de 14ansde plan horizontal, de 20 m en altitude,
5 cm/s en vitesse et peuvent étres lancés par grbeigix par des lanceurs Proton-M/Briz-M.

Le lancement du premier Ouragan-K a eu lieu en8200
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Les études concernant une quatrieme génératioatellites Ouragan-KM ont débutées
en 2002, leur mise en service est prévue pour 28dthiellement la constellation GLONASS

comporte 17 satellites.

Operational Latitude
@m mission
@a intenance

decommission

Il plane Il plane

Figure 11.9. Répartition des satellites de GLONASS.

» Le segment de contrdle:

Le segment de contréle contient un centre de clentld systéme qui se situe a
Krasnoznamensk et un réseau de stations de comreaiddegooursuite. Ce segment, similaire
au GPS, doit contrbler I'état des satellites, déieer les éphémérides et corriger le temps en
respectant le temps GLONASS et UTC, et transmdésedonnées aux satellites deux fois par
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Figure 11.10. Segment de control de GLONASS.
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» Le segment utilisateur :

Le segment utilisateur consiste en un équipemanieguit les signaux des satellites, ce
récepteur doit étre capable de traiter simultanérfemn signaux recus a partir d’au moins
quatre satellites pour obtenir une mesure préaspogition, de vitesse et du temps. Comme
le GPS, GLONASS est utilisé dans le domaine civimditaire. Le potentiel d’utilisation
civile, est semblable a celui du GPS.

» Configuration de GLONASS :

Détenteur du systeme RUSSIE
Nombre de satellites 17 opérationnels
Site de Lancement Baikonur Cosmodrome, Kazakstan
Nombre de plans orbitaux 3, inclinés entre eux de 64.8°
Altitude des orbites 19130km
Période de révolution 11h15m40s
Systeme géodésique PZ90.02
Référence de temps UTC Russie
Onde porteuse L1 L1:1602.0 - 1614.94 MHz
Onde porteuse L2 L2:7/9 11
Code binaire C/A : 511 bits sur L1
Code binaire Precise P : 5110000 bits sur L1 et L2
Message de navigation Durée 2m30s, a 50 bits/s
Secteur de controle 5 stations

Tableau II.1. Configuration du GLONASS.

* La localisation par GLONASS :

Pour faire une localisation en trois dimensions)(3P systéme fait une mesure de
vitesse et de temps de propagation du signal émmisl'ptilisateur, ceci d’'une maniére

continue (sans interruption).
Chaque satellite de la constellation GLONASS tragtsteux types de signaux :
» signal SP: signal de navigation de précision stahda
» signal HP: signal de navigation de précision élevée

Le signal L1 de SP possede un accés multiple dsialivde fréquence dans la bande L;
Il signifie que chaque satellite transmet le sighal sa propre fréquence qui differe de celle

d'autres satellites.

Le récepteur de GLONASS recoit automatiquemensitgsaux de navigation au moins
de 4 satellites et mesures leurs pseudo-distaheitegsesLe récepteur sélectionne en méme
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temps le message de navigation transmis par ledlitest Le calculateur du récepteur
GLONASS traite toutes les données d'entrée et legitu les coordonnées en trois

dimensions, les trois composantes du vecteur desst et le temps avec plus de précision.
e Les performances du systeme GLONASS :

Le systtme GLONASS est controlé par les forceseruske I'espace, opérateur du
systeme, fournissant les avantages significatils@mmunauté d'utilisateurs civile a travers

une variété d'applications.

Le systeme comme nous l'avons vu précédemment x tgues de signal de
navigation : signal deavigation standardSP), et de précision élevée (HP). Les services de
positionnement et de synchronisation de SP, statissposition de tous les utilisateurs civils
de GLONASS sur une base continue et mondiale,whissent les possibilités pour obtenir
I'exactitude de positionnement horizontale : & mala 57-70 meétres (probabilité 99.7%), et
exactitude de positionnement verticale a moins Gemétres (probabilité 99.7%), les
composantes de vecteur vitesse mesurant I'exaettudoins de 15 cm/s (probabilité 99.7%).
Ces caractéristiques peuvent étre sensiblemententges en utilisant le mode différentiel de

la navigation.
* A quoi sert le systeme GLONASS ? :

Dans le but d'accroitre la précision et la fiaBildu GPS, pour son utilisation a la

navigation aérienne et maritime, le systeme aéwéloppé pour :
» La gestion du trafic naval et aérien ;
» L’augmentation de la slreté ;
» Utilisé en Géodésie et en Cartographie ;

» Geéophysique ;

Y

Topographie ;
Océanographie ;

Surveillance de transport au sol ;

Y V V¥V

Transfert de temps et synchronisation ;

Y

Organisation écologique de surveillance, de re¢teedopérations de grande précision.
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[1.3. LES SYSTEMES GLOBAL DE NAVIGATION PAR SATELLITE (GN SS):
* Présentation :

Les recommandations de la communauté aéronautiquediaie lors de lal0®
Conférence de la Navigation Aérienne en 1991, esivde celles du conseil de I'OACI
approuvant, en Feévrier 1994, les conclusions duitéoiRANS (Future Air Navigation
Systems) ont permis de lancer la navigation paellgat En octobre 1994, la lettre du
gouvernement des Etats-Unis a 'OACI offrant, speicevoir de charges directes, un service
de positionnement ouvert a l'aviation civile, pug, juin 1996, la lettre de la fédération de
Russie proposant un service identigue pour GLONASSdonné une impulsion décisive
permettant a 'OACI d’engager les travaux de stagidation du GNSS, avec pour objectif de
définir des systemes GNSS utilisables pendant solee phases de vol, de la navigation
océanique aux atterrissages de précision de CadjoSuite a ces décisions, les travaux du
groupe d’expert GNSS Panel ont permis a I'OACI dilier, en Novembre 2002, dans
'Annexe 10 a la Convention de Chicago, des staigl@NSS couvrant 'ensemble des

phases de vol jusqu’aux approches de Catégoriddraent [23].

Le GNSS englobe tous les types de systeme de niavigear satellite, comme le
systeme GLONASS, GALILEO, et les GPS/DGPS. Il fprgéciser que tous les systemes de
navigation ne sont pas pour autant des GNSS, et efs derniers doivent répondre aux

contraintes techniques et institutionnelles ci dess

» Au niveau technique : un GNSS doit satisfaire ddgemces de disponibilité et de
précision liées a son domaine d'utilisation (traspérien, maritime et autres...).

» Au niveau institutionnel : un GNSS doit permettreegarantie de responsabilité et de
bon fonctionnement. De plus il doit étre placé deusontrdle civil international.

» Principe de fonctionnement :

Les satellites dans les constellations émettentlimttion de la Terre, un signal de
réglage et un message de données ; cela inclig peuameétres orbitaux (éphémérides). Le
récepteur GNSS calcule la position, le temps ett ggre d’autres informations selon

I'application.

Quatre satellites sont exigés pour établir une tipositridimensionnelle (longitude,
latitude et altitude) et le temps. L'exactitude elég de la précision du temps des satellites et

la géométrie relative des satellites utilisés.
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Une fois que le récepteur détecte sa positioreul prévoir son orientation (navigation)
entre les points de volte sélectionnée par unedmdennées dans le récepteur. L'orientation
de l'avion est typiqguement fournie a travers dedicateurs traditionnels de déviation ainsi

gu’a travers les démonstrations de la carte ameVitl].

Afin de trouver les critéres de performance posardpplications critiques de sécurité de
vie telles que l'aviation, GNSS doit étre capablassurer lintégrité, I'exactitude, la
disponibilité et la continuité du service

Les satellites GNSS peuvent, dans des circonstamaaptionnelles, transmettre des
signaux inexacts ou signaux qui sont a I'extériges tolérances établies par le SARP, sans
prévenir les utilisateurs. De tels incidents doivedtre détectés par des systemes

d’augmentation pour I'amélioration de l'intégrité.

Les systemes d’augmentation courants sont lesmsgstéles avions-basés (ABAS), les
Systemes d’augmentation des satellites basés (SBé&Syystemes d’augmentation de sol-

basés (GBAS), et les systemes d’augmentationmébde sol -basés (GRAS).

Augmentation Régionale
a base de satellites

Augmentation Locale
a base de stations Sol

(GBAS)

Augmentation 4 Bord

(ABAS)

Figure 11.11. Les composants du GNSS.

[1.4. LES SYSTEMES D’AUGMENTATIONS
Le GNSS prend déja en charge des approches didtesute précision avec de faibles

minimums pour de nombreuses pistes d'aéroportsndeg@s, ce qui se traduit en une

diminution des retards, des déroutements et deslsysour les exploitants.

Toutefois, le GNSS (GPS ou GLONASS) ne permet plas seul les approches avec

guidage vertical, qui sont essentielles pour rédi@irisque d’'impact sans perte de contréle.

De plus, a lui seul, le GNSS (GPS ou GLONASS) niesspas le niveau de

disponibilité nécessaire pour permettre d’'envisade retirer du service un nombre
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appréciable d’aides au sol. Il se pourrait qu'uaggsplus répandu du GNSS en conjonction

avec des systéemes de renforcement, décrit ci-gpeesettent d’atteindre ces deux buts [22].
Les systémes d’augmentation sont :

[1.4.1. Les systemes de bord de renforcement GNSS (ABAS)
Les systemes GNSS ABAS utilisent uniguement danéiés de redondance interne a

la constellation GPS, par exemple la multiplicitésdmesures de distance a différents
satellites, ou la combinaison des mesures GNSS @@lbgs d’autres senseurs de navigation,
tels que les centrales a inertie, pour élaboreramtréle d’intégrité. Ce contrble d’intégrité est

crucial pour le GNSS car, selon les caractérisigde défaillance autorisées dans les
standards OACI, les satellites GPS peuvent conduites erreurs de position trés importantes

pendant des durées de plusieurs heures [26].

Le renforcement de type ABAS le plus simple edlitrannellement dénommé RAIM,
il s’agit d’exploiter les redondances d’'un nombre mhesures supérieur a quatre; s'il se
produit une erreur inacceptable, la fonction RAIlvhet une alerte. Cette fonction est
indisponible lorsque le nombre de satellites reeags insuffisant ou leur géométrie est
défavorable. Elle n'utilise pas les mesures d'ausenseurs. Certains systemes utilisent les
données baromeétriques dans le RAIM en vue de denileunombre de satellites nécessaires
pour assurer le contréle d’intégrité. C'est I'aligome généralement implémenté dans les

récepteurs GNSS de I'aviation générale ou d’unaepde 'aviation d’affaire.

Certains avions dispose du renforcement dénommé/M2opli est mis en ceuvre dans les
systémes multi-senseurs. Il exploite les propri@ésplémentaires du GNSS et d'autres
senseurs de navigation (notamment les centralegréie) pour combiner leurs mesures et

élaborer un contréle d'intégrité plus performant.

Il est a noter que contrairement aux autres reafoents de type GBAS et SBAS, le
renforcement ABAS ne permet pas d’améliorer la ipiée de positionnement. En
conséquence, compte tenu des exigences de I'Anh@xpour les opérations utilisant le

GNSS, I'utilisation des systemes ABAS est limitéengdieux aux approches de non précision.
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[1.4.2. Les systemes de renforcement CSS par station sol GNSS (GBA¢

VDB Tx I/,,’, E -
GPS Rx AN\ STATION

GBAS
GROUND

Figure I1.12.Principe de fonctionnement GBAS.

Pour réaliser des opérations de type approche éeispm de Catégorie |, il e
nécessaire de pouvoir éliminer un certain nombegrelurs de mesure des signaux tran:
par les satellites GNSS, en particulier les errelin®rloge ainsi que les reurs dues a la
propagation dans I'ionosphére. La méthode la plass@mue repose sur une technique apg
différentielle locale ou une station de référence située sur un aérppoexemple, permet (
mesurer précisément ces erreurs et donc de ransmettre a un usager pour qu’il puisse
Oter de sa propre mesure. Cette technique dénonBA&S @ été standardisée et publiée
I'OACI.

Le GBAS assure initialement les approches de poécide catégorie |, et tend a é

développéour assurer lespproches de précision catégorie Il et I11.

Le GBAS augmente la précision (Horizontale et \éai®), I'intégrité et la disponibilit
des signaux GPS en transmettant des signaux d’anigtiom depuis une station VHF basé

sol.

GBAS est concu pour fournun service pour un avion pendant l'atterrissagelenit
donc une couverture de 20 NM de l'extremité d'agipeode la piste a 4 NM au dela
I'extrémité de départ (pour fournir une couvertpaur des approches interrompues).

couverture verticale g&nd jusqu'a 10 000 ft -dessus du seuil de pis
La précisiorrequise du GBAS €:

» Précision Verticale de 4 m (entre 100 et 2t au dessus du seuil de piste), just
16,7m.
> Précision Latérale de 16 m, jusqu’a 27,.
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Pour une station GBAS, la couverture est d’envitgre trentaine de km, donc
typiqguement une zone d’approche associée a un @érag une seule station GBAS peut
fournir des approches a toutes les pistes de cepa. Les standards OACI les plus récents
prévoient qu’il soit possible d’interconnecter detstions GBAS pour former un réseau
diffusant des corrections différentielles a graédéelle, un tel systeme étant identifié plus

précisément par I'acronyme GRAS (Ground RegionajrAentation System) [11].

11.4.3. Les systemes de renforcement par satellites (SBAS)

Figure 11.13. La couverture des augmentations SBAS

Les SBAS sont des réseaux de stations-relais teysest de satellites géostationnaires
congus pour recevoir les signaux des satellites G&R@&nsmettre des mesures de temps et de
distance corrigées, augmentant ainsi considéralbletae précision des mesures. De tels
systémes comportent donc, d'une part, des statielass et d’observations implantées sur des
positions connues a travers le monde, et, d'aaire ges satellites géostationnaires en orbite
fixe autour de la Terre. A partir de ces donnéeslid@nce connues, et afin d'améliorer la
précision des récepteurs dans des régions donleEe$$BAS corrigent les signaux des
satellites GPS comportant des erreurs liées audretamosphérique, a l'inexactitude du
positionnement des satellites et a leur mauvaiseng&ie, parfois dues a leur alignement et
leur trop grande proximité. Les SBAS jouent un rdieterminant dans le domaine des
transports aériens et dans d’'autres applicatioria ptécision et la fiabilité des mesures sont
essentielles. En outre, les récepteurs qui pedwventionner avec les SBAS sont compatibles
entre eux, puisqu'ils utilisent les mémes fréequende signal que le positionnement par
satellites. Trois systemes d'augmentation de leigiod sont aujourd'hui a différents stades de
développement en Amérique du Nord, en Europe ésém L'incroyable précision d'ores et
déja obtenue grace a des SBAS, est particulieremeshierchée dans des domaines aussi
divers que l'agriculture, les mines ou d'autresushdes, ainsi que pour la randonnée, la
plaisance, la chasse, les voyages et beaucoupred'aattivités liées aux loisirs et au
commerce [11]. Et parmi ces systémes SBAS on &auEGNOS(Europe), WAAS(Etats-
Unis), CWAAS(Canada), MSAS(Japan), GAGAN(Inde), S{&hine).
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Parmi les plus importants systemes actuellementitomels :

1.4.3.1 Le systeme EGNOS

e PRESENTATION:

Le systeme EGNOS, pourkuropean Geostationary Navigation Overlay Systersoit
Systeme européen de complément a la navigatioriagi@osaire, est un réseau de 40 stations
terrestres qui corrige les signaux des systemepod#ionnement américain GPS et russe
GLONASS, et améliore a la fois leur fiabilité etitgorécision. Il est épaulé par trois satellites
propres a lui. Il préfigure le systeme de positement européen GALILEO. Quand le
systéme GALILEO sera déployé, EGNOS diffusera égatd des données de correction pour
ce systeme [12].

Il permet d’améliorer :

» « L'intégrité », par détection du dysfonctionnemdatleurs satellites et en le signalant
par 'émission d’'une alarme dans un délai de 6rsee® ;

» « La précision », en diffusant des corrections édéhtielles, permettant ainsi une
précision de I'ordre du metre ;

» « La disponibilité » en mettant trois satellitepgémentaires a la disposition de GNSS,
qui envoient un signal de positionnement du mémmdb que celui des satellites GPS
ou GLONASS.

* Organisation du system EGNOS

Le programme EGNOS a démarré en 1994 sous l'inguuthi CNES et de la DGAC et
a éeté officiellement lancé en 1998, date a lagualgestion du programme a été confiée a un
groupe européen tripartite comprenant la Commisgioropéenne, 'ESA et Eurocontrol.

Leurs principales missions sont :

» de fournir des moyens de validation a lindustqeEndant le développement et
l'intégration d'EGNOS;
» de contribuer a la validation des normes SARP SBI&I'OACI dont I'existence est
indispensable pour l'utilisation d'EGNOS par lesm@ons civiles;
» de permettre le développement et la validatiorédepteurs;
» d'étre un moyen de communication et de promotigmesudes futurs utilisateurs
Eurocontrol est responsable de la validation opmmaélle pour I'aviation civile et vise
a valider EGNOS pour des approches avec assistatieale (APV-lI et APV-Il) et de
précision (CAT-I), la navigation en route et eneaarminale [20.]
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* Principe de fonctionnement :

Le signal EGNOS est obtenu grace a un réseau tilenstéerrestres et de satellites. Les
constellations GPS et GLONASS envoient leurs dosigéeposition a I'une des trente quatre
stations RIMS réparties sur I'ensemble du globetteCderniére recoit également des
parametres atmosphériques et climatologiques paismet le tout a un centre de contréle
principal (il en existe quatre, tous situés en ajoLa, les données sont combinées pour étre
envoyées vers un satellite géostationnaire (Inm#tsaOR-E, IOR ou Artemis) qui s'occupe
de les redistribuer aux utilisateurs [16].

EGNOS Geo-stationary Satellite
rElays EMTOr COMECOONS 10 USErs GPS Satellite

~/ Constellation
Eb £y -

%

) Satellite Uplink
...transmits errar
carrections to
EGNOS
satellites ..

onitor Stations
receive GPS data
& SENd 10 MCC

Mission Control Centre
processes GPS data to
determine errors. .

Figure 11.14. Principe de fonctionnement d’EGNOS.
e Composition ’EGNOS :

EGNOS se compose en conséquence :
» D’un segment sol de controlecomprenant :

- 34 stations RIMS (Ranging and Integrity Monitoriigjations) distribuées
géographiquement et enregistrant des données GRSL@GNASS. Parmi
celles-ci, trois stations de référence EURIDIS (dase (Fr), Kourou (Guinée
Francaise) et Hartebeesthoek (Afrique du Sud))nissent une information

précise sur la position des satellites géostatioes§20].

- 4 stations MCC (Mission Control Center) qui rasskEmb toutes les
informations et calculent les corrections différeltes ainsi que la précision de
tous les satellites visibles dans la zone de 'EQ/&Gropean Civil Aviation
Conference). Ces centres regroupent deux moyecaldal : le CPF (Central

Processing Facility) et le CCF (Central Control ifigg. Pour des raisons de
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disponibilité de service, il est indispensable deposer de 5 CPF dans le

systeme opérationnel, un des centres de missiopadendonc 2 CPF.

6 stations NLES (Navigation Land Earth Stationgs @erniéres envoient ces
messages aux satellites géostationnaires. Lessatgilirs recoivent les
messages d'un satellite géostationnaire sur lad¢réme L1 par une modulation
et un codage similaire a GPS (Coarse Acquisiticu@e random code). Le
systeme final comportera 2 NLES par satellite géastnaire.

Le PACF (Performances Assesment and Check Outitiyacile suivi de la
performance du systeme est de la responsabilige dzntre installé dans les

locaux du CNES a Toulouse.

L’ASQF (Application Specific Qualification Facilijy. L'ASQF fournit les

moyens techniques nécessaires a la validation ¢& aertification des

applications d'EGNOS. En particulier, pour l'awaticivile, I'ASQF sera

chargée de valider les performances d'/EGNOS ereraalie performances de
navigation ou RNP.

» D'un segment spatial composé de transpondeurs installés sur 3 satellites
géostationnaires (INMARSAT-3 AOR-E (15,5°W), INMARS-3 IOR (64°E) ET
ESA ARTEMIS (21,5°E)).

» D’'un segment utilisateu; composé de récepteurs EGNOS standards et d'un

equipement spécifique pour les applications aéesnmmaritimes ou terrestres.
EGNOS ameéliore la performance des systemes saitelit GPS et GLONASS par

I'intermédiaire des trois services suivants :

¢ "GNSS Integrity Channel": I'information d'intégriteansmise par les satellites

géostationnaires fournit le niveau de sécurité é&xygur des approches avec
assistance verticale (APV-1 et APV-Il), pour la fgation en route et en zone

terminale.

"Wide Area Differential™: la précision du positiomment augmente grace a la

transmission de corrections différentielles parskllites géostationnaires.

"GEO Ranging": la transmission de signaux L1 (cetiphase) de 3 satellites
géostationnaires augmente le nombre de satelliispomibles pour le
positionnement, ce qui améliore la géométrie deolastellation de satellites,

vue du récepteur.
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Figure 11.15. Architecture de system EGNOS.

* Les avantages d'EGNOS :
Les avantages d'EGNOS sont :

» De pallier a lI'absence d'infrastructure sol peramttde délivrer le service sur des
zones étendues et non couvertes actuellement panogens de navigation classique
(océans)

» De disposer d'un moyen de navigation adapté a Vegaigon de surface (RNAV)
couvrant les phases en-route et approche.

» d'utiliser des signaux identiques au signal d'ualldge GPS, permettant de recevoir le
signal avec le méme hardware que les récepteursaGig8ls, et sans modification de
I'architecture de I'avionique bord [20].

* Les performances d'EGNOS

L'objectif initial d'EGNOS était de fournir un sé&® de navigation permettant d'assurer

sur la zone ECAC des opérations CAT 1.

Une des caractéristiques de la navigation parlgatest d'avoir une précision constante
pour une zone d'approche, alors que I'IlLS foumé précision angulaire lors de I'approche. Il
a donc fallu trouver un moyen d'établir une équmak entre les différents systemes de
navigation. L'OACI a défini le concept de qualit® avigation requise, RNP. Les types de
RNP déterminent les niveaux de précision, d'intégde continuité, et de disponibilité pour la
navigation et les opérations d'approche, d'ateage et de départ. Une norme RNP est
identifiée par une précision totale (erreur duéyst total a 95% dans le plan transversal, et le
cas échéant dans le plan vertical, tenant comptéeteur de navigation du systeme et de
I'erreur technique de vol) Une répartition du bitHlarreur doit étre ensuite établie pour en

déduire une exigence de performance de précistm¥@du signal GNSS [20].
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Les systemes SBAS ont été développés dans le bidudeir I'équivalent du service
CAT | pour toutes les approches situées dans lene zle couverture. A I'expérience de la
conception et du développement des systemes SBASOSCGet WAAS, il est apparu qu'il
serait difficile d'atteindre cet objectif a un coéisonnable. Le concept d'’Approche de Non
Précision avec guidage vertical, APV a éteé introdaur utiliser les capacités de ces systemes
[14]. L'opération APV se situe entre I'approchende précision et I'approche CAT |. Deux
types d’APV ont été définis :

» L’APV | qui est une approche de non précision (NR&@c un guidage vertical
» L’APV Il qui est une approche CAT I, avec un guidagertical moins précis, donc
avec des minima opérationnels plus élevés. A ce fjathauteur de décision associée a

'APV-II n'a pas encore été validée.
Les objectifs d'EGNOS sont de fournir :
» Un niveau de service NPA sur toute la zone ECAC
» Un service de niveau APVII sur toute la zone tdreede 'ECAC

Les performances d'EGNOS dépendant de la posigotutlisateur par rapport aux
RIMS, le niveau de performance CAT | sera atteinp@urra étre par la suite garanti sur

certaines zones ECAC.

Les spécifications d'EGNOS
Précision Horizontal Précision Disponibilité
95% Vertical 95%

NPA 220m N/A 0.99 to 0.99999
APV | 220 m 20m 0.99 to 0.99999
APV I 16 m 7,7m 0.99 to 0.99999
CAT I 16 m 4a6m 0.99 to 0.99999

Tableau 11.2. Les performances d'EGNOS et les niveaux de perfaresadéfinis par 'OACI

EGNOS étant déployé dans sa configuration initidlest possible d'étendre sa zone de
service en déployant de nouvelles stations RIMS dies zones destinées a étre couvertes, et
se trouvant dans la couverture d'un satellite géiosinaire faisant partie dEGNOS. Plusieurs
zones d'extension sont actuellement envisagées BGINOS, en particulier I'Afrique et
I'Amérique du Sud [22].
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11.4.3.2 Le systeme WAAS
Le WAAS (de l'anglaisWide Area Augmentation Sysfesst un systeme d'aide a la

navigation aérienne développé a la demande de ifi&tration fédérale de la navigation

aérienne américaine (FAA) pour augmenter les pedioces du Global Positioning System
(GPS). Il s'agit d'améliorer a la fois sa précisi®on intégrité et la disponibilité des mesures.
Le but est de permettre aux avions de se serviGH& pour toutes les phases de vol, y
compris les phases d'approche aux instruments, t@rs aéroport dans la zone de
couverture[13].

Il permet d’améliorer :

la « précision » : aussi bien en latéral qu’enigalt

L’ « intégrité » : en détectant une erreur du GRSda réseau interne au WAAS pour en
avertir l'usager dans les 6,2 secondes ; cellstaguivalente ou meilleure qu'en utilisant des
récepteurs en RAIM.

La « disponibilité » : qui est de 99.999% sur tolaezone de service, soit I'équivalent de
moins de 5 minutes d'indisponibilité par an.

Composition du WAAS :

Il se compose :
D’un Segment Sol :

Le Segment Sol est composé de 38 stations de mé&g&\Vide-area Reference Stations
(WRS). Ces stations, positionnées tres préecisérsanteillent et collectent les signaux recus
de la constellation GPS, et envoient leurs donwvées 3 stations principales - Wide-area
Master Stations (WMS) - au travers d'un réseaweste de communications. Ces stations
surveillent également l'intégrité des signaux ré&mar les satellites géostationnaires du
WAAS. Avec les données des WRS, les WMS générant tiges de corrections : rapides et

lentes.

Les corrections rapides concernent les erreurseptistes de changer rapidement et
concernent principalement les signaux GPS eux-mépuesitions instantanées des satellites
ou erreurs des horloges embarquées. Ces correcmrsindépendantes de la position de
l'usager.

Les corrections lentes concernent les correctiondua long-terme des éphémérides et
estimations de biais des horloges, et méme lesnnaftions sur les retards et erreurs liées a la

scintillation ionosphérique.
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Une fois ces corrections générées, les WMS lesientva deux stations montantes -
Ground Uplink StationgGUS) - qui les envoient vers les satellites dgrnsent Spatial pour
diffusion vers le Segment Utilisateur.

wide area augmentation system

3 ® ot ezl
. ¢ oo oridt -
fletal e i
s 4 Wide-area Reference Station (WRS) @ New WRS's b ’

__' —— = E Wide-area Master Station (WMS) \2 Ground Uplink Station [

— — -

Figure 11.16. Les stations de références du WAAS.

» D’un Segment Spatial :

Le Segment Spatial consiste en plusieurs sateljézstationnaires qui diffusent les
messages de correction en provenance des GUSev&sgiment Utilisateur. Ces satellites
diffusent aussi des messages similaires a ceuGB& Le Segment spatial est actuellement

constitué de deux satellites commerciaux de télémonications, Galaxy 15 et Anik F1R.
» D’un Segment Utilisateur :

Le Segment Utilisateur est constitué des recept&@PS et WAAS, qui utilisent
I'information diffusé par la constellation des aes GPS pour déterminer sa position et le

temps courant. IIs regoivent aussi les messag®#AS venant du Segment Spatial.

bY

Une fois une position approximative établie, leepteur commence a utiliser les
corrections lentes pour améliorer la précision dsitipnnement. Les corrections concernent

notamment le retard ionosphérique.

Les données de corrections lentes peuvent étresndispur toutes les minutes si
nécessaire. Cependant les corrections d'éphéméidbsrreurs ionosphériques ne changent
pas si rapidement et ne sont mises a jour questdéese?2 minutes, tout en étant valables pour

les 6 minutes qui suivent.
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Figure 11.17. La couverture du WAAS.

[1.5. CRITERES DE PERFORMANCE DE NAVIGATION
Afin de trouver les critéres de performance poardpplications critiques de sécurité de

vie en particulier l'aviation, GNSS doit étre cdpal'assurer l'intégrité, la précision, la
disponibilité, et la continuité [11].
Précision :

C'est le degré de conformité entre la position owitasse mesurée ou estimée a un
instant donné et la position ou la vitesse réell@ précision de position est généralement
présentée comme la borne de lintervalle de cocdial 95% de I'erreur de position. En
aviation civile: un systéme de navigation est saffiment précis pour une certaine phase de
vol, si son erreur de position moyenne (au nivez)est inférieure a une certaine tolérance
dépendante de la phase de vol. En supposant gquaeit'ele position verticale suive une loi

normale.
Intégrité :

Le terme "intégrité" est défini par I'OACI (Intetianal Civil Aviation Organization) de
maniére générale :

« L'intégrité est une mesure de confiance en l'infdrom fournie par le systéme entier.
Elle inclut la capacité d'un systeme a prévenitillsateur a tempsque le systeme ne peut pas

étre utilisé pour I'opération voulue

Les exigences de l'aviation civile en termes djnté pour un systéme de navigation

sont exprimées par un risque d'intégrité :
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«Le risque d'intégrité est la probabilité que l'igdteur enregistre une erreur de
position plus grande qu'un niveau d'alerte, same @formé dans un délai prédéfini (temps

d'alerte) a n'importe quel moment et endroit danggion couverte.
Disponibilité :

Elle est définie par la probabilité avec laquellgilisateur est capable de déterminer sa
position avec la précision et l'intégrité exigéesimporte quel moment et endroit de la région
couverte. Un systeme est disponible, si les cstéle précision et d'intégrité sont satisfaits.
Pour une approche CAT-I, les standards de 'awiativile exigent une disponibilité de 99 a

99.999%. La valeur dépend du besoin opérationnéé é& disponibilité d'autres systemes de

navigation.
Continuité de service :

La continuité est définie par la probabilité avequelle I'utilisateur est capable de
déterminer sa position avec la précision et l'intégxigées a n'importe quel endroit dans la

région couverte pendant un intervalle de tempsminm dépendant de la phase de vol.

Le systéme de navigation satisfait le critéere aiouité s'il est disponible pendant un
intervalle de temps dépendant de la phase de wal. #he approche CAT-I, 'utilisateur doit
disposer d'un systéeme de navigation qui satiséstdxigences en termes de précision et
d'intégrité avec une probabilité de 99.9992% penddis. Cette caractéristique est trés
importante pendant l'atterrissage. Une alerte pendatte phase de vol causerait une

approche interrompue [11].

Accuracy fnregrity Availability Continuity
Typical 95% -
operations Time to Alert limits |, egrity risk
alert (H-V)
En-route lateral 2Nm | Smin 4 Nm 107/h 0.999 1-10%/h
Enintg lateral 0.4 Nm 15s 2 Nm 107h s 1-107/h
Terminal area 1 Nm 0.99999
initial approach
intermediate app| lateral 220 m 10s 0.3 Nm 107/h 0.9999 1-105/h
INPA
departure / 15s
NPV-1 et | T L 2.107/150s | 0.9999 1-8.10%/15s
vert 20 m 50 m
NPV-II kel 1o os 65 o 2.107/150s 0.99999 1- 8,10/15s
vert Em 20m
CATI ol 5 65 o 2.107/150s | 0.99999 1- 8.10°%/15s
d<vert< 6m 10to 15m
lateral 6.5 m 16 m : 7
CAT I 1 9/ , - 2.10%
Sert 1.74m 2s A 10 /app 0.99999 1- 2.10%/15s
lateral 4 m 10 m ) 1- 2.10%/32s
CAT IIT ls -9 0.99999
vert (.8 m 2m H0vapp - %IU'E’-’ISS

Tableau 11.3. Les critéres de performance de la navigation.
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[1.6. OPERATIONS ET AUGMENTATIONS GNSS
Les constellations de satellites seules ne peupast répondre a des exigences

rigoureuses d'aviation engendrées par I'exactitlideggrité, la continuité et la disponibilité
définies ci-dessus. Un certain degré d'augmentasbmeécessaire pour chaque phase de vol.
Ce Tableau montre le potentiel d'ABAS, de SBAS elGlBBAS de répondre aux exigences de
navigation pendant une phase particuliere de vepe@dant, il reste aux Etats d’approuver un
systeme d'augmentation spécifigue ou une combinaies systemes d'augmentation pour des

opérations spécifiques dans leur espace aérien [11]

OPERATION En Terminal [NPA |APV| APV PA PA PA | Airport
route | Il CAT | [CAT Il |CAT lll | Surface

ABAS

SBAS

GBAS

Tableau 11.4. Le potentiel des augmentations dans les catégdiaterrissage.

[1.7. DESCRIPTION DES SYSTEMES SATELLITAIRES EN
DEVELOPPEMENT
Les systemes GPS et GLONASS associés avec lesm@gstd’augmentation sont

considérés comme la premiére génération de systéik8S. Cependant, le potentiel de cette
génération ne répond pas parfaitement aux crideegerformance d’ou I'apparition d’'une
seconde génération de systemes, capable de foousites services civils, dont 'exemple le
plus avancé est le Galileo européen. Ces systérnearpront simultanément la précision et
I'intégrité nécessaires a la navigation civile demges les phases de vol. Le systéme GPS en
développement doit inclure également la porteusd’idbégrité, le mettant ainsi au niveau de

cette génération.

1.7.1. GALILEO
Il existe actuellement dans le monde deux réseauwsatkllites de radionavigation, I'un

ameéricain (GPS), l'autre russe (GLONASS). Tous deuk été concus dans une optique
militaire. Le systeme russe n'ayant pas suscitéétiables applications civiles, GALILEO

constitue la véritable alternative a I'instaurat@inn monopole de fait au profit du GPS et de
I'industrie américaine. Il est actuellement en rsode déploiement et serait opérationnel en

2013. C’est la réponse de 'Europe aux besoinssanits de fiabilité et de sécurité dans les
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systemes de transport. Il représente un enjelegigate au plan de l'indépendance politique

et technologique de I'Europe [22].

hY

Ce systéeme est donc, destiné a supprimer la dépemdde I'Europe vis a vis du
systeme GPS (Global Positioning System). Cettepedéance est importante, car le GPS
souffre de nombreuses restrictions sur la précidiopositionnement (de I'ordre de 20 metres
pour le signal gratuit), et sur la fiabilité (legifiionnement peut étre impossible dans certaines
zones du globe pour des raisons techniques ouiggpes).

Le systeme européen Galileo, dont la mise en pkcété décidée par I'Union
européenne en mars 2002, sera constitué d'unesttatish de 30 satellites répartis en orbite
circulaire moyenne (MEO) a 23 616 kilometres diadte, inclinées a 56° degrés sur
I'équateur, permettant ainsi une couverture cardes régions de haute latitude. Sur chacun
des trois plans d'orbite, neuf satellites sont liégement répartis, plus un en réserve, prét a
prendre la place d'un satellite défaillant. A ceftéude, la période de révolution des satellites
sur leur orbite est de 14h et 21 minutes. Chaqgiedlismaccomplit 5 révolutions en 3 jours, et
se déplacent a une vitesse de l'ordre de 4 kmegoande. Le contrble de la constellation sera
assuré par deux centres de contréle redondanés stuEurope, s'appuyant sur un réseau de 5
stations de contréle réparties sur la surface s&ge sur un réseau de 12 stations
d'orbitographie et de synchronisation équipéesridbges atomiques de haute précision
(horloge maser a hydrogene pour les horloges deiedergénération) et sur un réseau de
communications sécurisé. Des composantes localgsasssi prévues pour optimiser les
services tout-satellite par combinaison des sigrdenGalileo avec ceux d'autres systemes
GNSS. Ces composantes locales offriront des searvaméliorés aux utilisateurs et
permettront le développement d'une large gammelitagions.

Le principal atout de Galileo :

La précision de navigation est la différence emdreosition réelle du mobile et la
position estimée par ses moyens de navigation. rfégigion de la navigation avec un
récepteur Galileo n'utilisant qu'une seule bandé&é&tgience pour les signaux de Galileo est,
comme dans le cas actuel du GPS, limitée par tearsrde propagation ionosphérique. Cette
erreur peut se corriger dans le cas de GPS pasydésmes différentiels satellitaires SBAS,
comme EGNOS, ou terrestres GBAS. Le service ousatiieo (SO) offre a tout le monde
des signaux dans deux bandes de fréquences quefpentna des récepteurs bi-fréequence
d'éliminer l'erreur ionosphérique. La précision ldelocalisation est alors améliorée d'un
facteur de I'ordre de 4, passant de 15m a 4m dadtisdction horizontale et de 35m a 8m dans

la direction verticale [16].
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Autres avantages :

» Une meilleure couverture satellitaire dans les émiatitudes,

» Lafiabilité : accés a un message d'intégrité mfamt des erreurs du systeme,

» La continuité : mission garantie de service publidépendante de tout caractére
militaire (pas de risque d'interruption en cas rieeg,

> la responsabilité contractuelle en cas d'accidemtegdl a une défaillance du systéme,
ce qui n'est pas le cas du systeme GPS a vocaiiibene

» De nombreux services nouveaux, constitue une aligmau GPS si I'un des systemes
est défaillant.

Les applications de Galileo :

Les secteurs d'applications sont nombreux. lls Hent aussi bien le secteur civil
(marine marchande, aviation, véhicule de particukéc.) que militaire (positionnement des
troupes et des unités mécanisées, des missilesesuadons). Ces applications sont

nombreuses et variées, et touchent tous les dosd@eotre vie quotidienne.
On peut citer :

» La navigation qu’elle soit automobile, marine ouexne

» Latopographie et la géodésie

» Les applications industrielles ou agricoles powt toe qui touche au positionnement
(construction d’infrastructures, BTP...)

» Les loisirs : plaisance, randonnées...

Galileo et la navigation aérienne :

Dans le domaine de l'aviation civile, Galileo satilisé dans les différentes phases de
vol : guidage en vol, approche des aéroports,rasage, guidage au sol. Galileo rendra des
services appréciables dans les cas ou l'infrasteiciassique au sol (radars de mouvement a

la surface) est absente ou insuffisante face grii@atation du trafic aérien.

De plus, afin d'éviter une saturation des espaésers, il est important de prévoir un
ensemble d'améliorations, dont celle des systémesadigation et de contrdle du trafic. Les
systémes actuels de navigation aérienne sont $imeté termes de performance. Galileo

apportera de nouvelles possibilités, notamment :

> diminution des distances minimales entre aviong, ¢o améliorant la sécurité ;
» Nouvelles trajectoires en phase d'approche et edisdage, permettant de

décongestionner les environs immédiats des aésoport
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» Genéralisation des possibilités d'approche etedfegsage automatiques a tous les
aéroports, permettant de ne plus réserver cesitépacx aéroports équipés en moyens
spécifiques et colteux ;

» Association avec les systemes de communicatiomastigiues, permettant de connaitre
avec précision les positions des avions et de mréguler le trafic au niveau des

centres de contrble aérien.

Le systeme Galileo offrira une performance sursbmble du globe, ouvrant la voie a
une simplification et a une harmonisation de l'emtdle des systemes de navigation aériens.
Les infrastructures au sol, telles que VOR ou DME(teuses en maintenance et en
équipements a bord des avions, pourront étre rexdgdapar des constellations Galileo. Enfin
il faut savoir que les systemes GPS et Galileo paent de développer de nouvelles
applications, en particulier lorsqu'ils sont asésca des systémes de communication. Les
hélicopteres utilisés pour le sauvetage pourraat,gxemple, intervenir dans des conditions

difficiles, notamment de visibilité, ce qui étaispu'alors impossible.

Dans cette optique, le développement de la radigatiwn par satellites apportera un
soutien efficace a la mise en place de politiquesrahsport nouvelles et ambitieuses dans le
monde entier, au service de I'ensemble des indévidu des collectivités. Force est de
constater que, suite au succes du GPS, le dévalmppale nouveaux systémes globaux de
navigation comme Galileo et la miniaturisation dange des récepteurs permettront de
développer de nouvelles applications, notammens teamonde des transports. Les secteurs

mettant en jeu la sécurité seront plus naturellémiisateurs des signaux Galileo.

[1.7.2. Le GPS modernisé (GPS IlI)
Les Etats-Unis, inventeurs du systéme de naviggiamsatellite GPS, se préparent a

rétorquer au projet rival européen Galileo avec nmevelle génération de GPS aux capacités
décuplées, qui égalerait les avancées technolagjgraenises par le nouveau concurrent.

Le systeme de localisation mondial (GPS), ayartrdtdes possibilités complétement
opérationnelles le 17 juillet 1995. A accompli $egs originaux de conception. Cependant,
les avancées additionnelles en technologie et dewelles exigences vis-a-vis du systeme
actuel ont mené a I'effort de moderniser le systéem&PS. Les annonces du vice-président et
de la Maison Blanche en 1998 ont lancé ces changsirien 2000, le congrés des Etats-Unis
a autorisé l'effort, désigné sous le nom de GPSL#EI projet comporte des stations de
nouvelle base et de nouveaux satellites, avec Va@gaiion additionnelle signalée pour les
utilisateurs civils et militaires, et vise a amédiol'exactitude et la disponibilité pour tous les

utilisateurs. Le réseau sera progressivement miplare en trois temps, avec un premier
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lancement de satellites "prévu fin 2013", et devaaierme étre composé d'uconstellation

de 32 satellites,

On s'attend a ce que lysteme de la deuxiéme génération de GPS Il aitr@mb00
fois la puissance d'émetteur du systeme courargc Ame constellation de -32 satellites,
GPS Il aura une troisieme fréquence (L5 = 1176wgahertz), des transmissions f

robustes de sighaces fréquences fournissent I'exactitude en texdgisde 1 meti [26].

[1.8. CONCLUSION
La navigation par satellite est donc une nouved#ehmologie dont les cham

d'application ne se limitent pas aux transportssresauvrent pratiquernt tous les domaines
d'activité etrestent encore largement a explorer et a développ#eérents systemes so
déja a l'ceuvre ou en cours de développement pdur des services disponibles
permanence dans le monde entier. Loin d'étre cosrtigt ces systemes peuvse combiner
pour apporter de meilleures performances aux aiais s

onErmisaTION

oGNS (GLONASS)
Ground Based
Aircraft Based
Augmentation System

Augmentation System
Figure 11.18. La future structure du GNSS.

Satellite Based
Augmentation System
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[11.1. INTRODUCTION
Pour répondre aux besoins de I'aviation civil e e sa croissance considérable et

continue durant ces dernieres années et pour fage aux limites des systémes et des
techniques classiques, 'OACI a vu la nécessitérder un comité spécial des futurs systemes
de navigation aérienne et de mettre en ceuvre tessfaystemes CNS/ATM.

Pour une meilleure utilisation de ces futurs meyda communication, navigation et
surveillance, I'OACI axe ses efforts sur 'améliboa de I'ATM en se basant sur deux
programmes a savoir NEXTGEN des USA et le SESARE&eN.

I11.2. NECESSITE DE NOUVELLES TECHNOLOGIES
[1.2.1. Le Comité FANS

Constatant la croissance réguliére de l'aviatigitecavant 1983, informé des prévisions
de croissance du trafic et conscient de ce queodeetles technologies apparaissaient a
I'norizon, le Conseil de 'OACI se pencha a cef@g@e sur les besoins futurs de la
communauté de l'aviation civile. Sa réflexion I'am@ea conclure qu'il fallait engager une
analyse et une réévaluation approfondies des mé&sheiddes techniques qui avaient Si servi
I'aviation civile internationale pendant des ann&s/ant que les systemes et les procédures
employés par l'aviation civile avaient atteint Edimites, le Conseil prit une importante
décision a un moment clé, celle de créer le cosptial des futurs systemes de navigation
aérienne (FANS). Le Comité FANS fut chargé d'émydoe reconnaitre et d'évaluer de
nouvelles techniques, dont l'utilisation des siésl| et de faire des recommandations en vue
de développement de la navigation aérienne adtiote de I'aviation civile pour une période
de l'ordre d&5ans .

Le Comité FANS constata qu'il serait nécessairemittre au point des systémes
nouveaux pour s'affranchir des limites des systémlassiques et pour permettre de
développer a I'échelle mondiale. Les futurs systedevaient pouvoir évoluer, de fagcon a
répondre davantage aux besoins des usagers, dearitia économique allait étre directement
liée a l'efficacité des systémes. Le Comité FANScad que la technologie reposant sur les
satellites offrait une solution viable pour remédagix carences des systemes classiques a
base de stations sol et pour répondre aux futgsite de la communauté de I'aviation civile

internationale [9].

Le Comité FANS jugea en outre que, du fait que sembreux éléments sont

étroitement liés et interdépendants, I'évolutiorl’ €M a I'échelle mondiale faisant appel a

7
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ces nouveaux systemes exigerait une approche maiftinaire. Conscient que les nouveaux
concepts pourraient un jour soulever des questidascoordination et des questions
institutionnelles et se rendant compte qu'il fatidnae planification au niveau mondial, le
Comité FANS recommanda au Conseil de 'OACI, dansrapport final, de créer un nouveau
comité qui donnerait des avis sur le contrble, dardination de la mise au point et la
planification de la transition a I'échelle mondiakgnsi, on pourrait mettre en oeuvre les
futurs systemes CNS/ATM de facon rentable et éopéé dans le monde entier, tout en tenant

compte des systémes de navigation aérienne ebdes geographiques [9].

En juillet 1989, donnant suite a la recommandatianComité FANS, le Conseil de
I'OACI institua le Comité spécial chargé de suteeiet de coordonner le développement du
futur systéme de navigation aérienne et la plaatific de la transition (FANS Phase II).

Le Comité FANS Phase acheva ses travaux en oci®9® Il reconnut que la mise en
ceuvre des technologies connexes et les bénéficesp®s ne se produiraient pas du jour au
lendemain, mais s'étaleraient sur un certain tesgden les infrastructures aéronautiques dont
étaient dotés les divers Etats et régions et sel®rbesoins d'ensemble de la communauté
aéronautique. Le Comité FANS Phase Il convint enreowue, pour l'essentiel, les
technologies auxquelles il songeait devenaient ssdgles et qu'il fallait commencer par
rassembler de linformation et, lorsque c'étaitsgas, par tirer rapidement parti des
technologies disponibles.

[11.2.2. La dixieme conférence de navigation aérienne
La Conférence a produit une série de recommandatiooeptées de facon universelle

et couvrant I'éventail complet des activites CNSYATui continue a guider et a orienter la
communauté de l'aviation civile internationale daes travaux de planification et de mise en

ceuvre des aspects techniques et opérationnelystéemss CNS/ATM.

Cet entérinement des systemes CNS/ATM a la dixi®@oaférence de navigation
aérienne a marqué le début d’'une ere nouvelle pawiation civile internationale et il a
ouvert la voie a de multiples activités relativedaaplanification et a l'implantions des
nouveaux systémes tout autour du monde. A la siéteette conférence, le Conseil de
I'OAC1 souligna a nouveau l'importance du role dégions et des Etats en matiére de
planification et de mise en ceuvre des systemes £KN%Et en matiere de transition vers ces
systemes et il réaffirma la nécessité d'une ppeimn active des bureaux régionaux de

['OACI dans ces domaines.

En septembre 1991, 450 représentants de 85 Etdésl& organisations internationales

se réunirent au siege de 'OA@ Montréal, a l'occasion de la dixieme Conférenee d
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navigation aérienne, pour étudier et adopter lecepnd'un futur systeme de navigation
aérienne élaboré par les Comités FANS qui répondertbesoins de la communauté de
l'aviation civile jusque bien au-dela du tournant diecle. Le concept FANS, connu
aujourd’'hui sous la désignation de systemes de cwmncations, navigation et surveillance et
de gestion du trafic aérien (CNSXTM); fait intervenir un ensemble complexe de
technologies connexes qui reposent largement susdéellites. Il s’agit de la vision gqu'a
élaborée I'OACI avec l'entiere coopération de tdes secteurs de la communauté

aéronautique pour répondre aux besoins futursashgpiort aérien international [9].

[11.2.3. Concept CNS/ATM
[11.2.3.1  Définition

Systeme de communication, de navigation et de #lanvee faisant appel aux
technologies numériques et aux systemes satedbtainsi qu'a divers niveau d'automatisation

appliguer au besoin d'un dispositif de gestionrdfid aérien mondiale homogéne [17].

[11.2.3.2  Vision stratégique
Favoriser la mise en ceuvre d'un dispositif d'unstige du trafic aérien mondiale

homogene qui permettra aux exploitants d'aéronefsedpecter leurs heures de départ et
d'arrivées prévues et de suivre avec un minimuncatéraintes les profils de vol qu'ils

préférent, sans compromettre les niveaux de séaoitvenus.

[11.2.3.3 Mission de la mise en ceuvre
Mettre sur pied un réseau de services de navigagoenne homogene et coordonné a

I'échelle de la planéte qui permettra d'absorberdéssances mondiale du trafic aérien, tout
en:

» Rehaussant le niveau de sécurité actuel ;

» Rehaussant le niveau de régularité actuel ;

Améliorant l'efficacité globale des opérations ddlespace aérien et aux
aeroports, de fagon a accroitre la capacité ;

» Augmentant les possibilités pour les usagers daesiles horaires et les profils
de vol gu'ils préferent ;

» Réduisant au minimum les différences d'équipemaatbord nécessaires Entre
les régions.

Il y a quatre éléments principaux des systemes BN$1, qui sont :
« Communication :

L'élément communication des systemes CNS/ATM pettdethange de données et de

messages aéronautiques entre les usagers et/eystesnes automatisés aéronautiques. Les

9
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systéemes de communication servent aussi a appeyeines fonctions de navigation et de

surveillance.

* Navigation :
L'élément navigation des systemes CNS/ATM a poyetaliassurer une capacité de
détermination précise, fiable et fluide de la positdes aéronefs, a I'échelle mondiale grace a

I'introduction de la navigation aéronautique paelsite.

» Surveillance :

Les systemes de surveillance utilisés actuellerpentent étre divisés en deux types
principaux : les systemes de surveillance déperdatt les systemes de surveillance
indépendante. Dans les systemes de surveillancendapte, la position de I'aéronef est
déterminée a bord puis transmise a I'ATC. Les cempéndus de position vocaux actuels
sont un systéme de surveillance dépendante damsl legposition de I'aéronef est déterminée
a partir de I'équipement de navigation de bord pammuniquée par le pilote a I'ATC sur une
liaison radiotéléphonique. La surveillance indéand est un systéme qui mesure la position
de l'aéronef a partir du sol. La surveillance d@tuest basée sur les comptes rendus de
position vocaux ou sur le radar (PSR ou SSR), eqsure la distance et I'azimut de I'aéronef

depuis la station au sol.

» Gestion du Trafic Aérien :

La gestion du trafic aérien (ATM) se résume dansstles programmes ayant pour
objectif d’augmenter la sécurité du trafic aéridlgugmenter aussi la capacité de I'espace
aérien et de réduire les colts de fonctionnemertbousimplement d’avoir une meilleure
utilisation de I'espace aérien, ces objectifs sutdints par 'amélioration des procédures du
trafic aérien et 'amélioration des fonctions CNBEest donc chargé de l'acquisition, du
développement, et de la réalisation des évolutitasssystemes d'assistance automatisée a la

gestion du trafic aérien et a l'information aérditpue [26].

[11.3. LA TECHNOLOGIE Next Generation
[11.3.1. Définition de la Next Generation
Chaque jour les avions volent autour du monde. &®&ndes vols ils rencontrent des

changements considérables a leur environnemergeilgent voler par des régions a densité
de trafic élevée et faible, au-dessus des océanteduéserts, pourtant ils comptent toujours
recevoir le méme niveau de service du sol. Pogsar que cette condition de base soit
réalisée, les systemes CNS a bord et au sol dobectiévelopper d’une maniére compatible et
coordonné « par exemple : les futurs moyens deireeslance se serviront des sources de

navigation pour fournir des données aux systema$Q'sol ». L'OACI fait des efforts

0
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constants axés sur 'amélioration du systeme ATMjpiimisant le concept opérationnel de
gestion mondiale du trafic aérien [4]. Ce concepttéa approuvé par la 11e Conférence de
navigation aérienne de 2003 et il constitue maarterun élément important de tous les
principaux programmes d’amélioration de I'ATM, ddatsysteme de transport aérien de la
prochaine génération (NEXGEN) des Etats-Unis eefésts en cours au titre du Programme
de recherche ATM dans le cadre du Ciel unique éi@mogSESAR)Les deux projets, de leur

propre maniere, ont les méme objectifs, a savoitlianer la capacité et efficacité de leur

systemes ATM respective.

A sa 36e session, 'Assemblée de I'OACI est pareeru plusieurs conclusions
importantes concernant I’ATM, renforcant ainsi kEcassité pour I'Organisation de continuer
d’étre le moteur de la planification et de la méseceuvre d’'un systéme ATM mondial fondé
sur la performance. Certaines des nombreuses gug&kaminées et certains des nombreux
accords qui ont été conclus contribueront beaucoig réalisation des objectifs de I'ATM

mondiale [9].

L’Assemblée est convenue aussi que l'interopétabéti I'harmonisation mondiales des
deux projets (« SESAR » et « NEXGEN ») sont indisaéles pour I'amélioration future du
systeme de I'ATM mondiale. De fait, la plupart deséliorations ne pourront aboutir que si
la nécessité de collaborer et de coopérer au nineedial est reconnue. Cela exigera une
vision beaucoup plus générale et plus ouverte pengpective de planification plus large et la
planification de la mise en ceuvre des installatienservices dans de plus vastes zones
géographiques. En d’autres termes, les plus graauésiorations de I'efficacité ne pourront

se matérialiser que grace a la mise en ceuvre &iliMeplus globale et sans discontinuité [6].

[11.3.2. Les futurs systémes de navigation
Jusqu’aux années 1970, la navigation aérienne ata# sur |'établissement de routes

rigides, basées sur le mouvement d’'un point fixanaautre. Ces points étaient fixés par des
aides de navigation telles que les radiopharesdirestionnels (NDB), les équipements de la
goniométrie (DF), les radiophares omnidirectionngi= (VOR) et I'équipement de mesure
de distance (DME). La combinaison de différents VEAIRDME, permettant de naviguer d’'un
point & un autre sans avoir a passer par une ait@ate, a rendu I'espace aérien plus souple
et a permis de créer des routes plus directes.ndapg les relevements du VOR étant de
nature angulaire et le DME souffrant de faiblesrdegle précision, il n’était pas possible de
vraiment ouvrir les routes et de les libérer desnéints terrestres fixes. La conception des
routes et des procédures de départ et d'arrivéaind@onc pas optimisée, ni en termes de

temps, ni en termes de consommation de carburant [1
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A sa 36™ session, 'Assemblée de 'OACI est convenue qeeElats devraient dresser
pour 2009 un plan complet de mise en ceuvre de\matéon fondé sur les performances
(PNB) afin de réaliser :

» La mise en ceuvre de la RNAV et de I'exploitation Ra ou elles seraient
nécessaires) en route et dans les régions terrainale

» La mise en ceuvre de procédures d’approche aveagpiidertical (APV)
((Baro-VNAV et/ou GNSS renforc€) pour toutes ledré&xités de pistes aux
instruments comme moyen primaire d’approche ou cemmyen de secours,
d’ici 2016, avec des jalons intermédiaires de 3@'Bs 2010 et de 70 % pour
2014.

De cela, la navigation future va se caractériseidpax traits principaux : la navigation

de surface (RNAV) et la navigation par satellitdN&S).

[11.3.2.1 La navigation de surface (RNAV)
La RNAV (Area Navigation) est une méthode de naidgapermettant le vol sur

n'importe quelle trajectoire voulue, dans les lesitde la couverture des aides a la navigation
de référence sur station au sol, ou dans les bmifene aide autonome, ou grace a la
combinaison des deux moyens. Sa précision estielger la RNP Required Navigation
Performancg[13].

On distingue deux types de la navigation de surface
* La B-RNAV (Basic aRea NAVigation) qui requit a l'éigement de bord RNAV :

Une précision de navigation en route de +5NM peh@®&80 du temps de vol (C.a.d

conforme a RNP 5 en terme de précision uniguemeint),

Une continuité de service de 99.99 % du temps diééguipement redondants a bord

qui prit individuellement permettant un retour &uravigation conventionnelle).

 La P-RNAV (Precision aRea NAVigation) qui requit te part des appareils une

précision de +1 NM pour au moins 95% du temps de vo
Ce niveau de précision peut étre obtenu par &ailon de :
» Deux ou plusieurs DME
» MLS ou ILS CATIII
» GNSS/GPS(1)

» IRS/INS seulement sur de courtes périodes

2
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* LaRNP

Terme générique définissant une précision de nawiganécessaire pour évoluer a
I'intérieur d’un espace aérien défini. Compte teleula combinaison de I'erreur de capteur de
navigation, de l'erreur de récepteur embarqué,edelir d'affichage et de l'erreur technique
de vol [16].

Au niveau générique, le type de RNP se fonde sevateur de précision de navigation
qui doit étre obtenue pendant 95 % du temps pandemble des aéronefs évoluant dans
I'espace aérien considérée. Cette notion est indépea de I'infrastructure de navigation au

sol.

Les types de RNP pour les opérations en routeidentifiés a I'aide d'une seule valeur
de précision, définie comme étant la précision mate de navigation requise pour un niveau

de confinement spécifié. Les types de RNP en reaté décrits dans le Doc 9613.

Les types de RNP pour les opérations d'approchtentissage et de départ sont définis
du point de vue de la précision, de l'intégrité, ldecontinuité et de la disponibilité de
navigation requise. Bien que certains types de RN®Roient une spécification de précision
dans le plan latéral seulement (comme pour lesgshas route), d'autres types prévoient des
spécifications pour les plans latéral et vertidads types similaires a une spécification en
route sont prévus pour les opérations telles dgsoapes classiques ou des départs. La
plupart des types de RNP pour les opérations dappr et d'atterrissage exigent un
confinement dans le plan vertical, fondé sur desegnements produits par le systeme de
navigation [17]. Le tableau suivant montre lesédtihts types de RNP utilisé :

Type de RNH Précision sur 95% Description

du Temps de vols

0.003/z + 0.003 NM [z z ft] Etre projeté pour les approches de précision
s’atterrissage englober les conditions d’attergssi
roulages et décollage (ILS, MLS et GBAS)

0.01/15 + 0.01 NM [+ 15 ft] Etre projeté pour lggpaoches de précision jusqu’a
100 ft DH (ILS, MLS et GBAS)

0.02/40 + 0.02 NM [+ 40 ft] Etre projeté pour lggpaoches de précision CAT]
jusgu’a 200 ft DH (JLS, MLS, GBAS, SBAS)

0.03/50 + 0.03 NM [+ 50 ft] Etre projeté pour lggpaoches RNAV/VNAV
utilisant le SBAS

0.3/125 + 0.3 NM [£ 125 fi] Etre projeté pour lggpaoches RNAV/VNAV

3
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utilisant des données d’entée Barométrique ou S

0.3

+ 0.3 NM

Supporter les approches Initias, Intérréggliles
approche 2D RNAYV étre désirer de devenir
I'application la plus commune.

0.5

+0.5NM

Supporter les approches Initias/Intermiédiat de
départ, utilisé seulement quand le RNPO0.3 ne [
pas l'atteindre (moins d’infrastructure NAVAID)
la RNP1 ne peut pas étre accepter (beaucou
d’obstacle dans I'environnement).

+1.0NM

Supporter les approches d’arrivées,
Initias/Intermédiaire et de départ, aussi envisa
pour supporter I'efficacité opérationnelle des exl
ATS assimiler a la P-RNAV

+4.0 NM

Supporter les route ATS et les espaceasm@ebasé

sur des aides nav dont la distance entre eux ¢

limitée, normalement associer aux espaces a€l

continentaux mais parfois utilisée dans quelqu
procédure de terminal.

+ 5.0 NM

Un type intérimaire mis en oeuvre en espagrien

ECAC pour permettre la continuité opérationne

des équipements de navigation existants assim
la BRNAV

BAS

eut
et

Y

ner
ut

\
ost
iens
e

e
ler a

10

+ 10 NM

Supporte la réduction des minima de séjmarat
latérales et longitudinales, et mettre en valeu
I'efficacité opérationnelle dans les régions
océaniques et les espaces lointain lorsque I

disponibilité des aides nav est limitée.

-

12.6

+12.6 NM

Supporte les routes ATS basé sur des moyeng
navigation dont la précision est limitée.

5 de

20

+ 20 NM

La compétence minimum considérer acceptable
supporter les besoins opérationnels des routes

ATS

Tableau Il1.1. Les différents types de la RNP.
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[11.3.2.2 La navigation par satellite (GNSS)
Les systémes mondiaux de navigation par satelitdSS) ont représenté le grand bond

en avant dont avait besoin l'aviation, rendantdae aérien entierement souple tout en
optimisant les routes et les procédures de dépdiragivée. Avec la hausse actuelle des prix
du carburant d’aviation et l'alarme de plus en ppusssante au sujet du réchauffement
planétaire induit par les gaz a effet de serrGNESS est devenu un outil essentiel, qui apporte
des solutions gagnant-gagnant aussi bien pourxplitants que pour les défenseurs de
'environ ne ment. Tout aussi importante est I'égesrce des concepts de qualité de
navigation requise (RNP) et de navigation fondédesiperformances (PBN), qui permettent
d’harmoniser les capacités des systemes embartdés systémes de navigation de facon a

obtenir la performance maximale nécessaire pouargoite quel vol [6].

Les mécanismes de renforcements du GNSS peuveartap des solutions pour
remédier aux problemes de consommation de carbgrantouche a I'environnement et a

I’économie suivant chaque phase de vol :
« Départ:

La phase de montée d’un vol exige une puissancénmasxdes moteurs, ce qui signifie
gue méme avec l'aide du GNSS les économies de reartbréalisables dans le cadre de la
procédure de départ sont minimes. Toutefois, |plesse, la haute précision et I'intégrité des
systemes GNSS permettent de concevoir des procedigredépart qui évitent les zones
densément peuplées et abaissent les impacts solh@mesesulte une réduction des nuisances
pour les populations riveraines, de sorte que leSoqeupations locales au sujet
d’améliorations telles que I'agrandissement d’uistepseront moindres [6].

» Croisiere

Si 'usage des systémes inertiels et des aidesadigation classiques per met depuis
longtemps de suivre des routes optimales entre geints, le GNSS rend possible une
navigation de plus haute précision, avec des peences cohérentes en tous points, ce qui
améliore l'efficience des aéronefs. Le résultatuesd séparation réduite entre avions et une
meilleure optimisation d’un espace aérien donnéa €st particulierement important pour des
routes océaniques ou long-courrier ou les compagr@eennes rivalisent pour celles qui leur
permettront de raccourcir les temps de vol. Lacédn de la séparation permet des vols RNP
5 dans des régions isolées et des descentes eanprme de régions isolées situées dans des
zones continentales; ensemble avec le RVSM, dlndu possible de répondre aux besoins

de trafic tout en maintenant les niveaux de sécoriten les améliorant [6].
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e Descente

Avant I'avenement du GNSS et spécialement dessoAdS-B, les descentes étaient
effectuées graduellement et avec des modificatpeties mais continues apportées aux
niveaux de puissance sur la trajectoire de desckimé&oduction du SBAS permet d’amener
I'avion dans un «tube» qui le dirige en toute s#éyusqu’a un point et un niveau donnés.
L’application la plus évidente permet a un avioeffictuer une descente en utilisant une
puissance minimale, en assurant une descente gendigpuis le niveau de vol de croisiere
jusqu’au point d’'atterrissage. Evidemment, cela @oe fait en accord avec les possibilités du
contrdle et avec la restructuration de I'espacéenguour faciliter ces applications, qui ont

aussi un important impact sur I'exploitation aénen6].
e Arrivée

C'est pendant la phase darrivée d'un vol que lesnémies en rapport avec le
rendement du carburant et les émissions de gatetadef serre sont le plus élevées. Jusqu’a
présent, les aéronefs devaient se diriger pourriatteers un point a partir duquel le
radioalignement de piste du systeme d’atterrissgéalignement de descente ILS étaient
interceptés. Les tracés de trajectoire jusqu’aaiet pouvaient sembler parfois désordonnés,
et les différents aéronefs devaient ajuster lesgutares en fonction de leur type et de leurs

caractéristiques respectives.

L’emploi du GNSS en particulier lorsqu’il est comé avec un renforcement SBAS
et/ou GBAS permet I'établissement de trajectoireppmioche de précision. Cela optimise
I'espace aérien et réduit 'empreinte sonore, depgocure des avantages semblables a ceux
qui sont obtenus au départ. Cela permet aussi ptadéa procédure au type d’'aéronef, en
créant la possibilité d’établir des approches cesirbu segmentées qui permettront a I'avion
de se positionner a distance optimale du seuibeation de leurs caractéristiques respectives,
ce qui fait gagner du temps. La capacité de la @sttrouve également accrue, car les avions
|égers et rapides peuvent étre placés devant dassgmus gros, dont la turbulence de sillage
est plus grande [6].

Bien qu’il soit évidemment difficile de quantifieges économies totales, la combinaison
de descentes continues et d’approches avancéestpdiétonomiser en moyenne cing
minutes par vol, selon une estimation prudente. @smomies auraient certainement un
impact sur une base mondiale ou régionale — et sth@t encore accrues si I'on tient compte

de l'actuelle campagne de I'lATA «Gagner une minute
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Le GNSS aboutit ainsi a des temps réduits poutilesses procédures et phases de vol,
ce qui réduit sensiblement la consommation de carbiotale. Il aide a optimiser les niveaux
de puissance, ce qui réduira sensiblement les imssde gaz a effet de serre et les colts des
compagnies aériennes. Il faut des récepteurs GNBPpatibles avec le SBAS et le GBAS et
une programmation correspondante du FMS pour assuardon fonctionnement avec ces
systémes, tandis que les services ATC devront ausgiter les procédures de contrdle et la

structure de I'espace aérien aux nouvelles caacité

[11.3.3. Les futurs systémes de communication
Les systemes de communications se classent engileuges : 'AMS (service mobile

aéronautique) pour tout se qui concerne les conpations Air-sol ou Air-air, qui est
supporté par les moyens HF ou VHF, et I'AFS (serviixe aéronautique) pour les
communications Sol-sol, que ce soit entre les éteurs ou pour les besoins de la messagerie

aéronautique (météo, plans de vol...).

Le domaine de communications est un pilier impdrtans la gestion du trafic aérien.
Apres avoir utilisé la radio communication danstemps passé, les communications air-sol
se sont basées sur les signaux AM dans la bande Wefidant des années, dans le but de
maintenir la capacité exigée, I'espacement engedmaux a été réduit petit a petit de 50kHz
a 25 kHz, actuellement, on passe a 8.33 kHz. Leresauconcept des communications Air-
sol se caractérise par l'introduction des commuinica par satellite et de divers moyens

d'échanges de données codées [13].

Les améliorations en matiere de communications lgecat de communications de
données, en particulier la capacité de déplaceraement de grandes quantités de données
avec beaucoup de vitesse et d'intégrité, jouenblenimportant dans le cadre des initiatives

liées a la navigation, a la surveillance et a I'ATM

111.3.3.1 Evolution des modes de communication

Les messages air-sol empruntent une des liaisdits saivantes:

« HF (analogique) - Les radiocommunications par ladeaHF permettent les
échanges au-dela de I'horizon, mais leur fiabigt limitée en raison
principalement de la nature variable des caratiguiss de propagation des
ondes. Tant qu'une nouvelle constellation de s&telutilisable en aviation et
couvrant la totalité du globe n'aura pas été mis@lace, la HF demeurera le
seul moyen de communication disponible pour les dains les régions polaires
[13];

7
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« VHF (analogique) - Les radios VHF analogiques exists offrent une
excellente fiabilité opérationnelle; elles contirarg d'étre utilisées pour les
communications vocales dans les régions termireleembrées ainsi que pour
les communications générales autres que de rodding les zones de couverture
correspondantes. Mais a court ou a moyen terrpeuitrait y avoir saturation de
la bande VHF attribuée aux communications aérogaes dans certaines
parties du monde. Pour y faire face, des mesurestémrises afin de réduire de
25 KHz a 8,33 kHz l'espacement entre les canauay laela est nécessaire, et
d'augmenter ainsi le nombre de canaux disponibles ;

» Liaison numérique VHF (VDL) mode 1 - C'est verditades années 1970 que
les exploitants d'aéronefs ont commencé a utilisesdio VHF analogique pour
échanger des données. Les radios VHF de bord etdstant servi au transfert
de données AOC et AAC entre les aéronefs et lexpkigants au moyen de
stations sol et de réseaux d'interconnexion spgciael systeme connu sous le
nom d'ACARS (systeme embarqué de communicatioresjrabsage et de
compte rendu) a considérablement évolué et pridadepleur. Aujourd'hui,
plusieurs grands transporteurs aériens l'utiliseodir leurs communications
AOC et AAC- ainsi que, dans une mesure limitée,rdea communications
ATSC non sensibles au facteur temps. L'ACARS n& sdumis a aucun
processus de normalisation OACI, mais la VDL moda #&té expressément
congue pour permettre I'emploi de la radio aing du plan et de I'équipement
de modulation ACARS. Le débit de données de la \fidde 1 est de 2 400
bauds.-Le mode 1 peut étre considéré comme une etap le mode 2 ;

* VDL mode 2 - Ce mode, qui a été normalisé par I'QARploite des techniques
radio numériques. Le plan de modulation de la VDbdm 2 est capable de
prendre en charge les suites de protocoles de rahti€s applications
opérationnelles, ce qui permet une utilisation beap plus efficace du canal
VHF ;

« VDL mode 3 - Ce mode, que 'OACI est en train demadiser, utilise une
technique d'acces multiple par répartition dan®emeps (AMRT). L'AMRT fait
appel a des processus radio numeériques capabigégddr les systemes de
communications vocales et les systemes de comntignicale données
L'utilisation du spectre VHF est améliorée par darhiture de quatre canaux
radio distincts sur une méme porteuse (espacerns@ikHz) ;

* VDL mode 4 - Ce mode est fondé sur la technique dié I'acces multiple par
répartition dans le temps autogeré (STDMA), quirdid\autoriser des capacités
de liaison de données en navigation et en surmedlan plus de fonctions de
communication de données ;

» Liaison de données SSR mode S- La liaison de derméee S du SSR permet
une capacité de surveillance et une liaison de @mmir-sol qui convient en

L’avenement de la technologie « Next generatioansdes systemes de navigation aérienne o



Chapitre Il La technologie « Next Generatioret son implication dans la gestion du traficiaar

particulier pour une messagerie de données lindiaes les régions a forte
densité. Elle peut en outre fonctionner dans unirenwement mixte de

transpondeurs d'aéronef présentant des nivealéealits de capacité de liaison
de données ;

e Liaison de données HF - Des études ont démontrd'gueourrait utiliser la
liaison de données HF pour les communications ATS@nt donné que les
Anomalies de propagation affectent rarement |'eberdes fréquences de la
bande HF en tous lieux, grace a un réseau soigmemsalisposé de stations sol
bien interconnectées et a un ensemble approprigédaences communes, |l
serait possible, quels que soient le moment e¢le tle trouver la fréquence qui
convient le mieux pour transmettre des paquets aenéks. La liaison de
données HF pourrait compléter le SMAS dans lesonsgiocéaniques ou
éloignées et constituer un moyen primaire danssigi®ns polaires ;

« SMAS - Satellites de communication géostationnatescus expresseément
pour les communications mobiles, qui offrent unevesture étendue/quasi
mondiale ainsi que des canaux voix et donnéesraledg qualité. Le SMAS
convient particulierement aux aéronefs qui voleahdl les espaces aériens
océaniques et les espaces aériens continentagrné&oi

Les communications Air - sol en VHF, qui ne se srapttent aujourd'hui que par la
voix (a I'exception de 'ACARS) transmettront &&air de la voix (entre pilote et contréleur)

et des données (entre calculateurs) sur des califéérents [13].

Dans les régions océaniques et continentales @&egnon prévoit que les
communications vocales ne seront plus fondéesesaydteme HF mais sur des réseaux de
satellites comme INMARSAT, MTSAT et PALAPA qui dewent transmettre aussi bien les
messages liés a la navigation et a la sécurit@ra@i que ceux sans priorités (messages
compagnie, téléphone passagers, etc.). La dispithibie ces derniers est d'autant plus
importante dans des régions comme Asie- Pacifiquausde des vastes étendues d’espaces
aériens océanigues. Les communications par sat@i¥SS, Aeronautical Mobile Satellite
Servicg, vocales et numériques, y jouent déja un rOleoim@mt dans la gestion de la

circulation aérienne.

Les communications vocales par satellite sont tcesiteuses par rapport aux
communications HF dans les secteurs océaniquesen@apt, ces colts diminueront
fortement compte tenu de l'utilisation accrue desimunications vocales par satellite de la
part des passagers des compagnies aériennes amsiegla plus grande disponibilité des

systémes de satellites.
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L'ATN (Aeronautical Télécommunications Netwporkst le réseau de demain de
I'aéronautique. Universel et normalisé, il compranidutes les liaisons de messages codées
air/sol et sol/sol destinées au contr6le de lautaton aérienne, et fédérera les sous réseaux
hétérogénes VDL (VHF numérique), HFDL (HF numériquaMSS et MODE S (SSR

nouvelle génération) [18].

Un des systémes de communications en données,saéessdans les programmes
futures de gestion du trafic aérien est le syst&@R®LC (Communications par liaison de

données contrdleur-pilote), qui utilise la liaismmérique VHF (VDL) Mode 2.

[11.3.3.2 Communication contrdleur-pilote par liaison de donrées (CPDLC)
Le CPDLC permet I'échange d'information automatignte le contréleur et le pilote,

basé sur des communications par satellite élimidante fait le besoin d'interposition de
téléphone, et faisant des taches de mise a jale ebordination de l'information plus faciles

dans tout le vol, tout en soulageant la chargeal&il pour le pilote et lI'aiguilleur du ciel.

Actuellement, la solution a été développée et négglans les systémes existants de

communication et de commande de trafic aérien.

e Quelle est son utilité ?

Ce mode additionnel de communication, contribuera a

» Augmenter la sOreté en réduisant des erreurs dencoiation et la charge de
travail pilote ;
» Prévoir un meécanisme plus dynamique et plus efficatéchange de
I'information d'air/sol ;
> Réduire les erreurs opérationnelles, y compris césltant des instructions mal
comprises ;
> Alléger des problémes de congestion de fréquenpereatettra au contréleur de
manipuler plus de trafic ;
» Désencombrer des fréquences VHF actuelles.
« Comment fonctionne le CPDLC ?
La fonction CPDLC permet au centre ATC et a un ad@@tablir une communication
par l'intermédiaire d'interfaces homme/machine lgiqaees. Pour cette application, il a été
établi un ensemble d’éléments de message d’auiongdinformation/de demande qui

correspondent aux expressions conventionnelldsédg en radiotéléphonie.

0

L’avenement de la technologie « Next generatioansdes systemes de navigation aérienne .
Ve



Chapitre Il La technologie « Next Generatioret son implication dans la gestion du traficiaar

Les systémes sol et bord permettront d’affichemessages de facon appropriée, de les
imprimer au besoin et de les stocker d’'une margaigpermet de les retrouver facilement en

temps utile et en cas de besoin.

Avec l'augmentation des exigences pour plus cardeiwoix afin de faire face a
'augmentation du trafic, le spectre de VHF va bd¢@tre saturé et il n'y aura plus de canaux
a assigner. Ainsi il y a trois années, EUROCONTR@LEFAA et plusieurs prestataires de
service européens de navigation aérienne, ont cocdmnene recherche pour évaluer le futur
et chercher a développer de nouveaux systémes oenwoications numeériques qui
remplacerait les systemes analogiques courantsnddeeau systeme, nommeé FCI, «the
Future Communications Infrastructure », sera dépdaconjointement dans les Programmes
SESAR et NextGen [5].

Le FCI sera un systeme des systémes, facilitanides communications terrestres et
satellitaires. Le nouveau systéeme fonctionnera girldment dans la bande L, de ce fait

réduisant la confiance dans le VHF pour une période

[11.3.4. Les futurs systémes de surveillance
La surveillance du trafic aérien consiste a rélesrnnformations issues des fonctions de

communications et de navigation pour calculer emrmpeence la position relative des
aéronefs, avec l'assistance éventuelle de moyenyigimlisation, ou en se référant

uniquement aux procédures de compte-rendu de @ositical de I'avion.

Dans les régions a forte densité de trafic, I'augat®mn du trafic est le premier facteur
qui dirige les réflexions concernant les besoinSGN M. Mais dans d'autres régions a faible
densité de trafic, améliorer I'efficacité des teghas de communications et de navigation sur

I'ensemble du territoire est I'objectif majeur.

Le radar de surveillance a toujours été un outiCAservant a faire respecter les normes
d’espacement minimum et a faciliter le débit decieculation. La surveillance est soit
indépendante, soit dépendante. Le radar primairesaweillance (PSR) assure une
surveillance indépendante, car il ne nécessitermicéponse de I'aéronef. La surveillance
dépendante exige une réponse de l'aéronef afinodéger la position de I'aéronef dans
'espace. Le radar secondaire de surveillance (S@&iitlse une réponse interrogative
provenant d’un transpondeur de bord pour déternténposition de I'aéronef. La surveillance
dépendante automatique (ADS) repose sur la trasgmisle la position RNAV, passant par
le GNSS, de l'aéronef au moyen d'une liaison dendes avec I'ATC. Les normes
d’espacement applicables au PSR et au SSR sonttziblies. Celle de I'ADS est en cours

d’élaboration, mais sera probablement semblabtereotme radar et bien meilleure que celle
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de l'espacement non radar appliquée aux comptedusede position vocaux. L'un des
problemes liés a 'ADS est le risque de défailladee mode commun. La défaillance du
systéme de navigation se traduit par la perte dapacité de navigation a bord de I'aéronef et

la perte de la surveillance ATC [13].

111.3.4.1 ADS
e Introduction :

Les aspects communication et navigation furenttésaau travers des liaisons de
données, du concept ATN et du GNSS tandis que, lpopartie surveillance, apparaissait le
concept ADS. La signification de I'’ADS est :

» Automatic: Systéme ne nécessitant ni action, ni requéte imema

» Dépendent La technique de surveillance est dépendante wiiesnmiations
embarquées.

» Survelllance L'objectif principal est la surveillance.

Le principe était qu'un avion fournirait automagquent, par liaison de données, des
informations dérivées des équipements embarquiéss tgue son identification, sa position
4D ou d'autres données pertinentes. Les objediifigipaux de I'ADS étaient d'améliorer la
surveillance et de proposer une solution pour taseg désertigues ou océaniques. Pour ce

faire, I'ADS s'appuie sur les améliorations de$ésyes de communication et navigation.

Les premieres études ADS ont, dans un premier tepnipeipalement considéré I'ADS-
Contrat dont le principe est I'établissement d'emtmat entre un avion et I'ATC afin
d'effectuer une certaine application. Mais, deguislques années, I'ADS-Broadcast devient
le sujet « a la mode » et I'on voit nombre de psoje'études et d'expérimentations se
multiplier autour de ce concept. Les principaldtdénces entre ces deux services de 'ADS
résident dans le fait que le message ADS-B estygnggstématiquement, avec un contenu
non figé et sans destinataire identifié tandislgpreroi du message ADS-C se fait uniquement
dans le cadre d'un contrat avec un destinatainetifitle De ce fait, 'ADS-B se rapproche
beaucoup plus d'une surveillance temps réel gaeriinet de connaitre, a intervalle régulier
(dépendent de I'application et de la phase de oppsition exacte d'un avion identifié par
son adresse OACI ou son identificateur d'appel.[13]

Au dela de lI'amélioration en termes de surveillarm@aucoup voient, au travers de

I'ADS-B, un moyen d'augmenter la capacité, d'ales les concepts Free Flight.

2
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e Surveillance Dépendante Automatique mode Contrat (BS-C) :
L'application ADS-C Automatic Dependence System - Conjratt congue pour
transmettre automatiquement des comptes rendu&értonef & un utilisateur mais avec un

agrément entre le contréleur au sol et le pilotdesiinformations a transmettre.

Les comptes rendus ADS-C donnent des informatiansasposition de I'aéronef ainsi
que d'autres informations qui peuvent étre utilesr pa fonction de gestion du trafic aérien,
notamment le contr6le de la circulation aérienn@étonef fournit des informations a

['utilisateur dans les cas suivants :

» Contrat a la demande: en vertu de ce contrat caaghe le systeme sol, I'aéronef
fournit les informations immeédiatement et une séoile ;

» Contrat périodique: en vertu de ce contrat conslecae systeme sol, l'aéronef
fournit des informations périodiquement ;

» Contrat événement: en vertu de ce contrat conckc & systeme sol, l'aéronef
fournit des informations lorsque certains événdmeant détectés par l'avionique ;

» Contrat d'urgence: dans des situations d'urgefesphef fournit des Informations
périodiquement sans établir d'accord préalable Evegstéme sol.

» Surveillance Dépendante Automatique mode Diffusio(ADS-B)

Comme son nom l'indique, la surveillance dépendantematique peut étre considérée
comme un hybride de techniques de surveillancaliktanelles» combinant une dépendance
des rapports de position avec 'automation caretigue des réponses SSR. Les rapports
ADS-C s’exécutent selon un «contrat» conclu endd3 et I'aéronef. Semblables aux

données radar, ces rapports ne sont pas recusspauntres aéronefs et les intervalles entre les
rapports sont relativement longs.

Les rapports ADS-BAutomatic Dependence System - Broadcasi contraire, sont
diffusés a des intervalles plutdt fréquents etpkrs de communiquer des données du genre
«radar» pour la surveillance a partir du sol, feegent une capacité de surveillance a partir du
poste de pilotage.

Comme elle a été définie par 'OACI : « L'ADS-B este technique de surveillance par
laquelle des parametres, tels que la positionpldaer la vitesse..., sont transmis via une
liaison de données numériques, a des intervaltpdieds, pour utilisation par des utilisateurs
air ou sol L'aéronef émetteur ne sait pas quels seront iksateurs de ces données. Ceux-ci

exploiteront ou non ces informations. ».
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Figure Ill.1. Réseau d’échange d’informations ADS-B.

Simplement dis, 'ADS-B est le futur du contréle ttafic aérien. Au lieu d'employer
des données de radar pour garder des avions ledesrsutres a des distances de sécurite, a
I'avenir, les signaux du GNSS fourniront aux coetés de la navigation aérienne et aux
pilotes beaucoup plus d'informations exactes qigrant & maintenir les avions sans risque

séparés dans le ciel et sur les pistes.

Eventuellement, avec ADS-B, une partie de la resabilité de garder des distances de
sécurité entre les avions se décalera des contsdti la navigation aérienne au sol aux
pilotes qui auront des affichages dans les cockpiguant exactement tout le trafic aérien

autour d’eux, avec la météo local.

» Principe de 'ADS-B :
Le principe de I'ADS-B est de transmettre Automagigent (sans commande du pilote)
différents parametres, telles que l'identificatia I'avion, sa position, sa route, sa vitesse
(Dépendance vis a vis des autres senseurs daayipour des applications de Surveillance.

Ces messages seront diffusés par le biais d'useriale données vers des destinataires
non deésignés qui peuvent étre d'autres aéronegsstaddions sol, des véhicules sol... Ces
utilisateurs potentiels, dont I'avion émettant lessage n'a pas connaissance, ont le choix de
traiter ou de rejeter les messages recus (en &ongirincipalement de leurs situations

respectives).

Le code contenant toutes ces données est autom@tmi émis du transpondeur de

I'avion une fois par seconde.

Les avions équipés pour recevoir les données etéd®ns au sol d'ADS-B recoivent
ces émissions jusqu'a une portée de 300 Km. Lésrstaau sol d'ADS-B ajoutent les cibles
de radar des avions non-équipés ADS-B au mélangengbient tout les supports

d'information aux avions équipés - cette foncti@pgelle Trafic Information Service (TIS-
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B). Les stations au sol d'ADS-B envoient égalenl@nformation de vol, telle que des

restrictions provisoires de vol - ceci s'appelligliil Information Service (FIS-B) [13].

Le principe de base de 'ADS-B est schématisé adigure ci-dessous. Seules les
fonctionnalités suivantes, apparaissant dans leecadpointillés (Figure.lll.2), font parties de
I'ADS-B :

* Une fonction « Génération du message ADS-B » gsibfuine les données provenant
des senseurs avion ou d'entrées pilote pour «eedip message ADS B.

» Lafonction « Emission/Réception » des messages.

* Un médium liaison de données assurant la diffudeEsymessages.

* Une fonction « Elaboration de rapports ADS-B » ayinthétise les messages

réceptionnés pour utilisation dans le cadre dergiaseapplications.

Application 1

La Figure IIl.2. Architecture ADS-B

» Medium ADS-B :
A ce jour, trois media différents sont disponibée®c des degrés de standardisation et

de validation différents :

* Le mode S squitter long ou 109@econnu par Eurocontrol, la FAA (aviation
commerciale), I'Australie mais aussi 'OACI pouswa®r l'interopérabilité.

« La VDL mode 4, développée par l'autorité de I'Awat Civile Suédoise :
supportée par I'Europe du Nord et la Russie. Lesieus récemment décidé de
mettre en ceuvre le 1090ES pour l'aviation inteomalie a/c et la VDL mode 4
pour l'aviation régionale.

* L'UAT, développé par la MITREsupportée par la FAA pour l'aviation générale
(ou régionale).
Ces trois media concurrents sont actuellementsgsié Eurocontrol dans le cadre de
son programme ADS, par la FAA ainsi que dans dipeogets soutenus par la Commission

Européenne. Toutes ces études, dont le déroulesimtielonne sur plusieurs années, ont
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pour objet de tester ces trois medium pour diveeggsications de surveillance, de valider

leur utilisation et de proposer un planning d'innpéétation.

Cependant, il est impossible de dire lequel oudekgde ces médium seront retenus en
tant que liaison de données pour 'ADS-B. Néanmdingpparait qu'un équipement mixte
pourrait étre nécessaire, pour des besoins d'péeabilité, mais aussi pour assurer un niveau

de sécurité compatible avec la criticité de I'aggilon.

[11.3.5. Vision globale des programmes futurs de 'ATM
Les programmes en développement pour 'ATM visettaasformer a long terme le

systeme de transport aérien. lIs tentent de tiafitpdes nouvelles technologies, telles que la

surveillance et la navigation fondée sur les ssl[4].

Cette technologie et ces programmes sont notamfasnsuivants : la surveillance
dépendante automatique - diffusion (ADS-B), la igestde l'information au niveau du
systeme (SWIM), les communications de données Naxt@& météorologie renforcée par le
NextGen (NEW), la commutation par courants vocaarsdle NAS, et la mise au point de

démonstrations et de l'infrastructure NextGen [6].

Parmi les technologies de la transformation, las plonportante est peut-étre la
surveillance dépendante automatique - diffusion $AB) qui emploie les signaux GNSS
pour fournir aux contrbleurs de la circulation egrie et aux pilotes des renseignements
beaucoup plus précis sur la position des aérooefqui contribuera a améliorer la sécurité de
la séparation dans I'espace et sur les pistes.qubls seront convenablement équipés de
'ADS-B, les pilotes et les contréleurs pourrontupda premiere fois observer en temps réel
sur leur écran de visualisation les mémes indinatamncernant la circulation aérienne, ce qui

ameliorera grandement la sécurité.

On trouve aussi des programmes important tel cuegelstion de l'information au
niveau du systéme intitulé SWIM. Il fournira en @snvoulu a de nombreux usagers et pour
de nombreuses applications des données de graati# gin réduisant le nombre et le genre
d’interfaces et de systemes, SWIM éliminera lesomeédnces non nécessaires de
I'information et facilitera mieux I'’échange de lfarmation entre les divers services. Lorsqu'’il
sera pleinement appliqué, le programme contrib@eugmenter la capacité du systéme,
ameéliorera la prévisibilité et la prise de décisiapérationnelles et réduira le cout du service.
Il renforcera de plus la coordination pour perngetlr transition de la gestion tactique des
conflits vers I'exploitation stratégique fondée $es trajectoires. Il permettra aussi de mieux
utiliser la capacité en route actuelle [6].
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Les documents SESAR disent que les échanges a8vgtW utiliseront initialement la
liaison CPDLC et plus tard’dautres liens qui restent a développer. Les plang®&n ne
sont pas encore parvenus a ce niveau de détaih Endéiéfinition de SWIM n’est pas encore
assez avancée pour identifier exactement les éebagge 1 application générera et la

capacité de liaison qui lui sera donc nécessajre [8

Une autre composante en données du systeme ATkhesburs de définition par les
programmes de gestion de l'information aéronautigil®) d’Eurocontrol et de la FAA. lIs
définissent le passage du processus du servicimifiation aéronautique traditionnel, base
sur le télex et le papier, a un systéme utilisa# sites web et I'Internet. Cela comprend la

communication de données AIS et météo au postdatage.

Les services qui ont recours aux communicationsddenées transformeront le
fonctionnement du trafic aérien d’'un contrdle taieé a court terme, de minute en minute, en
une gestion stratégique du trafic plus prévisiblepnifiée. A terme, la plupart des
communications seront effectuées par transmissemnahnées par et pour les utilisateurs
dotes du matériel approprie. Il est jugé que loes@Q % les aéronefs pourront utiliser la
liaison de données, I'échange de messages ordiraordroleur-pilote et les autorisations par
transmission de données permettront aux controléasheminer environ 30 % de trafic

supplémentaire [5].

[11.4. APPORT DE LA TECHNOLOGIE Next Generation
Comme nous avons pu lillustrer et le constatersdas parties précédentes, I'aviation

des années a venir sera loin de ce gu’elle estléatent, la navigation aérienne sera envahie
par les systemes satellitaires et la navigatiorsddace, les communications seront dotées de
liaisons numériques et le domaine de surveillarexecipera vers la disparition des systemes
classiques de surveillance tel que le radar etaitmanl’utilisation d’autres moyens a savoir
I’ADS et peut étre de nouveaux systemes en développt.

Il s’agirait en fait d’exploiter tous les moyenssgibles afin de moderniser la gestion du
trafic aérien qui est sans cesse en augmentati@e)aedans le but d’avoir un ciel bien gére,
sécurisé et automatisé, tout en réduisant les callexploitation et les effets

environnementaux [6].

L’atout qu’apportera IdNext Generatiorpour les communications sera la réduction des
prix du cycle de vie des équipements de commuwicasinsi que du déplacement des
données, elle permettra aussi d'étendre les zomewaverture des liaisons communicatives

contrdleur-pilote (DCPC).Les canaux radio VHF seront également beaucoup smoin
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encombreés et les messages seront plus clairs ®npta. Bref, [dNext Generatiorpermettra
d’avoir des réseaux de communications fiables ayantaccés pour toutes les parties
intéressées aux données et aux produits d’infoomatfin de faciliter la prise de décisions

stratégiques et tactiques [3].

Grace a la technologi®lext Generation les exploitants pourront tirer parti des
investissements dans le GNSS et dans d’autresumnsihts d’avionique RNAV en passant
entierement a un environnement de navigation dai(RNAV) en route, dans les régions
terminales et pour certaines approches, conceesiraggproches en tirant parti des systemes
GNSS et d’autres instruments d’avionique évolués @ssurer des minimums inférieurs et
accroitre la capacité d’utilisation des aéropoctscevoir des procédures d’approche pour
profiter du guidage vertical offert par le GNSSpatr d’autres instruments d’avionique de
bord, et ainsi réduire le risque d’'impact sansepdé controle (CFIT)et I'espace aérien pourra
ainsi étre concu a I'aide du concept RNP lorscueitmet d’en accroitre la capacité. L'apport
principal de laNext Generatiorpour la navigation sera la réduction des coltpréstation
des services de navigation en diminuant la déperdan vers les aides a la navigation au sol.

Enfin, le bénéfice de ladNext Generationse manifestera dans le domaine de la
surveillance, la sécurité qui est facteur primdrdens la navigation aérienne sera améliorée
en étendant les zones de surveillance aérienne etudace d’'aéroport, et le volume de
I'espace aérien pourra s’accroitre lorsqu’il estgilole d’appliquer des normes d’espacement
réduit par suite de I'amélioration de la surveianLes restrictions imposées aux trajectoires
préférentielles des utilisateurs pouvant découdsr ldnites de la surveillance seront réduites
et les codts d’acquisition de données de positiaardnefs et de véhicules d’aéroport seront
moins. LaNext Generatiordevra aussi permettre d’avoir un meilleur partdge données de
surveillance entre les aménagements de contrédeest les parties intéressées externes afin
d’améliorer la planification tactique et stratégiqdes trajectoires ainsi la gestion de la

circulation aérienne (ATM) sera beaucoup mieux so{ifi.

[11.5. CONCLUSION
L'interopérabilité et particulierement linteropigitaé globale ne se produit pas

simplement. C'est le résultat de I'engagementadmbpération et de lI'accord laborieux et
consacres entre beaucoup de parties afin de prdpatéveloppement des systemes mdrs de
CNS. Ces systemes peuvent alors étre enchass@naexes d'OACI pour devenir le piliers
de la prochaine génération de l'infrastructure AT'Europe et les états unis le savent, c'est
pourquoi SESAR et NextGen doivent fonctionner é&roent ensemble pour s'assurer que ¢a

se produisent.
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IV.1. INTRODUCTION

L’emplacement géographique de I'Algérie fait d'ellen pays stratégique pour le
passage des routes aériennes, le trafic aérieanestfet en augmentation continue d’une
année a une autre et le ciel Algérien comme tasigiEux du monde entier se condense de

plus en plus.

D’aprés l'apercu cité dans le chapitre précédent lsa futures technologies en
aéronautique, I'objectif principal des futurs sysés et programmes est de trouver de bonnes

politiques, de meilleures stratégies pour bienrgér&rafic aérien.

Dans ce chapitre, nous donnerons un apercu suitdatisn actuelle en Algérie
concernant les systemes CNS/ATM, nous exposersnsiéaques observes qu’elle possede
dans ce domaine et nous proposerons des soluttodssesuggestions pour combler ce

manque et étre a jour avec ce qui se fait dansags voisins.

IV.2. PRESENTATION DE L’'ENNA
L’ EtablissemenfNational de laNavigationAérienne, E.N.N.A.) est un établissement

qui assure le service public de la sécurité dealagation aérienne pour le compte et au nom
de I'Etat, placé sous la tutelle du Ministére degnEports et a pour mission principale la mise
en ceuvre de la politigue nationale dans le domdénia sécurité de la navigation aérienne en
coordination avec les autorités concernées ehkgglitions intéresseées. Il est chargé en outre

du contréle et du suivi des appareils en vol ajous de la sécurité aérienne [25].

Dans le cadre du développement des projets liés reavigation aérienne, I'E.N.N.A

collabore avec des Institutions nationales et magonales :

» Ministere du transport ;
» Organisation de I'Aviation Civile Internationale ACI) ;

» AEFMP : organisation régionale réunissant I'Algérigspagne, la France, le
Maroc et le Portugal ;

» ASECNA : Agence pour la Sécurité de la Navigatio@ri@nne en Afrique et a
Madagascar ;

» EUROCONTROL : Organisation européenne pour la S#cule la Navigation
Aérienne ;

Institut Aéronautique de Blida (IAB) ;

» Ecole Nationale de I'Aviation Civile a Toulouse (ER).
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IV.2.1. Les missions de 'ENNA
Les principales missions de I'Etablissement :

> Veille au respect de la réglementation des pro@sdat des normes techniques
relatives a la circulation en vol et au sol desonéfs et a I'implantation des

aérodromes et aux installations relevant de saoniss

» Dans le cadre de sa mission elle participe a ltatiion des schémas directeurs et
aux plans d’'urgence des aérodromes, établit lasspken coordination avec les
autorités concernées, les plans de servitudes adtiques et radioélectriques et il

veille a leur application ;

» Assure l'installation et la maintenance des moydastélécommunication, de

radionavigation, d’aide a l'atterrissage, des aidsselles;

> Le contrble de la circulation aérienne pour I'enbndes aéronefs évoluant dans
son espace aeérien gqu’ils soient en survol, a Vaerisur les aérodromes, ou au

départ de ces derniers ;

» La sécurité de la navigation aérienne dans I'esp&cden national ou relevant de
la compétence de I'Algérie ainsi que sur et auxdddes aérodromes ouverts a la
CAP ;

» L’information aéronautique en vol et au sol et l#fudion de I'information

météorologique nécessaire a la navigation aérignne

» Assure le service de sauvetage et de lutte cardrntendies sur les plates formes

aéronautiques ;

» Contribue a l'effort du développement en matierer@sherches appliquées dans

les techniques de la navigation aérienne ;

» Concentration, diffusion ou retransmission au pilaternational des messages

d’intérét aéronautique ou météorologique ;

» Le calibrage des moyens de communication de radiga@on et de surveillance

au moyen de l'avion laboratoire.
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IV.2.2. L’organisation de 'TENNA
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Figure IV.1. Organigramme de I'ENNA.

« Direction de I'Exploitation de la Navigation Aérienne DENA :

La Direction de I'Exploitation de la Navigation Aénne est chargée d’assurer la
sécurité et la régularité de la navigation aérieaheveillerala bonne gestion technique au
niveau des aérodromes [25]. Ses principales missemésument comme sulit :

» Gérer et contrbler I'espace aérien confié en raitau sol, par le centre de

contrdle régional (CCR) et les différents départetmede la circulation
aérienne ;

» Mettre a la disposition de tous les exploitants le service ‘itgormation
aéronautique en vol et au sol, ainsi que les infibions météorologiques ;

Gérer les services de la télécommunication aéranaut

» Assurer le service de sauvetapge lutte contre incendies aux aérodromes.
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La Direction de I'Exploitation de la Navigation Aénne contient six (06) départeme

et un centre de contrdle régio :

DENA

CCR DCA DS

DAF

DT

DIA

DTA

Figure IV.2. Organigramme de la DENA.

DCA : Département de la Circulation Aériel

DS : Département Syste

DAF : Département Administration et Finan

DT :Département Techniq

DIA : Départenent Informations Aéronautiqt

DTA : Département élécommunications Aéronautiques

CCR : Centre de Contrble Régiol

o Département de la Circulation Aérienne (DCA :

Le Département de la Circulation Aérienne, est chargéahirdle et de la coordinatic
des différents aérodromes et le Centre de Corfgétgonal d’Alger, ainsi que les études li

au deéveloppement de la navigation aérienne, bas#emment sur les normes (ClI

(Organisation de 'Aviation Civile Internationa [25]. Au sein de ce dépament on trouve

deux (02) services :

DCA

SED

Figure IV.3. Organigramme de la DCA.

SED :Service Etude et Développem

SCC : @rvice Controle et Coordinati

SCC
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> Le Service Etude et Développement (SED)

Qui a pour mission :
* Etude et élaboration des schémas de la circulagoenne ;
» Etude et élaboration des plans de servitudes adtiqna de dégagements;

e La conception des procédures de départ (SID : Starldstrument Departure),
d’'arrivée (STAR: Standart Arrival), d’'approche iale, finale et d’approche a vue ;

» FEtude et élaboration des routes ATS ;

» Traitement des données statistiques de traficrapoear les besoins d’études.
> Le Service Contréle et Coordination (SCC) :

Qui est tenu de maintenir a jour le fichier infotre@ concernant I'état de tous les
aérodromes sur le territoire national; d’analysss anomalies d’exploitation relatives aux
incidents, accidents concernant les aéronefs ets l&quipages. Ce service veil
I'application des normes OACI, il est également rggad’autres missions relativess

I'exploitation des aérodromes confiés par la D.B.R25].

IV.3. PRESENTATION DE L’ESPACE AERIEN ALGERIEN
L’ENNA, agissant au nhom et pour I'Etat Algériensage les services du controle aérien

et d’'information en vol aux aéronefs traversansp@&ce aérien national, qui s’étend de la
partie sud de la Méditerranée contigué aux FIRM@)seille, Barcelone et Séville, au Nord, et
FIR Casa a l'ouest, FIR Tunis et Tripoli a I'estRFDakar et Niamey au Sud. Tout le trafic

dans cette espace aérien est géré par le CCR.

La FIR d'Alger contient I'espace aérien souverammédiat chevauchant |'Algérie et
I'espace aérien international au-dessus de la Mgditée qui lui est délégué par I'OACI. La
FIR est délimitée par les points suivants : 390@80ME, 3900N 00440E, 3820N 00345 E,
3615N 00130W, 3550N 00206W, 3505N 00212W, suivaste les frontieres nationales de
I'Algérie [25].

La FIR est subdivisée en sept (07) secteurs (aaiafte et tableau ci-dessous) :

Centre
Ouest

Est
Sud-Centre
Sud-Ouest
Sud-Est
Sud-Sud

YVVVYVYVYVYV
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Secteur Actuel Altitudes Classe

FL245-F450 A
Alger Centre

GND/MSL-FL245 D

Alger Nord-est | GND/MSL-FL450 D

Oran GND/MSL-FL45( D
Sud Centre Toutes E
Sud-ouest Toutes E
Sud-est Toutes E
Extréme Sud Toutes F

TableaulV.1: Les secteurs Actuels

&

R X
TR

Figure 1V.4. Carte des FIR’s de I'espace aérien Algérien
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IV.4. PRESENTATION DE L'ATC EN ALGERIE

IV.4.1. Les aérodromes
e Classification des aérodromes

La classification des Aérodromes se fait selondigpositions décrites dans l'arrété du
30.06.88 qui définit le classement des aérodronesnsle dimensionnement de leurs

infrastructures, leurs équipements techniquessdideaires d’ouverture et de fermeture.
L’Algérie compte trente quatre (36) aérodromes ripaomme suit :
» 11 Aérodromes internationaux :

» 05 aérodromes recoivent le trafic internationaltiég : Alger / Constantine /
Annaba / Tlemcen / Oran.

» 03 aérodromes recoivent le trafic internationalstrent (escale technique

refoulement, etc.) : In-Amenas / Tamanrasset / Adra

01 aérodrome recoit le trafic international en oargt charter: Hassi-

Messaoud.

» 02 aérodromes recoivent le trafic international mégulier : Ghardaia et In-

salah.
» 25 Aérodromes domestiques :

« 21 aérodromes recoivent le trafic national régularmi ces aérodromes :
04 aérodromes mixtes : Béchar, Biskra, Ouargtajauf.
01 aérodrome a usage restreint : Hassi-Rmel.
03 aérodromes militaires : Méchéria, Sétif etdwsg sont ouverts a la CAP.
01 aérodrome est fermé pour travaux : In-guezzam
01 aérodrome ne traite plus le trafic nationglié&r : Mascara.

* 02 aérodromes nationaux traitent le trafic intaomatl régulier :
Biskra / Bejaia

Les aérodromes sont gérés par les Directions deri@ééronautique qui sont classées

selon quatre (04) niveaux

Niveau | (01): DSA d’Alger.
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Niveau Il (06) : DSA d’Annaba, Constantine, Hassddaoud, Tamanrasset, Ghardaia

et Oran.

Niveau IIl (08): DSA de Tlemcen, Tébessa, Adrarcligs, Ouargla, In-aménas, In-

salah et Djanet.

Niveau IV (18): DSA de Jijel, El-oued, Touggourt-doléa, Tindouf, Béjaia, Tiaret,
Timimoun, Batna, Biskra, B.B-Mokhtar, lllizi, In-gzzam, Bousaédda, Mascara, Mécheria,
Sétif, Laghouat et Hassi’Rmel.

Figure. IV.5. Carte des aérodromes en Algérie

L’ENNA réalise des projets dont le but est d’amdr les services rendus aux

utilisateurs des aérodromes Algériens.

IV.4.2. Le réseau des routes
Vue de sa position géographique I'Algérie est adérgie comme le point de ralliement

important entre les deux continents Africain etdpdéen et méme entre les pays de West et le

moyen orient le réseau de routes est structurénesosuit :
» Vols Europe - Afrique de I'QOuest ;
» Vols Afrique de I'Ouest - Moyen Orient ;
» Vols Europe- Amérique du Sud ;

» Vols Europe - Afrique du Sud.
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Figure .IV.6. Carte Réseau des routes internationales passanitAlgérie
En plus de ces routes il existe le réseau desgmatonales (voir la carte de réseau des

routes nationales).

Figure VI.7.Carte de réseau des routes nationales [25]

IV.5. CONCEPT CNS/ATM EN ALGERIE

IV.5.1. Communication
Air-Sol : Il existe 34 Emetteur-Récepteur VHF Tour, 08 StetioEmetteur-Récepteur

HF, 15 Stations VSAT, 03 Emetteur-Récepteur VHF GEER7 Antennes Avancée, utilisées
en Algérie.
En général, les stations VHF et HF fournissent coverture au-dessus de FL 245

(FL100, FL240, FL300) sur une grande partie depbes aérien. Une double couverture est

fournie dans une grande partie du nord, la simpleverture étant fournie sur la majeure
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partie de la région centrale et du sud immédiat;Zenes de I'extréme sud n'‘ont aucune

couverture radio VHF. (Voir carte de couverture VétFAlgérie) [17].

Type d'Equipement Nombre
- Antenne Avancée 17
- Station VSAT 15

- Station Emetteur-Récepteur Haute Fréquence 08

- Emetteur-Récepteur VHF Tour 34
- Emetteur-Récepteur VHF CCR 03
- Enregistreur 27

- Station Inmarsat 06

- Thuraya 18

Tableau IV.2. Les moyens de communication en Alggttd

Station VHF/Site Nombre de satation
El Baydh 1
Oran Senia 1
Oran Bel horizon 1
Tiaret 1
TMA Alger 3
Constantine 1
Annaba 1
Biskra 1
Hassi-Messaoud 1
Gherdaia 1
EL Golea 1
Bechar 1

Tableau .1V.3.Les VHF en Algérie (Nombre /Emplacement)[25]
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Figure.lV.8. Carte de Couverture actuelle de VHF en Algérie[25]
IV.5.2. Navigation
En Algérie il existe comme aide a la navigationV83R, 45 DME (Distance Measuring
Equipement) et 13 Systeme d'Atterrissage auxumsints (ILS) qui utilisent le DME comme
moyen de mesure de distance et qui sont opératiesrdans la plupart des aéroports équipés
de tours [17].

Type d'Equipement Nombre
- ILS (Instrument Landing System) 13
- VOR (VHF Omni Range) 39
- DME (Distance Measuring Equipement) 45
- NDB ( Non Directional Beacon) 33
- VOR Mobile 06
- Radiogoniométre 09

Tableau 1V.4. Les aides a la navigation en Algérie[25]
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IV.5.3. Surveillance
Il existe un radar primaire a Alger et cing radsesondaires a Alger, Annaba, a Oran,

El Oued, et El Bayadh. lls fournissent la couvertdu segment nord de la FIR au-dessus de
niveau de vol FL 100 (FL100, FL240, FL300) sauf satteur au sud d'Alger. En plus, ces

radars fournissent la couverture radar secondairgedteur terminal & Annaba et a Oran et la
couverture primaire et secondaire combinée de wedtrminal a Alger (voir carte de

couverture Radar en Algérie) [17].

Type d'Equipement Nombre

- RADAR 05

- Systéeme automatisé du traitement du trafic aérien 05

Tableau.lV.5. Les équipements de surveillance en Algérie [25]

Type Site
Primaire/Secondaire Alger
Secondaire Annaba
Secondaire Oran
Secondaire EL Oued
Secondaire EL Bayadh

Tableau .1V.6.Les Radars et leur emplacement en Algérie[25]
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Figure.lV.9.Carte de couverture Radar en Algérie[25]

IV.6. EVOLUTION DU TRAFIC AERIEN ALGERIEN
Les statistiques officielles de 'TENNA classent leds en trois catégories : Survols sans

atterrissage en Algérie, qui sont indiqués dansdiagrammes ci-aprés comme étant les
"Survols" ; les Survols Internationaux avec attmaige en Algérie, qui sont indiqués dans les
diagrammes ci-aprés comme étant les "Internatior(augc Atterrissage);" et les Survols
Nationaux avec Atterrissage qui sont indiqués corgitaeat les "Nationaux" (voir le tableau
de trafic aérien en Algérie).

IV.6.1. Trafic en route

- Analyse de I'évolution du trafic en route :

Le tableau suivant comporte I'évolution du trafit reute de I'année 2003 a 2008 pour
différentes classes de vols [25].
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Trafic Var en %

2003 2004 2005 2006 2007 2008 | 04/03 | 05/04 | 06/05 [ 07/06 [ 08/07

Survol avec
escale 98 536 100 340 97 216 101 8]4104 240| 111193 1,8 -3,1 4.7 2.4 6,7

National 56 010 60 388 56 550 58 096 58 836 63 513 1,8 -6,42,7 1.3 7,9

International 42 526 39 952 40 666 43 718 45 404 47 680 -6,1 1,8 7,5 3,9 5,0

Sans escale | 37 232 41 425 44 964 49 469 54 268 57 1p1 11,3 8,510 9,7 53

Totaux 135768| 141765 14218p 151 2§ 3158 508| 168 314 4,4 0,3 6,4 4,8 6,2

Tableau .IV.7. Le trafic Aérien EN-Route en Algérie [25]

Evolution du trafic de route
(années 2003 - 2008)
70 000

60 000 ?‘W
50 000 _
40 000 '_M ——National

30 000 .
Internation
20 000 al

10 000
0 T T T T T 1

2003 2004 2005 2006 2007 2008
Les années

Nbre de Mvts

Graphe .IV.1. Evolution de trafic aérien En-Route 2003-2008

Avec 168 314 mouvements enregistrés en 2008fie toute a connu une progression

assez importante durant ces dernieres annéesngodroissance de 24 % par rapport a 2003.

Prévision du trafic aérien en route :
Le modele statistique choisi est : le modéle lireéauivantY = aX + b tel que :

a = 6509,2
b =116240,4

X : représente les années; par exemple:
2001 est présenté par= 1.

2009 est présenté par= 9.
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Année Nombre de mouvements
2003 135768
2004 141765
2005 142180
2006 151 283
2007 158 508
2008 168 314
2009 174823
2010 181332
2011 187842
2012 194351
2013 200860
2014 207369
2015 213878

Tableau .1V.8. Prévision de trafic en route (2003-2015)

Prévision du trafic aérien 2003 - 2015
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200000 -
(%]
s
€ 150000 - /
()]
©
@ 100000 -
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50000 - mouvement
0 T T T T T T T T T T T T 1
> \e) Q ) N ) \2)
Q QO Q Q &y & Y
DU S S SO
Les années

Graphe .IV.2. Les prévisions de trafic En-route 2003-2015

D’aprés les prévisions du trafic aérien en-rout0@3- jusqu’au 2015 on constate que

le trafic aérien passera de 135768 mouvements @3 2@213878 mouvements en 2015 avec

un taux de croissance de 57% [25].

IV.6.2. Trafic aérodrome
« Analyse de I'évolution du trafic aérodrome:

Le trafic aérodrome se repartit en deux (02) tyedrafic : trafic commercial et non

commercial et voici les résultats qui ont été eistegs depuis I'année 2001 jusqu’a 2008 :
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Graphe .IV.3. Evolution de trafic aérodrome 2001-2008
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» Prévisions de trafic aérodrome 2001-2015 :
Le modéle statistique choisi est le modéle noraimedineairisé
Y = ¢ (aX+b)
tel que : a = 0.0256
b=11.784
X: représente les années; par exemple:
2001 est présenté par = 1.

2009 est présenté par= 9.

Année Nombre de mouvements
2001 192595
2002 196457
2003 150238
2004 154398
2005 147737
2006 147916
2007 150285
2008 160976
2009 165115
2010 169397
2011 173789
2012 178296
2013 182919
2014 187662
2015 192529

Tableau. IV.10.Prévision de trafic aérodrome (2001-2015)

Prévisions du trafic aérodrome
2001 -2015
250000
200000
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[}
o
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Les années

Graphe IV.4. Prévisions de trafic aérodrome 2001-2015
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De ce tableau on constate que le trafic aérodromssepde 150 238 mouvements en
2003 & 192 529 mouvements en 2015 soit un tauxaiesance de 28,1 %.

IV.7. LALGERIE FACE A L’'EVOLUTION DU TRAFIC AERIEN
L’étude faite auparavant concernant les statistiqptdes prévisions du trafic aérien en

Algérie, prouve que le trafic est en augmentatiemanente et atteindra des taux significatifs
dans les années a venir. Pour cela, I'Algérie deendre des mesures pour une meilleure
gestion de ce trafic, a savoir des systemes de elleugénération de Communication,

Navigation, Surveillance.

Actuellement I'Algérie commence a entamer ce domdi® développement en adoptant

de nouveaux systéemes.

Dans la communication, le projet du CPDLC a étécdate 23 Aolt 2004 et a
commencé a étre opérationnel le 14 mai 2008 [28&is pour des raisons de sécurité des
communications, les messages de liaisons de dor@EBPLC échangés durant les phases
d’expérimentation opérationnelle ne sont pas validandis que la communication par voix

reste le seul moyen d’échange entre le pilote ebierbleur opérationnellement valide.

Dans le domaine de la surveillance, une phase drerpntation de I'ADS-C a
commencé le 23 Aodt 2004 dans I'espace aérien iklgéat la mise en ceuvre de 'ADS-C
s’est achevée le 06 Février 2008 [25]; On congjateles comptes rendus de ce systeme de
surveillance donnent des informations qui peuvérd étiles pour une meilleure gestion du
trafic aérien; cependant, il est limité compard ADS-B. Ce dernier apporte diverses
avantages, en particulier la séparation air-airsdkes régions océaniques, ou la ou la
couverture Radar n’est pas disponible ; ce quieesas du Sud de I'Algérie, et c’est pour cela

que 'ENNA projette d'utiliser TADS-B dans la FIRIger a long terme.

L’Algérie fait des efforts considérables comme aent de le citer pour I'évolution du

contrble aérien afin d’assurer une meilleureigastt fluidité du trafic aérien.

Par contre, on mesure un retard important par ragpx pays voisins dans l'utilisation
du systéme global de navigation par satellites tnsvigation aérienne ayant des avantages
qui menent a une meilleure gestion du trafic aédiéhlgérie doit donc faire de plus en plus
d’efforts afin d’adopter et intégrer ce systemeslamnavigation aérienne.
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IV.8. L’APPORT DE L'UTILISATION DU SYSTEME GNSS EN ALGERI E
Le GNSS aura des apports importants pour 'ATC éAlen dans les différents

domaines tout comme en Europe ou en Afrique.

IV.8.1. Apports opérationnels
Quatre avantages quantifiables ont été identifsdsnoe réalisables en utilisant le GNSS
en Algérie :

e Minimums inférieur
L’atterrissage serait possible avec les niveauxisiilité inférieurs aux aéroports non
équipés avec ILS, donc des délais réduisant etigessions aux aéroports alternatifs et des
vols annulés. Les évaluations de ces avantage®rmoprendre en compte tous les codlts

supplémentaires qui deviendraient nécessaires, @iriastaller ou améliorer I'éclairage des
pistes d'envol.

* Approches de la précision courbée/segmentée

GNSS pourrait permettre des procédures de I'apprdehprécision plus flexibles qui
résulteraient en économies de temps/carburant ahtayes d'impact du bruit réduit.
Cependant, il peut y avoir des contraintes envieomentales et des problémes de travail du

contrdleur augmenté qui peuvent empécher ces ayestke se réaliser.

* Augmenter la capacité des pistes, il est consigéedle temps d'occupation de la piste
d'envol et le temps entre I'approche consécutigeiah et l'atterrissage alternatif et le

départ pourraient étre réduits.

 Les opérations dans les régions avec linfrastractd'aide de la navigation

conventionnelle insuffisante (sud Algérien).

Le GNSS fournit une capacité de la navigation gesirégions ou l'installation d'aides
de la navigation conventionnelle ne peut pas étgsiple ou économiquement viable. I
pourra présenter un appui trés important dans égramme ambitieux de I'Algérie pour
l'implantation de RNAV qui nécessite une précisioonsidérable surtout dans la phase
PRNAYV en route et en TMA. Il permettra aussi a ¢jdtie d’exécuter son engagement envers
I'OACI dans le projet d'implantation de GNSS en i4fre.

IV.8.2. Apports économiques
La majorité des pistes ne sont pas eéquipés dersgstl’aide a I'atterrissage et dont

I'installation d’un tel system est non rentableod@miquement GNSS permettra a I’'Algérie
de gagner en matiére d’investissements due a Emation des instruments d'aide a
I'atterrissage (ILS) dont le prix est relativemeglievé avec les colts de maintenance

correspondant importants sachant que :
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« UnILS doit étre remplaceé apres 15 ans de service

e Tous pays avec un stock d'ILS d'une moyenne d'agesgeur a 15 ans doit
remplacer ces équipements en moyen d’un par an.

» Le coUt de rafraichissement d’'un ILS est équivaa®®% de son prix.

Le GNSS permettra d’apporter des bénéfices écmpms tout en améliorant la

sécurité et en assurant le service nécessaireavigation.

IV.9. LE MANQUE POUR L’'UTILISATION DU GNSS DANS LA

NAVIGATION AERIENNE EN ALGERIE

» Absence, au niveau du gouvernement, des organigiaes réglementation, de
structures uniformes qui permettent de prendreddesions cohérentes concernant les
GNSS ;

» Absence de structures régionales efficaces ;
» Activités d’assistance technique faisant doubleleimp

» Les compétences techniques dans le domaine des @GESSnt pas exploitées au
niveau régional, voire bilatéral ;

» Absence de modele uniforme pour le recouvrement abéss de I'ensemble des
services aéronautiques ;

» Absence d’infrastructure d’enseignement centralisée institutionnalisée qui
permettrait de se familiariser avec la politiqueréglementation, les opérations et les
technologies dans le domaine de I'aéronautique ;

» Absence d’enquétes sur le systéme géodésique M@WaES-84).
IV.10. APERCU DE L'IMPLANTATION DU GNSS AU NIVEAU REGIONAL
Suite au développement de la technologie dans ledmentier, les Etats ont démontré
I'apport de l'utilisation des systemes satellitaidans la navigation aérienne et 'OACI voit
une nécessité d'une globalisation de cette utiisagét encourage les pays a l'introduction du

GNSS. La région AFI fait des efforts a cette fincela se remarque a travers quelque pays.

T6t ou tard I'Algérie n'aurait d’autre choix queaghter pour I'introduction du GNSS
afin d’étre a jour et suivre le développement quipasse au niveau régional et mondial, et

ainsi travailler a rattraper le retard di a la déde noire qu’elle a vécu.

Pour cela I'Algérie doit développer sa propre sia d'implantation de GNSS dans
son territoire tout en profitant de I'expériences d#fférents organismes internationaux ou

régionaux.

Durant la 1§ conférence de navigation aérienne de 'OACI & Méaitrla région AFI

a reconnu l'importance stratégique de la navigapiansatellite, ses applications potentielles
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et les déficiences actuelles du GNSS, et a de@dedelopper sa propre stratégie de mise en
ceuvre du GNSS par une approche en trois phasegawers d’'un complément étendu
(SBAS) basé sur EGNOS pour couvrir les besoinauét & moyen termes et sur un ensemble
constitué de constellations existantes amélioréeBS( ou GLONASS) et de nouvelle

constellation civile (GALILEO), a long terme [10].
Les trois phases adoptées par la stratégie GNSSKEL:

» Phase | (court terme), jusqu'en 2005 :
* Cette phase a permis l'utilisation du GNSS de Ipagir la navigation de la phase en

route, jusqu’aux approches classiques (NPA),
* L'infrastructure au sol reste inchangée.

* Un banc d'essai AFI du GNSS ayant été mis en @eenroeuvre pour valider les
objectifs et les algorithmes de correction difféiglie du systéme EGNOS opérationnel qui

sera mis en ceuvre durant la Phase I.

» Phase Il (moyen terme) 2006-2011 :
» Une capacité LPV (APV-1) : performance localisetiune précision verticale de 20

m seront disponibles a tout point de la Région AFI.

* Les VOR, et NDB de régions terminales, ainsi tpgeeradiobalises LF/MF qui ne
sont pas associées avec I'lLS, seront progressiveratrés, en consultation avec les usagers

durant la Phase II.
* Pendant la Phase Il, Le GNSS a long terme secaws de développement.

» Phase Il (long terme), 2012 et au-dela :

Il est présumé qu'au moins deux constellationsatellites de navigation seront
disponibles. Le GNSS est approuvé pour la navigatie la phase en route jusqu’a
I'atterrissage en CAT I. Le systéme de renforcersattllitaire (SBAS), ou au sol (GBAS) de
CAT | sera disponible aux emplacements ou l'anatiesedonnées MET historiques ou bien
quand les caractéristiques de trafic en justif@arale besoin. Le systéme de renforcement a
base de stations sol (GBAS) répondra aux autresrses

* Pendant la Phase lll, I'ILS CAT | sera retirécensultation avec les usagers.

 Lorsque des besoins en ILS CAT II/lll auront étifirmés, ces installations seront
maintenues a moins que le progrés technique aplaodtamonstration que le SBAS ou GBAS

peuvent répondre a ces besoins.
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La Phase | de la stratégie GNSS AFI comprend |2 misceuvre du GNSS de base et

des bancs d’essais [10].

Le GNSS de base :

Dans I'une des conclusions de I&™4¢éunion de I'APIRG, il a été demandé aux Etats
de publier leur approbation quand a l'utilisatigrgémationnelle du GPS pour la navigation en
route jusqu’a I'approche de non-précision (NPA)d'étlaborer, mettre a I'essai et publier des
procédures d’approche et d’atterrissage de norigiwad10]. L'état de mise en ceuvre est le

suivant :

a) Approbation de l'utilisation opérationnelle dP&:

Afrique du Sud, Cap-Vert, Egypte, Ethiopie, Kenylawi, Tunisie, et Soudan;

b) Approbation attendue :

* Angola, Botswana, Lesotho, Maurice, Mozambiqueamibie, République
démocratique du Congo, Seychelles, Swaziland, Te@zaZambie et Zimbabwe (les

procédures ont été mises a I'essai mais n’ont pasre été publiées) ;

» Bénin, Burkina Faso, Cameroun, Congo, Cote dioiGabon, Gambie, Guinée
équatoriale, Madagascar, Mali, Mauritanie, NigegpBblique centrafricaine, Sénégal, Tchad
et Togo (les procédures ont été publiees maisebeed réglementaires ne I'ont pas encore
éteé).

Bancs d’'essais :

Trois bancs d’essais du systeme EGNOS ont eu kms ¢ Région AFI. Dix (10)
stations de référence et de surveillance de I'nttdRIMS) ont été déployées en Afrique
centrale, en Afrique australe et en Afrique oriemtaespectivement dénommées Zone A,

Zone B et Zone C. L'état de mise en ceuvre des hidiassais est le suivant :

a) AFI Zone A:
* Le systéme est géré par 'ASECNA ;

» Les RIMS sont opérationnelles depuis mai 2003&dla, Brazzaville, N'djamena et Lomé

(une station RIMS a été réinstallée a Bangui).
b) AFl Zone B

* Le systéme est géré par I'Afrique du Sud, la Naenét la Zambie
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» Les RIMS sont opérationnelles depuis octobre 2084st London, Johannesburg, Lusaka et
Windhoek.

c) AFI Zone C

» Le systeme est exploité en partenariat avec luBligue centrafricaine (ASECNA), le
Kenya et I'Ethiopie;

* La coordination est assurée par le Bureau Afripientale et australe de 'OACI ;

* Les RIMS sont opérationnelles a Addis Abéba etgB@adepuis mai 2005 ;

hY

« Une RIMS a Nairobi, qui est connectée, mais gsi sujette a des interférences
radioélectriques sur la fréquence L1 (GPS), n'est ytilisée pour le calcul des émissions de

corrections au-dessus de la Région AFI. Cetteostatra reinstallée sur un autre site.

bY

Le niveau de performance dans les Zones A, B, Gespond a I'APV-l. La
disponibilité est d’environ 98,5% (entre 97% et #)0La précision de la position est de 1 m
dans le plan horizontal (95%) et de 2 m dans le plrtical (95%). Quant a lintégrité,

aucune information erronée n’a été détectée.

Avail. APV-1 23-Jun-2005 07:35:17 - 23-Jun-2005 08:35:17 GPS Time PRN-120
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Figure.lV.10. Disponibilité¢ APV-I au-dessus de la Région AFI @ 2005

e Essais de DAKAR :
L'installation a lI'aéroport de Dakar d'une statiole référence mobile (RIMS) en
juillet 2002 a permis d’obtenir une disponibilitéd8% du signal EGNOS généré par le banc
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d’essai européen dans la région de Dakar. C'esttape préparatoire a la mise en ceuvre du
banc d’essais EGNOS dans les zones A, B et C [11].

hY

Ces essais, rendus possibles grace a un partemsnice 'ASECNA, I'ESA, la
Commission Européenne, EUROCONTROL, les Aviationgil€s Francaise (DGAC) et
Espagnole (AENA) ont permis de faire une évaluatméliminaire des performances
GNSS[30].

Les résultats des essais effectués au Dakar sostileants :
a) 12 séries de vols en trois jours avec plus dapp@oches APV1 comparées a l'lLS;

b) plus de 70 participants incluant des pilotes, @présentants de 'OACI, de diverses
Aviations Civiles Africaines et Francaises, de Igkge Spatiale Européenne et

d’Eurocontrol ;
c) 20 personnes de 'ASECNA formées sur la techyielGNSS et le traitement GPS ;

d) les vols ont montré une qualit¢ de guidage prode celle de I'IlLS. Des

démonstrations ont eu lieu sur une extrémité de pisn équipée d’un ILS ;

e) une précision de type APV 2 a été atteinte dueaplupart des approches, malgré

une configuration de stations réduites ;
f) l'importance des effets ionosphériques a étéstaire et des analyses détaillées.

* Le projet METIS :

L’'un des projets qui peuvent aider a l'introduction GNSS en Algérie est le projet
METIS qui est financé par la Commission Européeandravers du programme Euro-Med
GNSS. METIS est géré contractuellement par I'Atédeuropéenne de Supervision GNSS et
réalisé par un consortium composé d'organisationbliqies et Privées d'origines

Européennes et Méditerranéennes [30].

METIS réalise des activités ayant pour but de souténtroduction des services GNSS
dans les pays MEDA:AIgérie, Egypte, Israél, Jordanie, Liban, Maroc, Auorité

Palestinienne, Syrie, Tunisie et Turquie

Le projet définit un Plan Régional GNSS proposard politique Euro-méditerranéenne
visant a préparer l'introduction des services EGNDGalileo, dans la zone MEDA pour les
5 a 10 prochaines années.

METIS réalise trois principales activités :

« Activité A, élaboration d'ulan Régional GNSS
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« Activité B, mise en place d'ysrogramme de Formation et de Promotion

- Activité C, réalisation d'un ensemble démonstrations des services GNSS

A. Plan Régional GNSS
Le Plan Régional GNSS propose une politique Eurdiddé&anéenne visant a soutenir
l'introduction du GNSS dans la zone MEDA. Ce pléfirdt une stratégie de développement
commune en vue de lintroduction des services GN@Sla période 2009 - 2019, et est

principalement destiné a EGNOS.

Il inclut les besoins en terme d'infrastructureletservices, il identifie les opportunités
et priorités pour EGNOS, analyse les points essisnpiermettant I'introduction des services,
il évalue les colts et bénéfices et propose désnactoncretes pour les institutions des pays
Européens et MEDA.

Depuis son lancement, le projet METIS a évaluékesoins des pays MEDA en terme
d'infrastructure de Navigation et la possibilitélbduire cette technologie innovante avec la

coopération des acteurs locaux.

Au sein de cette zone Méditerranéenne, le secesuiithnsports a été identifié comme
le secteur le plus prometteur concernant l'utiisatd'EGNOS aujourd’hui, en vue de la

préparation du marché pour Galileo dans le futur.

B. Programme de Formation et de Promotion
METIS met en place un programme comprenant l'osgaioin d'évenements de
formations et de promotions, adaptés aux besoite zZiene MEDA. Cette activité est réalisée

en proche collaboration avec le Bureau de Coopér&ilileo Euro-Med.

Cette activité inclut Formations et Séminaires,négents de promotion et ateliers de
travail dans les différents pays MEDA et rassentdienintéréts des acteurs de toute la zone

méditerranéenne [30].

C. Démonstrations des Services GNSS
METIS réalise 9 démonstrations de services rendas Ip GNSS, démontrant
concréetement l'intérét d'applications utilisantdesvices EGNOS dans des domaines variés et

sur toute la zone MEDA.

Les domaines d'application ont été sélectionnégamtifiant les priorités au sein de la
zone et des pays ou sont conduites les démonssatidCes démonstrations visent les
applications "sous-régionales”, impliquant 3 pays @us, et les applications locales,

impliquant un seul pays.
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Les démonstrations METIS impliquent des acteursadgc leur donnant ainsi

l'opportunité de valider des opportunités comméesiiées a I'utilisation d'EGNOS.

IV.11. QUE DOIT FAIRE L'ALGERIE POUR L'INTRODUCTION DU GNS S
» Sensibiliser les autorités aéronautiques, les fesenrs des services de navigation

aérienne et les usagers sur leurs roles respdatifs la mise en ceuvre du GNSS,

» Mettre a niveau linformation des personnels aéutigaes sur ['état de
développement du systeme mondial de navigatiorsgimilite (GNSS), et les avantages
techniques, opérationnels et économiques qu’ilpessible d’en tirer a court et moyen

termes,

> Elaborer des projets de textes réglementaires etcidmilaires dinformations

aéronautiques pour circonscrire les opérations GNSS

» Convenir d'un plan d’action pour l'introduction depérations aériennes fondées sur
le GNSS,

» Modification de la structure d’espace aérien papondre aux besoins du GNSS.
C'est-a-dire redéfinir cet espace en fonction degsrdonnées du WGS-84. Et cette
structure optimale de I'espace sera mise au paintoordination avec les spécialistes

locaux du trafic aérien afin de garantir la sééueit I'écoulement optimal du trafic.
» Elaboration de SID et STAR en rapport avec lesgutaces d’approche GNSS

» L’élaboration de procédures GNSS d'approche de piatision pour des pistes

convenues

> Elaboration et dispositions en vue de la publicati@ toutes les cartes pertinentes.
L'établissement de ces cartes se fera selon lgslions du Manuel OACI des cartes

aéronautiques.

» Une formation devrait étre assurée pour répondrebasoins de divers spécialistes

aeronautiques. A cette fin, la formation, s’adeegasux participants suivants:

les pilotes et le personnel des DACM ayant bes@ncohnaissances générales en
GNSS ;

Le personnel ATC, les inspecteurs en vol des DACKEU&res personnels ayant besoin
de se familiariser avec les procédures GNSS etisopnel chargé de la navigabilité,

pour les besoins de certification en vol.
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Le personnel des DACM chargé d’homologuer les piomEs GNSS

Pour ce faire, divers organes concernés (DACM, EN8&mpagnies Aériennes, ...)
doivent travailler en étroite collaboration avedngdtitut d’Aéronautigue de Blida pour
programmer des modules de cours afin que soit kspa chaque participant la formation qui

correspond le mieux a ses besoins. Deux courdrsdispensables :

Cours de conception de procédures d'approche atsuments GNSS qui s’'adresse
aux spécialistes aéronautiques qui ont besoin deuwmiassimiler les principes
d’élaboration de procédures aéronautique de maraengouvoir examiner, évoluer,
autoriser, inspecter et homologuer les procéduidS$sen se fondant sur les criteres des
PANS-OPS.

Cours de navigabilité par satellite qui est desting spécialistes aéronautiques ayant
besoin d’'un niveau général de familiarisation avedtilisation du GNSS. Il vise
egalement a former les pilotes a 'usage du GNS8 [Bs procédures d’approche et la

navigation de routes.

IV.12. CONCLUSION
Les efforts de I'Algérie a étre a jour se manifastgar la mise en ceuvre du systeme

ADS et du CPDLC, ces deux systémes seront bénéfiguéce aux avantages qu'ils
possedent, nous pouvons alors dire que c’est umdgpas ; le CPDLC n’est toujours pas
utilisé dans plusieurs grands pays; mais nous ogqus nier le fait que I'Algérie accuse un
retard dans le domaine de la navigation aérieBhd’apercu exposé sur les pays voisins
souligne le retard de I'Algérie sur le plan detdehnologie GNSS.

La technologie « next generation » est alors unténggpour I'Algérie, nous ne pouvons
actuellement envisager I'adhésion aux programmedenmes de la gestion du trafic aérien
tels que NextGen et SESAR, tant que I'Algérie réauas adopté de nouvelles politiques et
de nouvelles visions pour anticipé s’intégrer dem$utur domaine.

L’applicabilité de cette technologie sera un bdioet espoir, qui ne sera sans doute pas
impossible, 'Algérie devrait exploiter 'expériem@t s’'inspirer des activités des pays voisins

tout en adoptant ses propres stratégies en folsatierses propriétés et ses capacites.
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Cette étude a nécessité une importante recherctdocementation et un effort de
synthése sur un théme qui n’'est pas encore trés Miaitrisé de par le monde et

particulierement en Algeérie.

La mise en ceuvre opérationnelle des systemes ARECPDLC prévue a partir de

2009, permettrait a I'Algérie d’améliorer le conte@NS pour étre a jour avec les
recommandations OACI et apporter des solutiornifesta la gestion du trafic.

Le retard dans le domaine de la navigation aéri@sh@ssez important par rapport aux
pays voisins, ce qui nécessite un intérét immegabat I'introduction du GNSS et I'adoption

de nouvelles politiques et de nouvelles visiong tintégrer dans ce futur domaine.

Afin de mettre en place ces nouvelles stratégiefaut investir dans différents plans
(formations, installations, droit de navigation atellite, nouvelles procédures GNSS pour
nos aérodromes). Tot au tard I'Algérie devra francétte phase pour répondre aux besoins et
aux défis du futur, en optimisant I'exploitation tiespace aérien Algérien, rentabilisant le
service de navigation dans les aérodromes isolémn edxécutant son engagement envers
I'OACI dans le projet d'implantation de GNSS en igtre

Notre travail sera une base pour de futurs dévelmgnts a travers des travaux de
recherches approfondies qui aideront certainemefd @rise de décision au sujet des
programmes futurs de développement et les investissts correspondants en Algérie au
Maghreb et en Afrique.
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RESUME

Ce travail s’intéresse a la technologie Next Ger@ragui vise les nouveaux moyens de
communication, navigation et surveillance. L'étdde un parcours sur I'évolution des systemes
de navigation aérienne qui abouti a I'introductensystéme GNSS afin d’assurer une navigation
robuste et sdre pour toutes les phases de votgegiiation et la mise en ceuvre de ce systéme est
proposé pour I'Algérie.
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Eésu me

Ce travail s’'intéresse a la technologie Next Getieraqui vise les nouveaux

moyens de communication, navigation et surveillahéétude fait un parcours sur

I'évolution des systémes de navigation aérienne ahoutit a lintroduction du
systeme GNSS afin d’assurer une navigation roletsséire pour toutes les phases de
vols. La possibilité de l'intégration et de la nisn ceuvre de ce systeme sont étudiée

pour I'Algérie.

bstract

This work deals with next generation technologyctvttconcentrate on new
means of communication, navigation and surveillantee study focus on the
evolution of air navigation systems and finishethwn introduction of GNSS system
to provide a strong and sure navigation for all théght phases. In Algeria the
integration and implementation, of this new syséeenproposed.
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