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:
Ce mémoire présente [éude et la réalisation d unc ibuerface |
eraphique sous le Guide de Mailab, pour la simulation de ['ensemble
des diagrammes de rayonnement des Glides de Type « Zéro référence et
npe M bifréguence » du systéme d’atterrissage au instruments (LS.

En outre, ce logiciel permet d’effecruer la sindaion de
variation de divers parameétres tels que les couranis d'alimentarions, la
pente de terrain  afin d'évaluer leur effer sur les diagrammes des
antennes et sur le parametre DDM.

v

Abstract :

This worck concerne the theorical research of the Insirumen
Luniding Systenn io upplicai it for (LS sighal simwlutions.

This sofnware  provides simulation of LS radiaiion. showing
mstallation and transmission side of Glide Path.

Manmy setting are possible in order 1o evalyaie their effecin for
mstallation and radiation, also it's primarily designed for pedagogical |
needs. |




ATM
CL
CSB
DDM.
DME
GP
GPS
GS
Hp
HSI
ILS
IM
LOC
LOP
MM
OACI
OBS
OM
PVP
QDM
QDR
QFE
RAD
RAP
REF
RMI
RVR
SBO
SDM.
VAR
VOR

Liste d’abréviation

Alr trafic Management (Gestion du Trafic Aérienne).

Clearance (signaux de couverture).

Carrier Side Bande (Porteuse+Bande Latéral).

Diftérence de taux de modulation

Distance Measuring Equipement (Equipement de mesure de distance
Glide Path.

Global Positonning system (systéme de location par satellites).

Glide Siope.

Hauteur de décision

Horizontal Situation Indicator.

Instrument landing System (systéme d’atterrissage aux instruments).
Inner Marker (Radioborne Interieur).

Localizer.

Ligne of position (ligne de position).

Middel Marker (Radioborne intermédiaire).

Organisation d’Aviation Civil International.

Omnibearing Selector.

Outer Marker (Radioborne exterieur).

Porté visuel de piste

Relévement magnétique a partir de }'avion. ¢
Relévement magnétique a partir de la station.

Relévement géographique & partir de la station.

Radioalignement de Descente.

Radioalignement de Piste.

abréviation de référence.

Radio magnetic indicator (indicateur du relévement du gisement en VOR).
Runway Visual Range

Side Bande Only (Bande Latéral unique).

somme des taux de modulation

abréviation de variable

Very hight Frequency Omnidirectionnel Radio Range (Le Radiophare
Omunidirectionnel VHE).
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fntroduction générate ]

INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre du projet de fins d’études du cycle Ingénieur, Option Installations, de
Institut d’aéronautique de Blida, nous avons choisi de réaliser une interface graphique
permettant de comprendre a I’aide simulations, un équipement important de radionavigation
qui est le Glide Path.

Dans les atterrissages aux instruments, les avions utilisent I’équipement connu sous le
sigle ILS qui signific en Anglais Instrument Landing System ¢’est-a-dire un instrument
d’atterrissage aux instruments. L’ILS est donc un systéme qui permet de guider les avions
en toute sécurité méme dans des conditions météorologiques trés défavorables, dans toutes
les phases d’atterrissage.

Cet équipement est constitué de deux sous-systémes que sont le Localiser ou
radioalignement alignement de piste qui donne ’écart de I’avion par rapport a un plan
vertical passant par I’axe de piste et e Glide Path ou radioalignement de descente qui
donne I’écart angulaire par rapport a un plan oblique contenant la trajectoire de descente.

Le Localiser et le Glide fonctionnent de maniére assez semblables sauf en ce qui
concerne I"obtention des diagrammes de rayonnement des signaux émis par IILS. Le glide
utilisé en effet, contrairement au Localiser, 1’effet de la réflexion sur le sol pour produire les
diagrammes désirées, ce qui évidemment complique le probléme.

Notre travail consiste 4 expliquer I"obtention de tous les diagrammes du Glide et les
représenter graphiquement. L’interface doit étre capable de prendre en charge les deux
types importants de Glide que sont le monofréquence et le bifréquence ct de pouvoir
simuler I"effet de la variation de certains paramétres comme les courants qui alimentent les
antennes ou la pente du terrain,

Notre mémoire est divisée en quatre chapitres dont le contenu est le suivant -

Le premier chapitre donne un apergu des moyens de radionavigation utilisés a ["heure
actuelle en insistant plus particuliérement sur I’[LS.

Le deuxieéme chapitre présente la théorie générale des antennes qul est un ¢lément
essentiel pour comprendre et étudier le Glide.

Le troisiéme chapitre dévcloppe de fagon trés détaillée les différents aspeets du systéme
d’antennes du Glide en explicitant toutes les relations permettant de réaliser | interface.

Le dernier chapitre déerit le fonctionnement de I'interface.




CHAPITRE 1
Les moyens de

radionavigation




Chapitre [ Géndralités sur les movens de radionavigation ?

[. GENERALITES SUR LES MOYENS DE RADIONAVIAGATION

I.1. Introduction

L.a radionavigation est une technique qui offre un certain nombre de moyens qui
permettent de relever la position d’un mobile (avion) et de déterminer son itinéraire d’un
point a un autre. Dans ce chapitre, nous allons donner un aper¢u du fonctionnement d’un
certain nombre de ces moyens en insistant principalement sur ’équipement d’atterrissage,
PILS qui fait I’objet de notre travail.

I.2. Historique

1.2.1. Evolution des instruments de navigation aérienne
Les différents systemes de radionavigation se sont développés progressivement selon le
schéma sutvant :
¢ Génération zéro
Comme son nom I’indique, c’est le début de I'aviation en générale, ct i cette époque, le
pilote utilisait ces facultés physiologique comme capteurs (vue, I’ouie).
¢ Premiere génération (1950)

Dans les années cinquante, 1l y a cu ["apparition des systémes de navigation ¢t des aides a
la navigation et de communication. II cst & signaler qu’a cette époque les avions volaient a
faibles altitudes.

La technologie utilisée était mécanique et électromécanique et done caractérisé par :
* [.anon répétitivité de I'information.
* Lec cot ¢leve.

»  Une hiabilité médiocre de ces instruments.

¢ Deuxieme génération (1960 - 1970)

Cette ¢poque était caractérisée par apparition d’avion volant a plus de 40000 pieds et
des vitesses dépassant « MACII 2 » avee Iapparition de ["électronique et de 1"automatique.
Cette géncration était caractérisce par :

« Une intégration particlle des systémes ct des instruments.

* Transmission de données Clectrique, analogique, et aussi hydromécanique.




Chapitre I Gendralités sur les movens de radionavigation

2.D

{, = — ¢ @ vitesse des ondes électromagnétiques.

C

d ol pratiguement : 150m /us. Cest le principe général des radars et des mesures de

distance.
t=cte

M,

-
-

i 2

t=2D/c

%M

t=(D,-D,)/c
t=cte

O=cte

(b)

Fig.I-1 : (a) systéme circulaire, b) hvperbolique, (¢) angulaire
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¢ Les systemes angulaires

Si la distance entre deux stations devient trés petite par rapport aux distances au mobile.
les hyperboles peuvent Ctre confondues avee feurs asvinptotes @ les LOP sont alors des
(radiales) passant par la station et délinics par leur azimut. (Fig.1.1-a)

I:n pratique. la mesure se fait sur le signal d’interférence des deux signaux radio, dont
"amplitude, par exemple, est fonction de I"azimut ; ¢’est par exemple du systéme VOR.

¢ Les Systemes liyperboliques

A grande distance. 1l est avantageux de mesurer & bord la différence des temps de
propagation a partir de stations synchrones largement cspacées. c¢’est-d-dire de mesurer le
temps qui s’c¢eoule entre la réception des deux signaux émis en méme temps (ou avec un
décalage de temps connu) :

rI‘:(Dr Dj_ )/’C
Les LOP t = cte sont des hyperboles de foyer, les stations (Fig.[.1-¢).

1.3.2. La classification opérationnelle

¢ Aides a grande distance (D > 300NM)

Ces moyens sont utilisables pour la navigation long courrier au dessus des grandes
étendues dcsertiques ou maritimes ; précision attenduc de 54 10 NM.

Ces aides ne peuvent utiliser que les fréquences VLF, LLF ou MLF et sont de la famille
hyperbolique en général : LORAN, Oméga, GPS.

¢+ Aides a moyenne distance (D < 300NM)

Ils sont utilisces pour la navigation sur routes aériennes et dont la précision doit étre de
quelques NM ou quelques degrés.

¢ Aides a courte distance, approche et atterrissage :

lls sont utilisées dans les région terminales et au voisinage des aérodromes. Ce sont
principalement les systémes d’atterrissage [LS.dont la précision est grande.

I.4. Quelque définition des termes de navigation

Les directions de référence utilisées en aéronautique sont constituées par les directions du
nord. On distingue (Fig.1.2) :
* Lenord vrai N, qui est la direction du pole nord.

* Lc¢ nord magnétique N,, qui est la dircction du nord magnétique indiqué par le
compas de bord.

* Les caps C sont les angles cntre la direction de référence et I'axe longitudinal
IPacronef. Si la direction de référence est le nord magnétique, on parlera de cap
magnétique C,,,.

" Le vecteur vitesse porté par le cap est la vitesse propre de [avion appelée aussi
vitesse air V.

= Lesroutes R sont les angles de la trajectoire sol avec la direction de référence.

* Route et cap sont confondues en "absence de vent et de dérapage. Si la direction de
référence est le nord magnétique, on parlera de route magnétique.
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= L vecteur vitesse tangent a la route est la vitesse sol Vs,
= [a dérive X est ["écart angulaire entre la route et le cap.en vol normal sans
dcrapage.la dérive est fonction du vent noté Vw .

N,
N. p. ¢

Vent
\;\\'

Route

" Gisement

Fig. I-2 : Directions relatives a ’aéronef

Les abréviations suivantes sont trés utilisées ;

* QDM c’est la route magnétique a suivre pour se diriger sur une station, ¢’¢st aussi
le relévement de la station par I’avion.

= QDR: c’est 1a route magnétique a suivre pour s’¢loigner de la station, aussi le
relevement de P’avion par la station.

I.5. Les systéme de navigation par satellite

1.5.1. Introduction

Dans les courants des années 60, le Département de la délense américain (DOD) a
cherché a imaginer un nouveau systéme militaire de navigation plus performant.

Le but de ce systéme cst de fournir a tout instant quelles que soient les conditions
météorologiques partout dans le mondec :

* Une posttion (latitude, longitude ct altitude)
* Une vitesse

= Unc date
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Cette position ¢t ce temps sont déterminés a partir de mesures de distance entre le
récepteur et plusicurs satellites dont la position est connue. Ces mesures de distance sont en
réalit¢ des mesures de temps de propagation du signal entre chaque satellite.

A Fheure actuelle, le systeme de positionnement par sateflites. le GPS, est le plus utilis¢
dans domaine de la navigation aéricnne. 1l offre deux services :

= ¢ Standart Positionning System (SPS) ouvert aux civils (codes C/A)
* le Precise Positionning System (PPS) @ réservé a l'armée américaine ct permiettant
une précision supérieure au SPS (code P/Y))

1.5.2. Principe du systéme GPS

¢ Positionnement

Le mode de repérage utilisé par le GPS s’appuie sur le principe de la triangulation : la
position du mobile est située a 'une des 2 intersections des sphéres centrés sur trois
satellites (Fig.1.3). La position est déterminée a partir des mesures des distances entre le
mobile et les satellites et des positions des satellites calculées a partir des éphémérides
transmis par les satellites.

3 mesures de temps T;

3 calculs de distance Ri=cT;

3 équations a 3 inconnues :
fi(Xg,Yr, Ze )= R;

Fig. I-3 : Principe de positionnement du GPS

¢ Mesure des temps de propagation
La détermination des temps de transmission du signal se fait par corrélation :

= Le récepteur et le satellite éimettent cn synchronisme (au méme moment ) une trame
pseudo-aléatoire identique.

= Une fois que cette trame sera regue par le récepteur, celui-ci pourra la décaler dans
le temps de fagon a la faire coincider avee celle qu'il a générée, la mesure du temps de
transmission est déduite de ce procédé, et ainsi on peut connaitre la distance s¢parant le
récepteur du satellite.

[.5.3. Organisation du systéeme GPS

Le systeme est divisé en 3 scgments (Fig. 1.4)
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Segment spatial

Seament de controle

Seoement utilisateur

I'ie. I-4 : Les différent segments de GPS

¢ Segment spatial
Ce segment est représenté en figure [-5 . Ses caractéristiques sont les suivantes :

* 2] satellites + 3 de secours. En tout point de la terre toujours un minimum de 5
satellites visibles,

* Sur chaque orbite se situent 4 satellites répartis symétriquement,

* Chaque orbite forme un angle de 55° avec I'équateur ¢t de 60° avee une autre orbite
» ['altitude des satellites est de 20200 km

* [ls ont une révolution de 12 heures

Fip. [-5 : Les 24 satellites sur 6 plans orbitaux
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¢ Segment de contriole

Il s7agit de Pensemble des bases de contrdie qui suivent chaque seconde la trajectoire de
chaque satellite. Elles sont réparties sur différents pays afin qu’au moins unc station
contrdle un satellite donné. La station principale est située dans le Colorado.

l.e role de ces stations est d assurer le suivi des satellites , mais aussi de leur envoyer les
corrections derreurs de positionnement . ceci permet ¢ augmenter la fiabilité du systéme en
permettant a tout instant de vénifier que les informations générées par chacun des satellites
sont correctes.

¢ Scegment utilisateur

Crest le plus connu puisquil s”agit de 'ensemble des récepteurs GPS utilisés a travers le
monde.
Ils assurent la sélection des satellites, acquisition des signaux, mesure ¢t poursuite.

¢ La précision du GPS

les causes d’erreur sont multiples (horloge, ¢phémérides, bruit,...). La précision dépend
du type de service SPS ou PPS. Pour le service standard SPS, on cite les chiftres de 100 m
pour la position et 0.2 m/s pour la vitesse.

I.6. Le radiophare omnidirectionnel VHF :le VOR

1.6.1. Le but

Le VOR est un syst¢me d’aide a la radionavigation, recommandé par ’OACI et reconnu
internationalement pour les guidages des avions a courte et moyenne distance. 1l peut étre
commandé¢ et surveillé a distance.

Le but du radiophare omnidirectionnel VOR est de fournir une information de
relevement magnétique (QDM) d’une station d’¢mission omnidirectionnelle au sol qui
pourra étre lue par le pilote sur un indicateur (Fig. [-6). Le QDM est le cap magnétique sont
utilisés por se déplacer dans les couloirs aériens.

NI!H!

Nlll.\'

radial

Station
VOR QDM=0QDR+180°

Fig I-6 : Intormations délivrées par le VOR

1.6.2. Le principe du VOR

[.a station VOR rayonne a une fréquence VHF :
= Un lobe tournant & 30 tours/s (le 30 f{z variable), dont le diagramme de dircctivité
azimutal a un instante t est la forme d’unce cardioide @ 1+ 0.3.cos(60nt — 0). O étant le
rel¢vement magnétique (QDR) de la direction d”observation.
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* En méme temps, la station émet avee une antenne omnidirectionnelle une
modulation de référence (fe 30 Hz de référence) @ cos(60mt)
A bord de Uavion. 1l suffit  de comparer  ta phase des deux signaux pour connaitre
I"azimutd).
La figure (I-7) montre le déphasage entre les signaux de réiérence et vartable pour
différents azimuts.

Nord magnétique

/\/ Déphasag

0° _450

Signal Var

90° ™\
Signal Ref

180°

Fig. I-7 :Angle de phase dans ditférentes directions

¢ Performances du VOR
Les performances sont les suivantes :
* Précision variable mais I’erreur maximale ne dépasse pas 3°.
« Lastabilité de ’information est médiocre mais les indications sont sres.
« Portée maximum de ’ordre de 200 nm
= (odne de silence au-dessus de la station.

¢ Utilisation du VOR

» Les indications du VOR peuvent étre visualisées sur différents indicateurs dont le
HSI (Horizontal Situation Indicator ) représenté en figure 1-8.

" Le VOR est utilis¢ principalement pour suivre des routes aériennes. L’exemple
suivant (Fig. 1-9) montre comment utiliser des VOR pour aller d’un point d un autre :

= [La premicre moitié du parcours se fait en ¢loignement (aiguille centrée, drapeau en
IFROM) Arrivé approximativement a la moiti¢ du parcours: afficher la tréquence de la
station suivante ct afficher la radiale de rapprochement dc la station avec le sélecteur de
route (OBS). La scconde moiti¢ du parcours se fait en rapprochement (aiguille centrée,
drapeau en TO)
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g

Radial Indicateur TO

"s‘eiectéj /—

Indi
\ndlcateur FRCM
— Bouton sélection

=27 radial

|27 7
Barre de _/ Maquette
deviation avion

Fioe. [-8 : L’indicateur HSI

Fie. 1.-9 : Udlisation du VOR

30°
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1.7. L’équipement de mesure de distance : le DME

I.7.1. Le but
e DME a ét¢ défini par POACI {Annexe 10) comme un systtme dade a la
radionavigation avec une couverture omnidirectionnel a courte et moyenne distance.

[.c but de DME est la mesure la distance de Pavion 4 la station DMI: au sol par
détermination du temps ¢eoulé entre Minterrogation par I’émetteur acroporté et la réeeption
de la réponse de la station.

[.a distance mesurée est une distance oblique (Fig. [-10).

Distance sol i
Balise

DMFE

Figure I-10 : Principe de DME

1.7.2. Le principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement simplifié du DME est représentée en figure [-11 On
distingue deux phases :

¢ Phase recherche

Pendant la phase de recherche, I’interrogateur a bord de 'avion ¢met a une fréquence
assez €Elevée et aléatoire (150 paire/seconde en moyenne ). Les réponses recues du
transpondeur (retardées de 50 ps) comprennent les réponses destinées aux interrogations de
I’avion mais aussi celles destinées aux autres avions qui interrogent la méme station. Seules
les réponses qui correspondent aux interrogations de I'avion vont présenter le méme retard
At (lentement variable) par rapport aux interrogations et vont pouvoir étre détectés par
Iavion (procédés numcériques de recherche). Un critére par exemple de 7 réponses/10
interrogations permet d’arréter la phase de recherche.,

La distance est calculée par I'expression D(m)=150(At-30),.)

¢ Phase poursuite
Lorsque acquisition de la distance est faite (durée de | sceonde ), commence la phase de
poursuite a une cadence réduite & 30 paires/scconde qui consiste a asservir la position d’une
tenétre Electronique A la réponse propre de Vavion.
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A 4
- Recherche (identification)
-Poursuite

-Affichage distance

Retard S0ps

Récepteur DME
Transpondeur

Fie. I-11 : Principe de fonctionnement de DME

¢ Performances du DME

Le DME est un trés bon systéme de navigation. L erreur maximale tolérée par ’OACI est
de 0,5 NM (ou de 3 % de la distance).

Les DME sont souvent associés a des VOR |, cela donne un systéme de référence en
coordonnée polaires.

I.8. Le systeme d’atterrissage aux instrument : I’LS

I.8.1. Introduction

L'ILS (Instrument Landing System) est un syst¢me d’aide a la radionavigation utilis¢ au

niveau international pour I'approche de la piste. Il se compose des éléments suivants (figure
1-12)

* Un radiophare d’alignement de piste (Localizer ou RAP).
* Un radiophare d’alignement de descente (Glide Slope ou RAD).

* Une série de radiobornes a utilisations multiples incluant une balise extérieur (Quter
Marker) et une balise intennédiaire (Middle Marker), ainsi dans certain cas particulier
une balise intericur (Inner Marker).

La définition de la trajectoire de descente est une pente de 3 degrés environ passant a 15
meétres au dessus du seuil de piste ct aboutit & 300 métres aprés le seuil 1 ¢’est 'intersection
de 2 plans

* Un plan vertical passant par I'axe de piste : le Localizer.

= Un plan oblique perpendiculaire au LOC : le Glide.
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Plan Glide i
Plan Loc axe de

A descenty
ntenne

Middle Outer
Marker Marker

Piste

Fio. [-12 : Définition de la trajectoire de descente

1.8.2. Disposition des sous-systémes
[La disposition des di{férents sous-systémes équipant I’[LLS est indiquée cn figure I-13

i-
RCMS

'.l
2

Antenne .
5 Abn .
cr GP +DME ab
LLZ

D i
/ . - Antenne
Y A o

Seuilde Axe depiste
pisie

FFig. [-13 : Disposition des sous-svstémes [L.S

Généralement le réseau d’antenne du RAP mesure environ 23 métres de largeur ct se
situe a 300 metres de extrémité de piste.

I.es aériens du RAD sont montés sur un mat d’environ 9 métres, généralement situé a 300
mictres en aval du seuil de piste et a 150 metres d’un cot€ ou de "autre de 'axe de piste.

[.’émetteur RAD y attérant est logé dans un abri & proximité de Uantenne.
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Le radioborne se trouve entre 75 et 430m (Inner Marker (IM)3L,1050m (Middle Marker
(MM)) 7200 m (Outer Marker (OM)) devant le scuil de la piste d’atterrissage.sur la ligne
médiane prolongée de la piste d’atterrissage. Seul le marker médian et Ie marker extérieur
sont mis cn «cuvre dans la majorité des cas.

Stoun systetme DMI est utilisé a titre d’équipement supplémentaire pour e
radioborne. 1l existe des différentes possibilités d’implantation.

1.8.3. Principe de fonctionnement de Radiophare d’alignement de piste
(Localizer)

Ces radiophares émettent dans la bande VHIF sur 40 fréquences s’échelonnant entre 108
¢t 112 MHz. les décimales sont impaires espacées de 200 klHz (108.1, 108.3,....).

l.e réseau d’antenne du radiophare d’alignement de piste émet deux lobes qui sc
recoupent. Les lobes ont les mémes fréquences portcuse, mais is ont des modulations

différentes, 150Hz et 90Hz, comme on peut le voir sur le diagramme polaire (diagramme de
rayonnement) représenté a la figure [-14.

Acrien

ILS

Axe

ortense VHF d’approche

modulée & 150Hz

Porteuse VHF
modulée 3 90Hz

Fie. I-14 : Diagramme de ravonnement du radiophare
d’alignement de piste

Le récepteur de bord (Fig.J-15) compare la force des deux modulations ou exactement le
taux de modulation des deux lobes. Cette comparaison est utilisée pour produire une tenston
qui alimente Paiguille d’alignement de piste. Si I"avion est sur "alignement de piste, les
taux de modulation sont ¢gaux et une tension nulle est envoyée a ’aiguille d’alignement de
piste qui reste done en position neutre, ¢’est-a-dire au centre.

Filtres Redresscurs

901z

v

Récepteur »| [50Hz —p

v

] 1020Hz Indicatif

Fig. 1-15 : Récepteur ILS
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e radiobome se¢ trouve entre 75 et 450m (Inner Marker (IM)),1050m (Middle Marker
(MM)) 7200 m (Outer Marker (OM)) devant le scuil de la piste d’atterrissage,sur la ligne
médiane prolongée de la piste d’atterrissage. Seul le marker médian et Ie marker extéricur
sont mis en ceuvre dans la majorité des cas.

radioborne. il existe des différentes possibilités d'implantation.

1.8.3. Principe de fonctionnement de Radiophare d’alignement de piste
(Localizer)

Ces radiophares émctient dans la bande VHFE sur 40 fréquences s’échelonnant entre 108
et 112 MHz, les décimales sont impaires espacées de 200 klHz (108.1, 108.3,....).

e réseau d'antenne du radiophare d’alignement de piste émet deux lobes qui se
recoupent. Les fobes ont les mémes fréquences porteuse, mais ils ont des modulations

différentes, 150Hz et 90Hz, comme on peut le voir sur le diagramme polaire (diagramme de
rayonnement) représent¢ a la figure [-14,

Aérien
ILS

Axe

orteuse VHF d’approche

modulée 2 150Hz

Porteuse VHF
modulée 2 90Hz

Fig. I-14 : Diagramme de ravonnement du radiophare
d’alignement de piste

Le récepteur de bord (Fig.I-15) compare la force des deux modulations ou exactement le
taux de modulation des deux lobes. Cette comparaison est utilisée pour produire une tension
qui alimente I'aiguille d’alignement de piste. Si "avion est sur 'alignement de piste, les
taux de modulation sont ¢gaux et une tension nulfe est envoyée a Paiguille d alignement de
piste qui reste donc en position neutre, ¢’est-a-dire au centre.

Filtres Redresseurs

—p{ WHz —p

v

v

IRécepteur —p{ 130z

| 1020Hz

Indicatif

Fig. [-15 - Récepteur ILLS

St oun systeme DMLE est utilis¢ a titre d’¢quipement supplémentaire pour ¢
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¢ faisceau du RAP offre un guidage en azimut grace a Iaiguille de I'indicateur ILS de
bord (ou autre indicateur semblable).

Si l'alignement de piste est & gauche en approche final, la modulation 150 Hz est plus
forte que fa modulation 901z ct unc tension représentant cette différence est envoyee a
"aiguille d’alignement de piste qui dévie a gauche, signifiant que 'axe de piste est @
eauche ; de méme, si Palignement de piste est a droite en approche finale. la modulation a
90 Hz sera prédominante ¢t aiguille dévira a gauche, signifiant que I'axe de piste est a
droite (Fig. 1-16).

Indication

a gauche

Indication

sur I'axe

Aériens
alignement

(alignement de

Aériens alignement
de descente

Indication a
droite

Fig. I-16 : Vue en plan de |'approche

[.8.4. Principe de fonctionnement Radiophare d’alignement de descente

(Glide Path)

Ces radiophares émettent dans la bande UHI sur 40 fréquences s’échelonnant entre 328

et 336MHz.

Les radiophare RAP ¢t RAD ont des fréquences appariées, par exemple un RAP dont la

fréquence est de 110.3 M1z sera couplé & un RAD dont la fréquence sera de 335 MHz.

Le méme principe s applique aux indications d’axe de descente, si ce n'cst que les lobes

se recoupent dans le plan vertical.

l.a figure I-17 montre que le diagramme polaire de "alignement de descente peut étre un

peu plus complexe que celut de Palignement de piste. du fait qu’il comporte deux séries de
tobes qui se recoupent .Ce phénoméne résulte d'une interférence entre les ondes directes et
les ondes réfléchies par le sol. 1angle d’alignement de descente désiré (habituellement 3°)
est obtenu en réglant lamphtude de la porteuse modulée & 150 Hz.
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-
-

”
’ Prentier faux axe
-~

Taux 90 > taux 130

--==""7 " Axede descente

Taux 150 > taux 90

Ao e e D s o s s e

Fie.l-17 : Diagramme de rayonnement d'un radiophare d alignement de piste

Sur la méme figure on voit qu’il peut exister des faux équisignaux d’alignement appelés
faux axes, mais ils s¢ trouvent au-dessus de I'alignement de descente réel, si bien qu’ils ne
devraient pas amencer Favion dangereusement bas s’ils sont utilisés par accident.

Le faisccau du radiophare d’alignement de descente assurc le guidage dans le plan

vertical grace a aiguille correspondante de I'indicateur 1LS de bord, comme le montre la
figure (I-18).

Indication : Trop haut Sur ’axe Trop bas

o o e e e P D Gy o o e o e e e B o)

Fig. I-18 : Vue en profil d’approche

[.8.5. Les radiobornes

Les radiobomes (Fig.1-19) émettent un rayonnement en éventail qui peut étre regu dans
un secteur limité a la verticale de acrien. Elles émettent sur la méme fréquence de 75 MHz.
dans la bande VHI' (imodulée en amplitude par Pindicatif).

Les récepteurs de bord sont congus pour donner des indications visuelles et auditives a la
verticale et de Pidentité de la radioborne. Sur les ¢quipements de bord. les indications
visuclles sont fournies par des voyants de couleurs diftérentes, un pour chaque radioborne.
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La plupart des installations ILS sont dot¢s d'unc radiobome extéricure ¢t d’une \
radioborne intermédiaire situdes sur ’axe d’approche de manid¢re a donner des indications
de distance par rapport au scuil de piste. On ne trouve rarement des radiobornes intéricures.
étant donné que le pilote atteint normalement la hauteur de décision au voisinage de la
radioborne intérieurc ¢t gu’il s¢ pose a vue ou remet les gaz au moment o il la franchit.

¢+ Radiobornes extéricures (OM)

scuil de piste. Eles ont un indicatif de tonalité¢ grave composé de deux traits par scconde
(400117) ; un voyant bleu clignote. Un voyant brillant clignote. La distance par rapport au

Ces radiobornes sont généralement situées a unce distance comprise entre 3 ¢t 6 NM du 1
scuil est comprise entre 0.5 ¢t 1 NM. \

¢ Radioborne intérieure (MM)

[’ indicatif de ces radiobornes est composé de points et de traits alternant a raison de trois
pa scconde et la tonalité du signal est moyenne (1300 Hz).

Q - Aligremert de descerte Flan d;hgr.-:mc—r.t h m_:_lugharc
Ak - dalignement de piste

FX RS H

Flar 4 alignement
de descente

Se) do acew \

dalle wage ™ W

i)
5
Radiobalse _entraln\@:; Wiz

_1\

R VIR R I bl M

R atatda
_] Lyezeitaz

R AR U I R

[ie. [-19 : Schéma de principe des informations [1.S

[.8.6. Couvertures ILS
On appelle couverture IL.S la zone d’espace ou les signaux ¢mis par les antennes 1.LOC et
GLIDE sont normalement reguc.

[.es zones de couverture du LOC st du Glide en azimut et en site sont les suivantes :

¢ Lelocalizer

La tigure [-20 montre la couverture du LOC.
*  cnazimut
[.a couverture en azimut du LOC comprend

— Un seeteur 4 £10° de part et d’autre de axe av ¢ portée associde de 25 NM.
— Un secteur plus large (de 10° a2 35%) ot la port exigée n'est que de 17 NM.
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= ensile

[.a couverture en site est d’environ 7°.

10 NM .
S
17 NI¥
1L.OC
10°
e o = ISNM )
Alignement de piste 10°
25°
Antenne
LOC
25NM  (b)

| —T7
|

Fie. 1-20 : Couverturc LOC (a) en azimut, (b) en site

¢ Leglide
La figure [-21 montre a couverture du glide.
e cn azimut

Elle s'étend sur un secteur £ 8° de part et d’autre de 'axe avee une portée minimale de
10 NM.

* ¢n site

Elle vade 0.45.0, & 1.73.09, 0, étant I"angle de descente.

A l'mtéricur de la zone de couverture. les signaux émis doivent respecter certaines
contraintes que nous verrons au chapitre 111,
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8°
10 NM

T ppen s e & e . Alignement de  (a)
piste

80

Axe de descente

(b)

Fie. [-20 : Couverture GLIDE. (a) en azimut, (b) en site

1.8.7. Catégorie d’ILS
L OACI a défini deux classes de catégories pour les équipements ILS.

— Catégories de précision des installations
— Catégorie opérationnelies d’approche

¢+ Catégories de précision des installations
[."ILS assure un guidage jusqu’a la hauteur de décision, qui dépend en partie des
catégorics de précision définies par ’OACI pour les installations au sol.
» Catégorie [ : guidage de précision jusqu’a 200 pieds du point de référence ILS.
»  Catégorie Il : guitdage de précision jusqu'a 50 pieds au-dessus du point de référence.
= Catégorie I1I : guidage de précision jusqu’au niveau de ia piste.

¢ Catégories opérationnelles d’approche :
Ce sont des catégorics délinies par 'OACI d’apres la hauteur de décision et la portée
visuelle de piste.
»  Catégorie [ : I'exactitude des ¢missions [L.S permet un guidage de ["avion jusqu’au
mininum météorologique de 200 pieds QFL et 800 mctres RVR (portée visuelle de
piste).
« Catégorie II: I'émission est plus précise et permet un guidage de [Pavion
Jusqu’a 100 pieds QFI:. 400 métres RVR.
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» Catégoric 1l : ce systeme 1LS de haute précision permet d’effectuer une approche

complétement automatique dans n’importe quelle condition météorologique (plafond et

visibilité nuile). Par ce systéme Iavion sera également guidé sur la piste apres

atterrissage. Cette catégorie se divise en trois sous catégorics :

— Catégoric HI-A : la visibilité est de 600 pieds, 600 pieds RVR, ¢t 0-100 pieds la
hauteur de décision.

— Catégoric HI-B : la visibilité 150 pieds, 600 picds RVR. et 0 pieds ta hauteur de
déceision.

— Catégoric 111-C : la visibilit¢ 0 pieds, 150 pieds RVR. et 0 pieds la hauteur de
décision,

I.8.8. Performances
* Pour le Locatiser

— Erreur de position, plutdt fixe ¢t donnant un certain décalage de 1’axe moyen

—  Erreur de réflexion parasite (multitrajet) plutdt variable dans I’espace et se traduisant

par des ¢carts plus ou moins périodiques de I’axe radio appelé coudes.

La qualité d’un axe Localiser est essenticllement déterminée par son décalage moyen et
ses amplitudes de coude : ces deux paramétres vont servir a le classer dans une catégorie de
performance

Exemple de bilan d’écart en catégorie I a la hauteur de décision de 30 m (erreurs en
meétres : décalage axe (8 m), coude (3 m), récepteur (6 m) et pilotage (5 m), ce qui donne
une erreur moyenne de 11,50 m, soit 0,2° d’écart.

*»  Pour le Glide
Comme pour le Glide, on trouve les mémes types d’errcurs.

Exemple de bilan d’écart en catégorie 11 & 30 m de hauteur (erreurs en 1/10 degré)
décalage axe (2 ), coude (1), récepteur (0.8) et pilotage (1), ce qui donne une €cart moyen
de 0,26° soit une erreur de £ 2,6 m a 600 m.

1.8.9. Les phases d’approches et d’atterrissage automatique

Les procédures d approches comportes les phases suivantes :
» Descente jusqu’a I’altitude de sécurité (altitude la plus basse pour laquelle I'avion et
protégé des obstacles du reliefs de voisinage), arrivé a la verticale d’un moyen radio
(radio compas ou VOR) et réduction de la vitesse.
» Poursuite de la descente ¢t mise sur un circuit d’attente si le terminal est saturé.

» Le déroulement d’une procédure d’atterrissage automatique se décompose suivant
les étapes suivantes :

= Mise en condition de capture du faisceau localizer a une distance d’environ 20 ou
30 NM pilote automatique latérale engagé en mode mainticn d’un CAP convergent vers
I’axe du localizer, pilote automatique longitudinal engagé en mode maintien d’aftitude
(entre 15300 et 230 fts) ct auto manctte engagée cn mode mainticn de vitesse
sélectionnée (1.3 Vs+30 a 30Kt de marge). Le pilote sélectant le mode d’atterrissage
automatique latérale ct le mode prise de faisceau ghide est armé au pilote automatique
longitudinal.

= Le pilote automatique latéral réalise la capture du faisceau localizer méme sous un
angle de présentation important (90°) puis assure son maintient lorsque le signal d’écart
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du localizer reste inféricur a certain scuil pendant suffisamment de temps (15 pA
pendant 10s pour A300DB).

« Le pilote automatique fongitudinal effectue la capture du faisceau glide alors que
"avion cst déja aligné sur I faisceau localizer . Celle-ci se fait toujours par «cn
dessous » du plan de descente afin d’éviter un faux plan de descente correspondant au
deuxieme lobe du diagramme d’émission de I’émetteur du glide. Quelques instants plus
tard, le pilote automatique longitudinal assure le maintient du plan de descente. [.7avion
est alors mis en configuration d’atterrissage (volet sortant, becs ct train sortis).

» Lc pilote corrige ¢ventucllement la vitesse affichée a "auto manette (1.3
Vs+éventuelles corrections tenant compte du vent annoncé par la tour). [ avion est
désormais en descente normale non décélérée suivant I'axe de I'ILS. le mode arrondi
{(are) est alors arm¢,

Pajnt
Jnterception
qu \\\

Loc mode GS mode =
Selected Selected
altitude hold on altitude hold off
. Emetteur GS
— ]
Yent
Poi ‘."“—..__‘__‘
voing ; TE Emetteur LLOC

Avion sur Paxe de
descente

Loc¢ mode
select

Avion sur cap
d’interception

Fig.l-21 : Procédure d’atterrissage 1LS
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« [orsque fa hauteur diminue ct comprise entre 50 ct 100 pieds, Ie pilote automatique
longitudinal abandonne le mode tenu compte du plan de glide et & partir  des
informations regues d’une radiosonde(hauteur du train principal par rapport au
sol.anaintien la vitesse verticale (de I'ordre de 10 pieds par seconde). Le pilote

» automatique longitudinal réalise alors la manccuvre d’arrondi (flare), ce qui permet
de diminuer fa vitesse verticale de Pavion (ramené a environ 2 preds par seconde) en
tres peu de temps (moins de 20 secondes en général),ainsi Pimpact au sol sera
compatible avee la résistance structurale de Mappareil (notamment train principal) et le
conlort des passagers.

Simultanément si le CAP avion ne coincide pas avec celui du faisceau localizer
(présence du vent traverser), le pilote automatique latéral réalise la mancuvre
d’alignement & environ 100 picds du sol ou décrabe aux environs de 20 pieds du sol
suivant les avions afin d’éviter de faucher le train a 'impact. Toujours a cette altitude,
["auto manette se met en mode de poussée réduite.

L.e toucher dcs sources a eu licu a environ 500 métres & 'entrée de piste.

A T'impact le pilote automatique longitudinal peut introduire un ordre de piquer de
facon & ramener ¢t maintenir au sol la roulette avant. Le pilote peut alors engagé les
moteurs en reverse afin d’obtenir un freinage rapide .Cette manccuvre induit un moment
& piquer supplémentaire. Le pilote automatique se dégage, le directeur de vol restant
disponible en lacet pour aider le pilote au guidage au sol suivant I’axe de piste
(information du faisceau localizer étant encore disponible).

La figure I-21 schématise les différentes étapes de Iatterrissage.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques outils parmi les plus important dans la
radionavigation dont lequel notre sujet s’insére; a titre d’exemple on a cité ccrtains
équipements VOR, DME, ILS,..... dont on a décrit leurs principes de fonctionnement ainsi
que les caractéristiques et les indications du signal des équipements.

Concernant I'ILS (spécialement le Glide) qui est une aide a la radionavigation aérienne
en approche, utilisé en phase d’atterrissage ct qui fait I’objet de notre travail, il est
développé en détails dans le troisiéme chapitre.
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Il. LES ANTENNES

IL.1. Introduction

De nombreux systémes de communication utilisent la propagation des ondes
électromagnétiques dans les milieux naturels. Pour de tels systémes, Ics antennes constitucnt
des « composants » indispensables dont le role est d’assurer le couplage entre un circuit
électronique et le milieu de propagation. Ce chapitre est consacré aux propri€tés générales
des antennes et a leur caractérisation vis-a-vis du milieu de propagation dans lequel elles
rayonnent et vis-a-vis du circuit auquel elles sont connectées.

La liaison électronique entre deux antennes dépend fortement du milicu de propagation.

Sauf indication contraire, on supposera que cc milieu est homogéne, isotrope et non
dissipatif (espace libre) .Du plus, lorsqu’il s’agit d’une liaison a grande distance, il est
possible d’étudier séparément ’antenne fonctionnant a I’émission et celle fonctionnant & la
réception. Cette séparation est commode au niveau de I’étude. Elle ne refléte pas I’existence
de deux classes d’antenne est commode au niveau de I’étude. La méme antenne cst en effct
parfois utilisée simultanément a I’émisston et a la réception.

[1.2. Les Types d’ antennes
Il existe un grand nombre de types dantennes qui différent par leur forme. leur
dimension etc... On peut les grouper de la manicre suivante :

*  Antennecs filaires ; antennes de base omnidirectionnelles constituées ¢’ un brin de fil
conducteur ;

*  Groupements d’antennes : alignements et réscaux (antennes directives a balayage
¢lectronique) ;

* Antennes a ondes de surface (hélice, plaquées sur circuit imprimé...)

* Antennes a réflecteurs (paraboloide, lentille,...)

= Antennes quasi indépendantes de la fréquence (spirale. conique, périodique).

La figure -1 schématise ces différents types d antennes.
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Fig. I1-1 : Les types d’antennes

IL.3. Propriétés générales des antennes

Dans ce paragraphe, nous allons définir les principaux paramdétres des antennes.

I1.3.1. Antenne isotrope

On appelle antenne isotrope une antennc théorique (impossible a réaliser en pratique)
rayonnant uniformément dans toutes lcs directions de l'espace. Une telle antenne n'a donc
pas de direction de propagation privilégiée; on dit qu'elle n'est pas directive.

A une distance r de ’antenne, dans la direction (8,¢) la densité de puissance par unité de
surface vaut :
P
p_(,08,0) = — (W/m?)

dar”

ou P est la puissance totale rayonnée par I’antenne

I1.3.2. Directivité d’une antenne
La directivit¢ D cst une mesure de la capacité qu’a une antenne de concentrer la
puissance rayonnee.
La directivité d'unc antenne quelconque se définit par rapport a 1’antennc isotrope :

D®, ¢) = ZE29)

P, /(4nr’)

p(r,6,¢) est la densité de puissance rayonnde par I’antenne dans la direction (8,p)
La directivité ne dépend pas de la distance r.

I1.3.3. Gain en puissance et rendement

Le gain d'unc antenne est défini de la méme maniere que la directivité mats cn tenant
compte des pertes de I'antenne:
p(r. 0. @) PF

GO, @) = —— = —= - DO, ¢) = niXO. o) (Pr < P est la putssance totale
b Aty P

fournic a I’antenne).
P
n = "<l (%) est appelé rendement de I antenne.

l)
I
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Le gain en puissance dépend de la fréquence du signal émis. [1 est tres faible aux basses
fréquences mais atteint des valeurs de 75% a 95% pour des fréquences supéricures a | Mi {7.
11.3.4. Diagramme de rayonnement d’une antenne
e diagramme de rayonnement en puissance {appcelée aussi intensité) est la représentation
G, o)y p0, 9)
(1
[EAHAN pma.\'

de ¢ sur un diagramme polaire ou cartésicn.

de la courbe (0. @) = (ou simplement de G(O.¢) ) en fonction de § ou

Par exemple :
=  Pour unc antenne isotrope : - G(0,¢) =1 soit r(0.¢) =
= Pour un dip6le élémentaire - G(0O, ) = 1.5. sin® 0 soit  r(0.) = sin" 0

Ces diagrammes de ravonnement sont représentées en tigures [-2 et [1-3.

|
i
:

Fie. II-2 :Diagramme de 'antenne isotrope dans 'espace

IFig. H-3 : Dingramme de ravonnement du dipdle élementaire dans ['espace

* Remarque

On utilise aussi la notton de diagrs he : = Jr(0.¢) = E ]
1s¢ aussi la notton de diagramme champ rl{(O,(p) r(D. @) = E0. @)/ Em:

1hY
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¢ Ouverture mi-puissance d’une antenne
Géndralement dans un plan donné. le diagramme de rayonnement d’une antennce dircetive
comprend un lobe principal et des lobes secondaires qui sont ind¢sirables (Fig. 11-4).
L.a plus grande partic de la puissance rayonnée est contenue dans un cone d’ouverture 6
définic a mi-puissance (soit une chute de 3 dB par rapport & la puissance maximalc)
G0/ 2) ) ,
s soit G -G(B/2y, =3 dB

]
3 ; max (i3} di
IR -

B = angle d'ouverture

Lobe principal
Lobes secondaires

Fig. II-4 : Ouverture mi-puissance d’une antenne

I1.3.5. Surface équivalente d’une Antenne en réception

La surface équivalente A, d’unc antenne est définie comme le rapport de la puissance
totale P captée par antenne a la densité de puissance p au niveau de cette antenne :
P 2
A =" (m7)
[
P
C’est une surface fictive qui permet de calculer la puissance captée par une antenne :
P =pA (W)
R ¢

[.¢ théoreme de réciprocit¢ applicable aux antennes permet de relier le gain max d'une
antenne a sa surface équivalente par la relation suivante :

4. A
G = ¢

max )\.2

ou A représente la longueur d’onde du signal émis.

11.3.6. Equation des télécommunications

L'équation donnant la puissance captée Pr par une antenne en ftonction des
caractéristiques  de ta liaison (Fig.[.3) est connue sous le nom d'équation des
télécommunications ;
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bl

.. - - 5 o . i I g 2
La densit¢ de puissance au niveau de 'antenne de réeeption est p = ——=.G (W/m")

nr
ol G est le gain de Pantenne d émission et Py . la puissance fournic & I’¢metteur ct r la
distance émetteur/récepteur.

..
i I)l’ /C(lk
[La puissance totale captée par Mantenne de réception est P = p.A = .G . —
R WRY T gl B 4
drr T
avee Gy, de gain de Pantenne de réception.
3 2
d ot I'équation des télécommunications iy = LG Gl
’ 4
'R
Gk
r
Py Pr

Fie. II-5 : Liaison de télécommunication

11.4. Les antennes filaires

On désigne sous le nom d’antennes filaires, les antennes minces constituées par des
conducteurs métalliques cylindriques dont la longueur est de ’ordre de la longueur d’onde
A et dont le diamétre est trés petit devant A. Pour déterminer les caractéristique de ce type
d’antennes, on utilise le rayonnement du dipéle ¢1émentaire ou doublet électrique.

11.4.1. Rayonnement d’un doublet électrique

Un doublet €lectrique est une antenne ¢lémentaire constitué de 2 charges variables +q et
-q séparées par une distance d/ trés petite. En régime sinusotdal, il est équivalent & un
¢lément de courant I=joq.

Le potenticl magnétique A créé par le doublet en un point M est donné par :

—» I e—jkr -
A=—Idl.—-7z
dn r
En projetant le potentiel A sur les axes (u,, ug, uy) de la tigure 11-6, les composantes des
champs ravonné par le doublet & grande distance :

In

[ .dl —j---r
E(r.0.0) =7 <" sin0ge * g
i 0 21[. {
7
| _dl -7
H(r.6.9) = j-<"— sin0c * 4
2hr e

L onde propagée i grande distance par le doublet ¢st done une onde localement plane (13
ct H en phase. perpendiculaires entre cux et a la direction de propagation),
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Fig. 11-6 : I.e doublet électrigue

I1.4.2. Champ rayonne par une antenne en ondes stationnaires

L’utilisation de ! ‘approximation de la répartition sinusoidale du courant dans ’antenne
filaire permet de calculer le champ rayonné.

On suppose donc une répartition sinusoidale du courant I(z) dans un fil de longueur L avec
une alimentation symétrique (Fig. 11-7):

Fig. li-7 : Antenne filaire

(z) = L sin(B([z[ - ;1) avee 3= E;

W
On peut montrer la relation suivante :

601
E(C[):—(-J—]w[COS B.eos(Asina)—smasinBsin(Asina)—cos(A+ B)]
rocosa
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avee A=E ot B el que m-B=A-Ba,onac:
7

Cette relation permet de déterminer rapidement le champ ravonné par les antennes
résonnantcs.

11.4.3. Dipdles résonants : 'antenne demi-onde
On appelle dipole résonnant un dipdle dont la réactunce Xp est nulle (impédance
purcment rdsistive). Cette situation est obtenue dans le cas d'un dipdle ouvert a ses deux
extrémités dont la longueur est L=n-A/2 (s1 n est impair. on i résonance et s1 n est pair on a
anti-résonance) (Fig. 11-8)

L=n.Af ®4 L=y

Fie. II-8 : dipoles résonnants

D’aprés la relation précédente, le champ est max lorsque a=0 et si on choisit B=0
(courant nul aux extrémités) alors le champ E devient :

601
E@0) = —% (]~ cos A)
r

Le dipdle le plus utilisé est le dipdle résonnant demi-onde (L=A/2 ). 1l est obtenu en
faisant A=n dans la formule précédente. On a alors :

601 7
E = — lett _ 77 = [P avec R, = 73,26Q calculée par la formule de Van

- r r

der Pol.
Cette antenne est représentée en figure 11-9.
F 3 v
g
=A2
. T—

Fie. [1-9 : Antenne demi-onde

[’antenne demi-onde est fa plus utilisée dans les gammes VHE ¢t UHF: encombrement
moindre, alimentation facile avee une perte de champ faible par rapport au champ
maximum. Scs caractéristiques sont
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* Impédance d’entrée 7,=(73.2+j42.3) {Q2)
» Larésonance @ lieu pour une longueur L:-O,‘)S.%
= Longueurl —A/2avech=c/f

. 601 eft m.s[ ELOSOJ
= [Le diagranume de rayonnement champ : E(0)= -
r Sin

(en pommc)

s Gain Gmax=1.64 (2.15dB)
* Bande passante faible : 10 % de

v T:xcellent rendement environ 90 9%

* Antenne quart d’onde

Placée verticalement au dessus du sol (Fig.ll-16) ., une antenne de longueur 2/4 se¢
comporte comme une antenne demi-onde A/2 en rayonnant le méme champ (Fy=2). Unc
telle antenne est appelée antenne guart d'onde ou antenne Marconi

* Longueur L=A/4avecA=c/f

* Bande passante faible : 10 % de f

= Impédance d’entrée R, = 36 Ohm

* Excellent rendement environ 90 %
* Directivité en « demi pomme »

*  Gam max 2x1,64-3,28

Antenne

diagramme

'
A

///I//l}//!fl!lii/ LTI TrTrrrry

\

courant

Figure 11-16 : Antenne quart d’onde

Le plan de masse est appelé parfois contre-potds. 11 peut étre crée par une base tormdée de
conducteurs (radians), par le capot d’une voiture, par la masse du circuit imprimé, etc ...

IL.5. Influence d’un plan conducteur

La phénomene de réflexion  est souvent utilisée pour modifier le diagramme des
antennes, comine nous le verrons par la suite de notre mémoire. Pour traiter ce probléme, on
utilise la notion d’antenne mage.
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IL5.1. Principes des images
Soit une antenne A placée a proximité d'un plan conducteur parfait figure 1-10 2 Te
champ en un point M. tr¢s ¢loigne de A, est la somme vectorielle du champ rayonne dans la
dircction AM et du champ réfléehi par e plan, dans la direction OM/AM. Ces champs ne
sont pas ¢n phase dans le cas géncral. e déphasage de propagation est k|AM’ (avee k=27h)
le dong de A . et il esth[40+OM] = kIO +OM| pour le rayon réfléchi. A ce dernier

déphasage s ajoute le déphasage de réflexion, soil o R.

M

Fig. I1.-10 : Antenne réelle et antenne image

Deux cas peuvent se présenter :

* Le champ électrique E est dans le plan perpendiculaire au plan et contenant AM :

on dit alors que la polarisation est paralléle (ou verticale). Dans ce cas, au point O. E
est nécessairement normal au plan conducteur figure (I1-11a) puisqu’il ne peut pas y

avoir de composante tangenticlle de E et le champ incident ﬁi est symétrique du

champ rétléchi Er par rapport @ On : la réflexion se fait sans changement de phase et

"onde suivant OM parait émancr de I'image | de 'antenne A, image et antenne étant en
phase.

* e champ clectrique E est parallele au plan conducteur: on dit alors que la
polarisation ¢st perpendiculaire (ou horizontale). Comme dans le plan conducteur il ne
peut pas y avoir de composante de champ électrique, la situation est celle de la figure

(II-11b) ou f;i et Er, contenus dans lc plan conducteur, sont égaux et opposés : la

rétlexion se fait avec un changement de phase de 180° et le rayon réfléehi parait émaner

d’une image | en opposition de phase avee Pantenne.

Dans ces conditions, on peut remplacer le plan conducteur de la figure (1111} par
Fimage de Mantenne et calculer le champ de celle-ci en considérant le champ de Pensemble
(antenne ct image) en phase ou en opposition de phase suivant la nature de la polarisation. [
faut, en toute rigueur, que le plan conducteur soit infini,
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E résultant
Onde ‘ Onde E résubtant
incidente réflechic  Onde

incidente

Onde
reflechic

L R

P
[/

(a) (b)

Frieure (H-11) : La polarisation du champ électrigue E

Ln ce qui concerne tes diagrammes de rayonnement, ce sont ceux de 'ensemble (antenne
+ tmage). Dans le cas le plus simple d’une source isotrope, ces diagrammes sont donnés par
ta relation :

* Pour la polarisation horizontale : I = 2.sin(kH. cos 6)

* Pour la polarisation verticale F,, = 2.cos(kH. cos 0)

11.6. Groupements d’antennes :alignements et réseaux

I1.6.1. Intérét des groupements

Les groupements d’antennes sont trés utilisés pour obtenir des antennes directives et
orientables électroniquement grace & des phénomenes d’interférence, comme le montre la
tigure II-12.

faisceau

orientable
¢lectroniguement
-~

SN

antennes

g déphaseurs

Fig, H-12 :Antenne d balavage électronique

St on déphase lindairement les ¢léments du groupement  un par rapport a "autre. on
peut jouer sur "orientation du diagramme de rayonnement de fagon dvnamique. Ce type
d’antenne cst appel¢ antenne a balayage ¢lectronique.
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[1.6.2. Cas de deux sources
On considére 2 sources rayonnantes isotropes distantes de 2d, 'une (A) déphasée de ¢
par rapport a ['autre (B) (Fig. H-13).
On prend comme origine e point O.

En raison de la symétrie, le diagramme de rayonnement est de révolution autour de I'axe
de I'alignement Ox.

Le champ du 4 la source A est de la forme :

e = L_C—jk.()M.c-j(ﬁd cos (x+¢f2)A '
A OM H]
. 1 .e—jk.OM.ej(lld cos t1+-¢/2)A -
B OM b
M M M
7 &
8
4
4 e —
424 O B -9/2
- —
2d

Fig. 11-13 : deux sources rayonnantes

1 .
Si A=A, =Ag alors e =a,_ + gy = 2A ———c‘Ji‘()M.cos(Bd cosa + ¢/ 2)
M A 0 OM

Le diagramme champ des 2 sources est donc E_(a) = cos(ffdcosa + ¢/ 2)

On peut distinguer 3 cas intéressants :

¢ Les 2 sources sont en phase
¢ =0 = E (o) = cos(Bdcosa)

i/

Le maximum apparait pour 0=0 ( «=7/
(broadside).

2) dans la direction perpendiculaire a Malignement

¢ Les 2 sources sont en quadrature de phase

i
¢ =12 = 1{2((1) = cos{Pdcosa +- )

- A — e
st 2d=2/4 = B (o) = cos|[— (1 + cos )]
- 4
I.¢ diagramme est la forme d* une cardioide présentant un maximum duns la direction de

I"alignement dans le sens du retard des phases. La source B joue le réle d un rétlecteur vers
la source A.
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¢ Les 2 sources sont en opposition de phase

¢=n = E (a) = cos(pdcosa +§ = sin(Bd cos ) = sin(f3d sin 0)

si 2d=A2 = E_(0) = sin(gsin 0)

Le maximum apparait pour 0= 1/2 dans la direction de I"alignement (end-fire)
Ces trois cas sont représentées en figure 11-14.

3

-
X x v X

¢=0 2d=22 4= 2d=\/4 Ve A=

-
v

Fig.Il-14 : Les diacrammes de ravonnement d’un alienement de 2 sources

11.6.3. Diagramme de rayonnement d’un alignement de N sources
Les N antennes élémentaires sont alignées suivant I’axe Ox avec un espacement régulier
d. Elles donnent des contributions au champ E qui s’additionnent vectoriellement dans la
direction pointée par I’angle a (Fig.I1-15)
On se place ici en champ Lointain et on suppose le découplage entre les antennes. De
plus on suppose pouvoir les alimenter avec soit avec :

* un déphasage constant ¢ entre deux antennes ¢élémentaires adjacentes.
* une répartition d’intensité liée a leur position dans ['alignement, c¢’est ce que 'on
appelle I'apodisation.

Dans ces conditions, le champ ravonné par le Réseau Linéaire e¢st donné par
I"expression : :
B = NZ_:EA () c_iiNH[M Cos
i
ot Aij(a) est une fonction d’amplitude capable de prendre en compte a la fois la
répartition d’amplitude désirée et le diagramme de rayonnement propre a chaque antenne
¢lémentaire (la dépendance en 1/r du champ des antennes a été omise dans la formule).

in posant y=pdsina+¢ ,ona:

N P
E =) Aa)e!t™

i=1




Chapitre {1 - Les antennes 30

\Y

Fig. [I-15 : Schéma d’un alignement d’antennes

11.6.4. Cas particulier d’un réseau de n ¢léments omnidirectionnels
équiamplitudes

Dans le cas simple de N sources alimentées avec des courants égaux (Afa)=1 Vi), on
trouve la relation :

;o Y : W/
B, o s | _ =Dy gy sin(N 5) sin(N )
E=Yelivo T2 o a2 g R ]-—2
=1 1—elV LW Ly
I sin(—) sin(-—)
2 2 |

A partir de cette expression, on peut tirer plusieurs conséquences :
* Par raison de symétrie, lc diagramme est de révolution autour de [Paxe de
I"alignement
* L¢ champ résultant est en phase avec la référence (antenne centrale) : Malignement
se comporte comme une antenne placée au centre géométrique du systéme.
« sin(Ny/2)  sannule pour Nywy/2=kit avec k=0. Apres chaque annulation. il v a
changement de signe, donc inversion de phase d’un lobe au suivant 1.e nombre de lobes
sceondaires augmente avec le nombre d’antennes.
= l.c premier nul est obtenu pour Nyi/2=m soit w=2m/N. ccla signitic que  le lobe
principal et d*autant plus ¢troit (directivité plus grande) que N est grand.
* Le maximum du champ total I, =N est obtenu pour : w=0 soit sin(uu) = ¢/ Bd. La

direction du lobe principal peut ¢tre comimandée électromyguement en jouant sur le
déphasage ¢ : les alignements sont a la base des antennes a balavage clectronique.

= L faisceau s’incline du coté ou les phases retardent. (par exemple si ¢ >0 = sina
<))
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* Larclation sino, = —$2 /(2nd) montre qu’un alignement rayonnera dans la direction

normale a sa direction (dans le plan yOz) lorsque op=0° ¢’est-a-dire

(antennes alimentées en phase). Le diagramme est dit « broadside ».

pour ¢=0

= Si ¢ = -pd, I"alignement rayonne en bout (0=90°), le diagramme est dit « end

fire ».

= Le diagramme peut posséder plusicurs maximums. Pour éviter cela . il faut imposer

A
d <
1 + ) sin a ‘
0

On représenté en figure I11.16. des diagrammes pour différentes valeurs du déphasage.

z 4z z Az
X X X
¢ >0 6=0 $<0 ¢=-2md/A
« broadside « end-fire »

Fio. I1-16 : Diagrammes champ pour différentes valeurs de la phase ¢

On définit le facteur de directivit¢ d’un alignement de N antennes isotropes par :

E. E
[: N = N

NOE N

[1.6.5. Réseau d’éléments quelconques

[.e diagramme de rayonnement Ey(0) de N antennes identiques de diagramme Ey(0) est

obtenu en multipliant E(0) par le facteur de directivité Fy :
E(0) = F(0).E (0)

[1.6.6. Optimisation des diagrammes

Pour obtenir un niveau de lobes secondaires réduit de fagon a éviter des réflexions sur
les obstacles hors de la direction de ravonnement principale, il faut alimenter I"alignement
avec des amplitudes décroissanest du centre vers les extrémités : ¢ est ["apodisation.
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z i\

Fig. 17 : Réseau d’antennes plan

d. cosa, = (pyojcos(()y, OM) + {qxo)cos(OX, OM)
Mais cos(Oy, OM) = sin 8 cos ¢ et cos(Ox, OM) = sin 0 cos ¢

Ce qui donne pour :
d. cosa, =(py, )sin@sin g + (gx, )sin @ cos ¢

N .
y, = kd, cosa. —¢. et E(6,¢) = Z Aiew- deviennent alors :
1

. +m +n jkl(pyn )sinGsin ¢+(qx0)sin0cos¢|
E, =2 2 Ae

—m —nN

Si ¢, et ¢, sont les pas de phase constants entre les sources suivant Ox et Oy. Dans ces

conditions le champ rayonné s’écrit :
) +m +Nn i . ) . |
L = Z Z qu.cxp 1 kpy“ sin@sin ¢ + PO, + (kq.\'(] sin O cos ¢ + qe )

M |
—m —n

En posant :

Yy = kx sinOcosd +

| X 0 ¢ (Px

v =Ky sinOsing + ¢
¥ g’ v

la relation précédente devient :devient :
) + M +n # (P‘il )+ (qu )

B = Z Z A el )

M Pq
-m -n

On voit que maximum de rayonnement apparaitra quand on aura simultanément :
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1;:)' == 0

Cette relation sera utilisée dans le Chapitre 11T pour déterminer le champ rayonné par les
aériens du Glide.

I1.7. Conclusion

Nous avons résumé dans ce chapitre les principales caractéristiques des antennes puis
nous avons développé le concept des regroupements d’antennes, concept moderne qui
permet de réaliser des antennes trés directives dont on peut controler le niveau des lobes
secondaires et dont la direction de rayonnement peut étre orientée €lectroniquement. Le
systéme ILS utilise ce type d’antennes.

De nombreuses autres formes d’antennes existent, on les trouve dans la littérature
spécialisée.
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III. ETUDE ET ANALYSE DU SYSTEME GLIDE PATH

II1.1. Introduction

Le théme de notre mémoire est la simulation du syst¢éme d’antennes du Glide Path. Pour
aborder ce probléme, nous allons présenter dans ce chapitre, une étude détaillée des
relations permettant d’obtenir les diagrammes d’antennes qui équipent le syst¢éme Glide de
catégorie I1I..

I11.2. Les normes OACI
I11.2.1. Gabarit OACI de la DDM

Les normes compétes de I’[LS se trouvent dans le document dit « Annexe 10» a la
convention relative a ’aviation civile internationale publié¢ par ’'OACI. Nous donnons ici, la
parie relative au Glide.

Les canaux d’émission espacées d’au moins 150 kHz, se trouvent dans la bande 328.,6 a
335.4 MHz ils sont appariés avec ceux de I’alignement de piste. La polarisation est
horizontale.

La modulation a 90 Hz prédomine au-dessus de I’alignement. Le taux de modulation sur
celui-ci est de 0,4 pour chaque fréquence. De part et d’autre, la DDM varie a peu pres
linéairement jusqu’a ce qu’elle atteigne la valeur de 0,087, pour un écart de 0.120, , 6, étant
la pente nominale de I’alignement de descente. Elle continue de croitre au-dela, et I'on
appelle secteur de guidage de descente le secteur limité par les directions dans lesquelles la
DDM atteint la valeur de 0,087au-dessous de 'alignement, la DDM doit atteindre, pour des
raisons de sécurité, une valeur de 0,22 pour un angle d’au moins 0,30,.

Au tableau. de bord, I'aiguille de I'indicateur sera a mi-course (et non pas en butée) aux
extrémités du secteur de guidage. La butée correspond a DDM=0,175.

[L.e gabarit DDM est représentée dans la figure [11-1.

[La valeur nominale de I'angle de site de I'alignement de descente recommandée est
04=3°. Les angles de sites possibles sont  2° <8, < 4°,
d = d
[La précision doit étre maintenue dans les limites de AQy =+ 0,04 64 (+0.12 04 pour 3°)

[Les tolérances concernant le coudes de [’alignement sont représentées en figure -2,
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DDM Secteur de guidage = 0,24.0,
Aiguille CDI
N e o
0.175 |
- s
150 <90 ¢
%
0
] | / | L -
1° 70 4° &2 :
y d site
150 >90 A
-0.175 u
-0.22 ]

<
< >

Secteur de couverture 1 a 5°

Fig 1ll-1 :Gabarit DDM du Glide

DDM HA

30 [\

20 1

A B Seuil de
1050 m  piste
7,4 km
-
<
et
* T
A B

Fig IIl-2 : Criteres d amplitude maximale des coudes du glide en catégorie 1.2
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Les diagrammes permettant d’obtenir ce type de gabarit sont obtenus en en utilisant
I'interférence du rayon direct et du rayon réfléchi au sol supposé d’amplitude égale avec
rotation de phase de 180° lors de la réflexion (réle de la polarisation horizontale).

Il faut prévoir en avant des antennes unc surface plane et parfaitement dégagée pour la
réflexion (Fig.IH-2).

300 m Seuil

7Y

Glide

Zone sensible

A

975 m >

Fig.111-3: Emplacement du Glide avec les zones critique et sensible

IT1.3. Champs rayonnés par un radiophare monofréquence Type zero
reference

Le champ rayonné exprime en fonction de I'écart a par rapport a la surface du plan du
Glide et du diagramme de rayonnement de 1’aérien P(a) par :

B(a) = cos(@t).P{a ] 1 + M, cos 290t + M, cos 2n150t]

On a ici une double modulation d’amplitude de la porteuse de la f{réquence ® par les
signaux 90 Hz et 150 Hz avec des taux de modulation respectifs M| et M,.

Le paramétre mesuré par I’équipement de bord, qui capte le signal du radiophare est la
« différence des taux de modulations » ou DDM :

DDM(at) = M (o) + M ()

On définit aussi la « somme des taux de modulation » ou SDM par :
SDM(at) = M, (a) + M ()

On distingue deux fagons de former le champ E(a) (Fig. [11-4) :

= Radiophare ¢quisignal :I’antenne rayonne deux lobes divergents. 1.es deux porteuses
d’amplitudes ¢gales sont modulées, I'une a 90 Hz, "autre a 150 Hz. Suivant ce procéde.
["alignement est défini par 'intersection des deux lobes.

* Dans le deuxiecme mode de formation du champ E(a) . dit & « zéro de référence ».
un champ de porteuse est rayonn¢ suivant un diagramme symétrique A(a) et un second
champ, dit de « bandes latérales », sutvant un diagramme antisymétrique B(a). ce
champ ne contient que des bandes latérales, de plus les signaux 90 et 150Hz y sont en
opposition de phase. Pour les deux signaux, les taux de modulation sont égaux a 0.4.
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[.e champ total s’écrit alors :
F(cx) = cos(ot).[A(a Y1 + 0,4 cos 2290t0,4 cos 27150t ) + 0,4B(cx )((cos 2n90t) - cos 27150t )
d’ou une DDM :

DDM((L) = 0.8 —B-(—a—)

Afar)

[."axe de descente est défini par le zéro du diagramme B(a),

Axe
de descente
Axe
de descente

b
(@) (b)

Fie. III-4 : Glide (a) Type équisignal (b) Tvpe Référence zéro

Un systeme a zéro de référence est plus souple q’un systeme équisignal. On regle
facilement, sans toucher aux antennes, la pente de la DDM autour de I’axe en agissant sur la
rapport B/A des porteuses.

Le syst¢tme monofréquence est utilisée lorsque le terrain en face de I’antenne du Glide
est uni et sans inclinaison (inclinaison faible). .’antenne contient deux réseaux d’antenne
Al et A2 placés @ a une hauteur approximative de h et 2h au dessus du sol comme le
montre la figure I11-5.
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oyt
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: ;

e
s 0y
r

Fig. ITI-5 : GP-1F (avec antenne DME)

Réseau d’antenne
adipole A2

Antenne DME

Réseau d antenne
a dipole Al
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I11.4. Champs rayonnés par un radiophare bifréquence Type M

I11.4.1. Le principe de I’ceffet de capture

La topographie du terrain d’atterrissage entraine énormément d’influence (obstacle) qui
influe sur les signaux interprété par le récepteur de bord durant I'atterrissage. Comme
chaque site ne peut pas étre idéal, des différents types des radiophare d’alignement de
descente permettent d’éliminer I’influence des conditions défavorables du terrain par des
configurations spéciales des antennes d’alignement de piste.

Les ILS de type bifréquence, offrent une solution colteuse mais efficace contre les
trajets multiples. Il est constitué de deux ILS fonctionnant sur deux fréquences f; et f; qui
different de quelques kHz. mais qui sont tous dans la bande passante du récepteur de bord.
La figure I11.6 donne une représentation schématique des diagrammes de rayonnement de
ces deux ILS.

[’ILS N°1 équipé d’antennes trés directives assure le service dans le secteur
d’alignement, ’autre couvre la région extérieure.

[ efficacité du systeéme repose sur I’effet de capture en modulation d’amplitude. Dans le
secteur d’alignement, le signal a la fréquence f), prédomine. Il est composé du signal direct
et des signaux parasites tres faibles réfléchis par les obstacle éclairés par les lobes de A et
Bi. le signal a la fréquence f;, plus faible, comprend un signal direct qui apporte la méme
information que le signal N°I et des signaux réfléchis par le obstacles, d’amplitudes assez
grandes puisque I’ILS N°2 doit rayonner une puissance suffisante pour assurer la couverture
dans le secteur ou se trouvent les obstacles. Tout se passe comme si le radiophare directif
existait seul. Mais du fait de I’effet de capture, I"amplitude de ces signaux parasites est tres
réduite.

De ce fait, la protection contre les signaux indésirables est assurée.

ILS N°I : fréquence f, ﬁ_\;e.de

ILS N°1 : fréquence f,

Réflexions

Obstacl

P A A A A A i

PO

Fig.111-6 :Principe de |'effet de capture

[11.4.2. Constitution du Glide bifréquence
Le type (2F,TYPE M) est utilisé lorsque I'inclinaison est forte et le terrain en face de
["antenne est court. [l est constitu¢ de trois réscaux d’antennes Al . A2 et A3 placés 4 a unc
hautcur approximative de h. 2h, 3h au dessus du sol (Fig.111-7).
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Feux de balisage
et antenne DME

Fig. 11I-7 : Svstéme d’antenne GP

Réseau d’antenne
adipole A3

Réseau d’antenne
a dipole A2

Réseau d antenne
adipdle Al

avec 3 réseaux d antennes a dipole
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HE4.3. Les champs rayonnés

¢ Lesignal porteuse + bandes latérales

La porteuse est modulée en amplitude & 90 Hz et & 150 11z avec des taux de modulation
de 40 % :

gty = cos(2nflt).[l + 0,4 cos(2n901) + 0,4 cos(2r150t)]

Le diagramme de rayonnement sera pair, assymétrique auteur de 6,. I'amplitude de ce
champ doit étre faible aux sites faibles. II est nommé Pp(c)

¢ Le signal bandes latérales
Cest un signal de deux bades latérales & 150 Hz et 90 Hz en opposition de phase :
d(t) = k cos(anlt).[OA cos(2n90t) + 0,4 cos(2r150t)]

Le diagramme sera impair autour de 8, et assymétrique autour de 84 (amplitudes faibles
aux sites faibles). Il est nommé F’ (o).

¢ Lesignal de couverture « clearance »

II'sert a assurer I'information de couverture basse, & ’aide du rayonnement auxiliaire
d’un signal « clearance » sur la fréquence f.

La porteuse est modulée en amplitude & 90 Hz et & 150 Iz avec des taux de modula

c{t) = K cos(2nf2t).{1 + 0,25 cos(2n90t) + 0,55 cos(2m150t)]

Le diagramme résultant doit étre que :

* P'amplitude soit importante aux sites faibles pour favoriser I'efficacité de la capture
du récepteur au profit de I'information de¢ couverture basse.

= [L’amplitude du champ soit faible & proximité de PPaxc et dans la zone de sccteur
d’alignement.

Ce diagramme est nomm¢ Pe (o)

ITL.S. Le réseau d’antenne a dipbles

ITI.5.1. Constitution du réseau

Les antennes Al, A2 el A3 sont constituées d’un réscau de dipdles demi-ondes
horizontaux (polarisation horizontale) comprenant quatre colonnes de dipéle soit au total
huit dipdles D1 a DR,

Un réflecteur est placé a une distance de 0.15% a "arricre de réscau.

HL3.2. Diagramme de rayonnement du réseau

La formule générale permettant de caleuler [e champ ravonné par un réseau plan dec mxn
sources isotropes alimentées en phasc el distantes de d sclon les axes x et v est donnée par lo
refation :

. +Mm +1n _i~(P‘1‘ )Jr{q\p J
[ = Z Z £ ' ' avee

v=lyg=l
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v_= k.dsinBcos ¢
Y, = k.dsin ©sin ¢

8 représente ’angle entre la direction OM et 'axe Ox, o, I’angle entre la direction
OM et l’axe Oy .

¢ Détermination du Diagramme en site
Le réseau est représenté en figure I11.8

Figure [11-8 : Détermination du diagramme en site

Le plan des sites correspond au plan (yOz) qui est obtenu en fixant I’angle ¢ 4 90° en en
faisant varier ’angle 0 :
» n n

== -——<f<~-
? 2 2 2

X L A
La distance entre les antennes est fixéea d = E

Dans la formulie, on a :

p=2 (nombres d’antennes verticalement)
g=4 (nombres d’antennes horizontalement)
d’ou la relation du champ en site :

E (e ) - E(e E) _ iiej(]:"l’y‘*qu&)
SITEAD: P 5=
= p=lg=i
avec :
wrx=msinfeosp=0
w, = z.sinf.sing=7-sin(4)
soit

2 4
. j(pmsin 0)
ESITE(G) - p; qzzll ©
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Maintenant, on doit tenir compte du réflecteur qui est disposé a une distance d=0,5A des
antennes. Pour cela, il faut multiplier le champ du réseau précédent par le facteur Frr du
réflecteur. Son expression est :

2n
= sinl — =sin{2
su{ Y .0,15A. cos 9) sin(27.0,15.cos 8)

L’expression du champ rayonné par un dip6le demi-onde horizontal est de la forme :

En site, ce champ ne dépend pas de 0, . Finalement I’expression du champ rayonn€ en
site par le réseau de dipdles avec réflecteur s’écrit

4 ..
= sin(27.0,15. cos G)i Z gl(pmsin ©)

esm—:(e) = F e Esmre
p:lq:]

¢ Détermination du diagramme en azimut
On change le repére pour conserver 6 comme angle variable (Fig. III-9).

Figure [1I-9 : Détermination du diagramme en_azimut

Le plan des azimuts correspond au plan (xOz) qui est obtenu en fixant I’angle ¢ a 90° en
en faisant varier 1’angle 6 :

T T T
- ——<Bb<-
p. 2 2

(p:

Dans la formule, on a :

=2 (nombres d’antennes verticalement)
p=4 (nombres d’antennes horizontalement)
d’ou la relation du champ en site :

4 2
- .
Eaz(8.0)=E®,2)=) > /P
= p=lg=1
avec :
wx=nsinfcosp=0

v, =m.sing.sing=rx-sind
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& 2 . .
50it E .z (0) = Z Zc,l(mtmn(i)
p=lq=I
Pour tenir compte du réflecteur, il faut multiplier le champ du réseau précédent par le
facteur F.; du réflecteur qui pour expression ici :.

2n
Fr g = sin(———.O,ISK.cos 0] = sin(27.0,15.cos 0)
¢ A

L.’expression du champ rayonné par un dip6le demi-onde horizontal est de la forme :

En site, ce champ ne dépend pas de 6, . Finalement I"expression du champ rayonné en
site par le réseau de dipdles avec réflecteur s’écrit :

eaz (0) = Freg.Eaz =sin(21.0,15.c050).>" Y o (prsin0)
p=1q=l

I11.6. Détermination des hauteurs des aériens du Glide TYPE M

111.6.1. Facteur de directivité sol

Ce Glide utilise des réseaux de dipdles alignées verticalement sur le mat au-dessus d’un
plan réflecteur. Les hauteurs des aériens sont obtenues en imposant au facteur de directivité
Fsor les différentes contraintes que doivent respecter les diagrammes de rayonnement en
site.

[’expression du facteur de directivité pour une polarisation horizontale peut étre obtenue
simplement en considérant la figure I11-10.

M
k. Ravon direct
Antenne
réelle
M'
H Ravon réfléchi
; 0
s W&Zf/f#/é’ﬁ%&WM/M’WMM
- B
H Y

Antenne i
image EIJ e

— .
4« 2. H.sin0

Fie. 111-10 :Concept de 'antenne image

Le champ total est la somme du champ direct et du champ réfléchi
DG (P W I T .
E=E 4+ =& ic_]kx + e r): E .(c_|kr e c_me_||\(r+ I sin f]) o - _(C_;kr - C_1L{r Hsint) S0it
1 r 0 0 0
-~ ~ | k21 si - | ikl si & e .
E= [.:“c-’kr.(] ~ glkdidsind ) = I:“c-"".c"k”‘“m Y 2j sin(kH sin 0)
dou F, = [sin(kH.sin 0)
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111.6.2. Les hauteurs des antennes

. Hauteur de Uantenne A,
Le maximum du facteur de directivité I'y; doit étre obtenu pour 0 = 0 ’

. i 2r )
d’ou F. =|sinl —h sin0 .
H p Al d
v MAX
A ) s : A
d’ot — .h .sin® = — soitune hauteur h , =
% &l 4 2 bl 4sinied)

Comme I’angle de descente 04 est petit, on peut faire I’approximation sin(6,)= 04

-

o

[La hauteur devient h =
AL 40
d

Le facteur de directivité de I’antenne A, devient :

.| 27m A . ’ | ® 0
FA] = [si q———_——sm() | = [sinf ——
s 451118d | 20d

Le représentation du diagramme de rayonnement du facteur de directivité en coordonnées
polaire est donnée en figure II1I-11. pour 64=3°

> A -
e -
// / il *
,//. — 5 s
- ) - /’ . /_)/ ) "

- i Axe descente

Fie I 1T : Facteur de directivité de [Tantenne Al

¢ Hauteur de antenne A2

Pour cette antenne. on désire un maximum de champ pour 0 = 0! (3

C

RO T e . 8

Soit un facteur de directivité K = snu-kﬁ h W | S0 8
A B= 2|

| IMAX
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ol 28 o W hauteur | .
‘oo —.h _.sin % = — soit une hauteur h = =
. . A2 o) ) A2 ) gd 20
- 4 sin| < d
2

I.e facteur de directivité de ’antenne A, devient :

i | 2n S ) . 0
l'/\z = |S1 T.ﬁ—hﬁﬂ-sm{) sin| T —

4sin| -4 d
9

n

Le représentation du diagramme de rayonnement du facteur de directivité en coordonnées
polaire est donnée en figure I111.12. pour 64=3°

Y

Fie Ill.12 : Facteur de directivité de 'antenne A2

¢ Hauteur de Uantenne A3

5 3

our cette antenne, on désire un maximum de champ pour 0 = 6,/3

¢

(2 Y. 0]
Soit un facteur de directivité F = Si”l —h. _ |sin l{
I ‘ }H Al /) 3 [
MANX
. 2n 0 s ) % 3A
dot —.h __sin-% == soitune hauteur h | = —— = ==
) A3 3 2 A3 0 40
4 sin| -4 d
=)

[.e facteur de directivité de 'antenne Az devient :
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2n A . 13m0
F . =|si —.————=sin0 || = |{sinf — —
= s 0 20
4 sin| -4 d
3

Le représentation du diagramme de rayonnement du facteur de directivité en coordonnées
polaire est donnée en figure I111-13. pour 0,=3°

8°

4

s Axe descente

-2°

FigIll.13 : Facteur de directivité de |’antenne A3

IL7. Obtention des diagrammes de rayonnement du Glide Type M

Nous avons défini auparavant les réseaux d’aériens A, A, et Aj; et les signaux a émettre.
Nous allons voir maintenant quels signaux .vont alimenter quelles antennes en déterminant
les amplitudes et les phases relatives.

[I1.7.1. Le champ porteuse +bandes latérales CSB

On suppose "antenne Az non alimenté par le signal CSB.

[Le champ rayonné est alors de la forme :

PAB)=aF t 3 iy in ”}

=4ar +a_r = 281N —— [+ a_sin m™—
D e ol 70 “2 )} 0
T d \ d

Par rapport au Glide « Null Référence », la contribution de I'antenne A, doit permettre de
satisfaire I'effet recherché soit, une diminution importante du rayonnement vers les sites
bas.

= Calcul de a,: la tangente a I'origine doit étre horizontale (Fig. 111 -14 ) soit :
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Ampli
A
Null Réf
,’/ Type M
/
/
L —p-Site 0
Fig. I11-14 : Calcul de a,
d, 1 0 0
(P (O))= ot i +—a_ cod —
do " P 20 20 | 6 2 [0
d d {
& (P (9)): 0 donne —7-r—+—n~a7 ==
do " P 9, o °2
d d
d’ou a,=-1

Le courant CSB alimente I’antenne médiane A, avec une amplitude moitié et une phase
opposée par rapport au courant CSB sur I’antenne basse A,

Le diagramme de rayonnement du signal porteuse +bandes latérales (CSB) s*écrit donc :

P (0)=2si LA —1si b
5(0) = 2sin sinf 1

% Y%
Ce diagramme est représenté en figure I11-15.

intensité champ

Axe de descente

sol

+150/+90

-2 -1 0 1 2 3 4 5 Gsite (7)

Fig. III-15 : Diagramme CSB
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111.7.2. Champ bandes latérales SBO

Le champ rayonné est alors de la forme suivante :

(=0 [ o EX:

+bF _+bF._=Dbsinfl ——|+2sin n— |+ b, sinf ——

2 D2 3 D3 1 20 L 0 3 20d
d d

Py (0) = by,

L’effet recherché est une diminution importante du champ aux sites faibles tout en
conservant un nul de champ pour 6 = 6 (Fig. I11-16), soit :

Ampli
d Ampli
: 4
/__'Zéro Réf
” - - |
’ i
V4 I
’ Type M :
/ |
! |
' 4 1
0 Site 6 i
> 0 _\9' P-Site O
o
Tangente horizontal en & =0 et Nul de champ sur ["axe

Fig. II1-16 : Calcul de b, et b;

Soit F'_ (6)=0 pour 6= 0,

=0

d
et £[F'D(o)l =0

ce qui implique :

d 2n 0 s T 0 3m 3n 0
-g[l-"'[) (O)l = —g¢o§ T— |+ —D> cosf2 — | + B b, cos - e 8
do N 6, ] 20 ' (26 20 20

d ( d d d /

b3
L4+=b =0
o) 5

soit 2 +

On doit avoir aussi hl -b. =0 soit bl =b.

3

b 3
dot2+-Lt+=-b, =0
> g
On obtient finalement b =b. = -1

[ (xe) _ (o) (3mo)]
sin| + 2sinf ®— | —sinf — —

J 0 20 J
d d
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Le courant SBO alimente I’antenne A, et ’antenne A; avec une amplitude moiti¢ et une
phase opposée au courant SBO sur A,.

Le coefticient k permet de régler le niveau SBO/CSB pour satisfaire les spécifications sur
la DDM.

Ce diagramme est représenté en figure I11-17.

intensité champ

\
Axe de ‘descente

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6site (°F

Fig. I1I-17 : Diagramme SBO

I11.7.3. Champ de couverture Clearance CL
Il faut assurer une information de couverture basse, a I’aide d’un rayonnement auxiliaire
d’un signal « clearance » sur une fréquence porteuse f5.
[Le champ rayonné est de la forme :

f"f 0 |0 |30 1
CI_.(G):: ¢ sinf —-— |+ e, sy w— |+ ¢, sig —— ||

[."amplitude du champ doit étre faible a proximité¢ de I'axe ¢t dans la zone du secteur
d’alignement de descente (Fig.[11.18)

Ampli
A

Objectif

Fig. III-18 : Calcul de

€. CrelC

0 Site 0
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On doit avoir un nul de champ sur I’axe et tangente horizontale en 0 = 0

3n
CL(Od)= ¢, Sir{g-]+cz sin(n)+c3 Sil{%] =0

g . . [3m ;
CL(Od):c,sm(g}kczsm(n)+cjsm(7J=0 solt ¢ =c

d T n 0 i 0 3n 3n 6
et A[CL(O)}E0 & o §i§ —— 14 —0 G T~ jF—7 o5 —|=0
do 20, ! 20 : 0 20 - 2 0
d d d d d (
:\'oilc2 = ()

Ce diagramme est représenté en figure 111-19.

intensgité champ
Axe de descente
£
sol +150
’\
TRl T
; 2
{1 R
! 1 A
& 1 4
? ! ' i
1 J ¢ A
L ;.! 3
Lt
.
5 1 ry
] f0Y :
i £
R =
site (°)

Fig. I11-19 : Diagramme CL

[.’expression du diagramme devient :

R 13m0

CL(6) = | sinf — — | + sin| — —
20 20

d d

Le signal clearance alimente seulement les antennes A et Az avec des courants égaux cn
amplitude et phase.

La représentation en coordonnées polaires des diagrammes SBO, CSB et CL est donnée
en figure [11620.
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~

Axe atterrissage

Fig. [11-20 : DiagrammeS de ravonnement du glide Type M

Les distributions des courants sur les antennes sont récapitulés dans le tableau suivant.

ienal CSB SBO CL
Antenne

Aj 3h I B -1 +1
sinl — —
20
d

A, 2h 0 -1 +2

sin| T —
ed

1‘\[ h 3],{ O +2 —l +]
sin| — —
2 01

Tableau des distribution des courants

ITL.8. Expression de la DDM et SDM du Glide Type zéro référence
Le signal regus est de la forme suivante :
A(t)=s(t)-P(0)+d(t)-F(0)

Dans ce type de Glide on a les diagrammes CSB. SBO de la forme suivante :

I’(())usinf 001]

P(0)=F(0)= sin(?t-—o—J

Od

o R
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On remplace chaque fonction par sa valeur dans I"expression de A(t):
) e o n 0
A() :cm((wrﬁ\co)l-[l -+~O.4:~:n(.)Ql)+0.4sm(3£2l)] sin| —- N

= Md

+co.‘s‘(m 4 /,\m)-[sin (5£2l)ﬁsin (3Qt)] ~sin[n-(0}

)d

A(r) =cos(e+Aw)t {sm[% g]+0 4s|tl(?£21)5111(—§ ;—}}H) 4sin (5 )sin [% %J

= d d

+sin(5Q1)-sin[ﬁ _]—sm JQ!) sm{fr OEH
d

O.4sin(g . eeJﬂ;in (nei]
s : sin(5Qt)

.[n O
SN ——
(2 ed J J

On a écrit A(t) a | forme suivante :
A(t)= cos((u+Ac))-[l + Mgy -sin (3Qt) + M, 54 -sin(SQt)]

O.4sin[f--00 J+sin[ﬂ--09—J

M5 = = 0 g
sm(:O—J
= d
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6/

2sin n-A(-)-- 2-2sin LY -COS qh \
04 2 8y 2 0y n 0
Mo, =2- — -=4cos| —-—
s 2
2

DDM(0) = M55~ My, = _—0 =- : 5
sin[jﬂE - ] sin[ -
2 P

0
04

SDM (8) = M50 + Mg =

I~J|,‘:_|

DDM(0) = 4cos (

SDM(6)=0.8

I111.9. Expression de la DDM et SDM du Glide type M

[Le signal recus est de la forme suivante :

A(t)=s(t)-P(0)+d(t)-F(6)

On remplace chaque fonction par sa valeur :

A(t)=cos(m+A(x))t-[l+0.4sin(3Qt)+0.4sin(SQt)]{Zsin[g-é—]—sin[n-ein+
+cos(co+Am)-[sin(SQt)—sin(3Qt)]-[—sin(g -(}O—J+251n(7t EJ—sm(?’;‘ 99 H

| o

A(I)ZCOS((r)+A(z)_)-[ 7‘;1n(§ —e—J—sin(n-eﬂJ+0 8sin 3Qt (

M|:a

2 0y d 04
+0.8sin (5Qt)-sin LA O4sm(SQt) sin| - A —sin( e —E}—«
2 0y 04 2 6y
)
ZSin(iQt) sin| 7t i— —sin(5Qt)‘sin 3—'”& +sin( E
L Oy 2 0, 2
~-2sin BQt sm(rr-LJ sin(3Qt)-sin(3—n-£] -'
L0 2 04) |
)
A(t):cos(e)-z-{_\m) 2sin & —O~ —sin n--(— +1. ‘<s1n(3Qt -sin il i —2.4sin _}Q[ -sin
2 04 04 2 0,

(37 0
+sin (3Qt)-sin L'v —
20

—sin (5Qt)-sin i
) 0(,

]—() 25:!1(5Qt) sm(-; (?]H (usm("Qt) %ln{ 60—J+

d d

'

(O8]

} 0.4sin (3Q)- si11(n.oﬂ]+

d

0
o
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;' < | 0T \ . 0 = (
A(1)=| 2sin '_'—‘)*Sm R | [OOS[EADTY Tt B
k \3 0y Od 2sin 110 —sin| m- 0"
L 0y ¢

(= o0) . ) . (3n o ;
-0.2sin| —-— [+ 1.6sin 7:-0— —sin 50
- == g 42 sin(5en)

. 0 ) 0
ZSsin c— |=sin] M-—-
2 04 0y

On a écrit A (t) a1 forme suivante :

A([) =k -cos(m+ A(x))-[l + My -sin(3Ql)+ M50 -sin(5Ql)]

ol —2.4sin Tt-—O' +sin Y

ed 9(1 2 8d
. {n B ; 0
2sin] —-— |—sin| w-—
2 8, 04

~0.2sin E-—ew +1.6sin Tt-—(l —sin =
2 0,4 04 2
M|50=
. 0 : 0
2sin| —-— |—sin| ®-—
04 04

R : 0 ..}3x O
—sin 5 s +2sin n-ém — i S B
DDM =M, 55 — Mg =2: ! : ‘

o T . 0 B
2sin| —- —sin| m-—
[2 J ( edJ

(§9]
—~
—

Donc :

l.85in[--
M90 =

A

|

]

Lo
kN

oA

(6)
0

F
P(6)

Lo

NJ

(2 F(0)
DDM =~

Bt e [5Gy
2 By 0,
S[)M(6)=M|50+M90=

P(0)

Aprés simplification en en posant AD, I'écart angulaire par rapport a I'axe de descente, on
trouve :

| T AB
DDM((AB) = 4k sin| ——
20,

On peut faire les observations suivantes :
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=  DDM nulle sur I’axe de descente 6.
»  Symétrie rigoureuse de la loi de variation de la DDM autour de 6 =6, .

= Loi identique a celle du Glide « Null Référence ».

» Bonne linéarité si 6d set petit.

La DDM est représentée en figure III-21.

sol Axe de descente

DDM
pcenty micro.amp

500 428.5714

40| 342.85 Secteuralignement
30f257.1429
20{171.4286

10 85.7143

-2 -1 1] 1 2 | 4 5 6 7
-10f=85.7 74T ‘ site (°)

-20]-171.4286

-30]-257.1429

-40f-342.8571

-504-428.5714

Fig. [1I-21 Variation de la DDM du glide Tvpe M

[11.10. L’effet de I’emplacement du mat d’antenne Glide sur la DDM

Les coordonnées du site de I’antenne Glide dépendent de la hauteur du seuil souhaitée
(H) et I’angle de descente souhaité.

La figure I11-22 montre a titre d’exemple la distance entre le seuil de la piste et le mat
d’antenne en fonction de I’angle-de descente et la hauteur de seuil et la distance entre I’axe
de la piste et le mat d’antenne. :

Lorsque la hauteur H ¢st donnée, ainsi que la distance RWY et I'angle de descente, on peut
calculer la distance mat-seuil de piste par :
2

THR = { - RWY?

V tg%0 y
Pour des hauteurs H 1’ordre de 15 , des distances RWY de I’ordre de 150 m. et des pentes ¢
I’ordre de 3°, on trouve des distances THR de300 m.
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R

H

D

RWY
Seuil de piste
Antenne

Glide

IFig. IT1-22 : Calcul de la distance entre le seuil et le mat d’antenne

Compte tenu que les antennes du Glide ne soient pas situées sur I’axe de la piste , e licu
de DDM=0 est un cOne de révolution ayant pour axe, le mat des antennes, et demi-
ouverture au sommet de 90°-0,. le plan de descente est donc non part une droite mais une

branche hyperbolique dont le point le plus bas se situe & environ 7.5 m au-dessus de la piste
(Fig.ITI-23).

Trajectoire DDM=0

=7.5m :
= I
piste =300m

-l
.

k J

&

Glide inutilisable seuil

Fig Il1-23 : Axe DDM au voisinage du seuil

[H.11. Effet de la pente longitudinale du terrain

On a considéré dans notre travail le cas d’un terrain de pente longitudinale positive ou
négative et nous avons déterminé les nouvelles hauteurs des antennes et les nouveaus
facteurs de directivité des trois antennes (Fig. 111-24).
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A
|
|

h_; ~

h-

-
-

~  Axede

descente

sol

pente

0=0

Fig.I11-23 : Terrain ¢n pente

Pour tenir compte de la pente, on doit remplacer dans les facteurs de directivit¢ des
antennes, 0 par (6-p) ou p est la pente du terrain.
Les hauteurs des antennes seront divisées par cos(p).

I11.12. Conclusion

Nous avons présenté et démontré dans ce chapitre les expressions permet d’obtenir les :

Facteur, de directivit€.

les hauteurs des antennes.

les diagrammes des réseaux dipdle.

les diagrammes en champ CSB, SBO, CL (pour le type bifréquence).

Les expressions des DDM et SDM.

La distance du mét du Glide par rapport au seuil de la piste

Les relations permettant de tenir compte de la pente longitudinale du terrain.

Nous avons vu, que pour respecter les normes OACI, il fallait choisir le site et le type du
Glide qu’on doit utiliser puis I'installation précise du mat et des réseaux d’antennes.
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IV. INTERFACE GRAPHIQUE DE SIMULATION DU Glide Path

IV.1. Introduction

On décrit dans cette partic la description de I’interface graphique réalisée pour la
simulation et la visualisation des diagrammes et signaux du systéme Glide Path d’approche
et d’atterrissage de I'ILS.

IV.2. Qu’est ce qu’une simulation

IV.2.1. Définition

La simulation est un outil de prédiction permettant d’étudier et d’analyser le
comportement des systemes complexes afin de prendre des décisions de fagon plus
objective et scientifique.

En simulation, le syst¢éme est modélis¢ par un ensemble de structures de données
interconnectées et un ensemble de procédures qui opérent sur ces structures définissant ainsi
la dynamique du systéme.

IV.2.2. Objectifs de la simulation

¢ Analyse

La comparaison des différentes exécutions d’une simulation est utilisée pour étudier
I’effet de changement des variables d’entrées en fonction des sorties obtenues.

Les résultas des différences exécutions permettent d’orienter les prochaines simulations
selon les objectifs attendus.

Ceci est réalisé en changeant les politiques, en proposant des modifications.
A cet effet, le présent logiciel est réalisé par le fait de changer I'un des paramétres
(entrées) suivants :
* La hauteur de la trajectoire par rapport au seuil
* [’angle de descente
* La distance du mat du glide par rapport a I’axe de la piste
= La fréquence du signal porteuse

* La pente du terrain (I’inclinaison de terrain)

[Le changement de ces paramétres peut donner des variations :

Dans le bon sens :
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= Avoir le bon amplement du mat d’antenne

» Avoir les hauteurs d’antenne convenable

= Avoir une bonne directivité

= Diminution des lobes secondaires

=  DDM convenable dans le secteur d’alignement
Dans le mauvais sens :

* Mauvais emplacement du mat d’antenne

Des hauteurs des antennes non convenables

Distorsion des diagrammes
« Dissipation de I’énergie vers d’autres directions que celle voulue (privilégic)
Donc on changeant les entrées d’une maniere correcte (dans notre interface nous avons
mis des intervalles pour la variation des données) on obtient des résultats qui répondent

exactement aux besoin (résultats données par le constructeur ¢’est a dire ’emplacement du
mat d’antenne, les hauteurs des antennes, DDM convenable dans le secteurs d’alignement).

¢ Prédiction

La simulation peut étre utilisée dans le but de déterminer I’état du systéme en certains
points du temps futur.

D’aprés certains cas, des résultats obtenus dans I’analyse (cas de mauvais résultats qui
sont dus a des pannes) on peut prédire I’état du systéme :

= Mauvaise installation
» Défaillance de I’antenne
= Mauvaise réflexion qui est signalée par une alarme au niveau de la baie (émetteur)

= Les obstacles

¢ E.A.O (Enseignement Assisté par Ordinateur)
La troisitme application pédagogique consiste a donner des informations sur le
fonctionnement du systéme (enseignement) et ¢’est bien notre but.

1V.3. Fonctionnement « GUIDE »

En plus des caractéristiques exceptionnelles de MATLAB pour le calcul scientifique et
technique, I’utilisateur peut créer, pour ces applications, ses propres interfaces graphiques a
I’aide de I’outil GUIDE ( GUI : Graphical User Interface).

En effet, MATLAB prévoit un ensemble de commandes et fonctions dont I"utilisation est
relativement aisée pour la création et la manipulation d’objets graphiques (fenétres, menus,
boutons de commande, cases a cocher, etc.)

L’élément de base d’une interface est la fenétre. Elle permet de grouper des outils
graphiques dans un méme cadre dans un but de clart¢ et de manipulation facile. A une
fenétre, sont associées des propriétés modifiable telles que la taille, le nom, la position, le
titre, la couleur, etc.

I1V.3.1. Les controles

Les controles sont des objets graphiques qui provoquent une action lorsqu’ils sont
manipulés par la souris ou la clavier.
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Sous une interface graphique, la communication avec [utilisatcur est généralement
établic a I'aide des « contrdles » tels que les groupes d’options, cascs a cocher, bouton de
commande, textes statique ct textes modifiables. Ainsi, les programmes offrent une
meilleure convivialité, car il suffit d’un simple clic avec le pointeur de ta souris pour définir,
par excmple, de nouvelles valeurs.

¢ Les types de contriles
On trouve différent types de contrdles par mis ces derniers :
= Bouton poussoir
I.e bouton poussoir est aussi connu sous ’appellation bouton de commande. [l contient
généralement le texte « OK» ou «annuler ». Une action précise s’excécute dés que
{"utilisateur effectue un clic sur ce bouton.
* Case a cocher
Les cases 4 cocher permettent a Putilisateur de sélectionner une ou plusieurs options
parmi plusieurs alternatives. Ces cases a cocher se comportent comme des interrupteurs,
indiquant s’il sont actionnés ou non. Par convention, ces cases a cocher sont indépendantes
les unes des autres. On peut en cocher n’importe quel nombre, [’état de ’'une d’entre elles
ne doit pas influencer sur celui des autres.

» Bouton radio

Les boutons radio ou bouton d’options offrent & Putilisateur la possibilité de choisir entre
plusieurs alternatives exclusives. Comme les cases a cocher, les boutons radio se
comportent comme des interrupteurs indiquant leur état d’activation. La seule différence est
qu’ils doivent étre programmés comme €tant mutuellement exclusifs. On peut pas en activer
q’un seul parmi un ensemble des boutons proposés.

* Les barres de défilement (Slider)

Les barres de défilement permettent a 1’utilisateur de choisir une valeur apparentent a un
intervalle donné.

Ce sont des objets graphiques disposant d’un indicateur mobile qui représente la position
relative de la valeur courante dans I'intervalle autorisé. La propriété « valeur de la barre de
défilement » peut étre modifiée soit par déplacement de I’indicatcur mobile, soit par les
fleches disposées a chaque extrémit¢ de I’objet graphique.

= List popup

La liste « popup »est une liste d’option qui permet de faire un choix parmi plusieurs

possibilités. On ne peut pas activer qu’un seul parmi un ensemble de choix proposés.
* Les zones de textes

On distingue deux types de zones de texte : une zone pour le texte statique, une autre

pour le texte €ditable
» Zone de texte statique

On désignation, que utilisateur ne peut modificr, est utilisée pour afficher un texte. [l
s’agit normalement d’un titrc ou d’unc bréve explication. La de cette zone peut étre
modifiée par programmation.

*  Zone de texte éditable (ou champ d’édition)

C’cst une zone de texte que I'utilisateur peut modificr. Elle présente un véritable éditeur
de texte. Sa valeur cst une chaine de caracteres (d’une ou plusieurs lignes) qui sera utiliser
par "application.
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« Les cadres ou frames

Ce sont des rectangles que I’on dessine de différents contrdles pour les répartir en
groupes logiques, dans un but d’esthétique ou de fonctionnalite.

[V.4 Description générale de Uinterface

Notre interface graphique est constituée de 7 fenétres :

Pour la visualisation de ces fenétres on a crié des icones (THEME, INIT,
RIESEAU.ATA2A3. GP. SIMU. HELP). on explique briéevement 1 utilisation de chaque
fendtre :

1V.3.2. Page intitulée : Théme du projet « THEME »
Cette page présente le titre du projet.

1V.3.3. Page intitulée: Panneau entrée parameétres du glide « INIT »
Cette page a deux fonctions :

¢ Entrée 5 parameétres du Glide
Qui sont dans ’ordre :
Hauteur de la trajectoire par rapport au seuil de la piste.
Angle de descente.
Distance du mat du Glide par rapport & I’axe de piste.
[La fréquence du signal porteuse.

Cliquer sur le bouton OK
Affiche :
— La distance du mat du Glide par rapport au seuil de piste.
- Les hauteurs des antennes.

IV.3.4, Page intitulée : Diagramme réseau dipdle
Cette page a deux fenétres :

¢ RESEAU

Cette page offre une liste de trots diagrammes de rayonnement du réseau d’antenne a
dipdles grace a un bouton Popup

— Sélection du premier : affichage du diagramme de rayonnement cn site du réseau
d’antenne en coordonnées polaires.

— Sélection du deuxiéme : affichage du diagramme de rayonnement en azimut du
réseau d’antenne en coordonnées polaires.

— Sélection du troisieme : affichage du diagramme de rayonnement ¢n 3 dimensions
du réseau d’antenne en coordonnées polaires.

¢ AIA2A43
Cette page offre trois possibilités de choix de diagrammes :
— Sélection du premier : affichage du diagramme de rayonnement de "antenne Al ¢n
coordonnées polaires

— Sélection du premier : affichage du diagramme de rayonnement de Pantenne A2 en
coordonnées polaires
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Sélection du premier : affichage du diagramme de rayonnement de "antenne A3 cn
coordonnées polaires

1V.3.5. Page intitulée : Choix du Glide «GP »

On a deux choix {deux fenétres):

¢ GLIDE BIFREQUENCE

Cette tenétre contient plusieurs boutons :

Les shider pour régler les amplitudes

ILe bouton SBO : pour voir le diagramme en champ SBO ¢n coordonnées cartésien.
Le bouton CSB : pour voir le diagrammec en champ CSB en coordonnées cartésien.
L.e bouton CL : pour voir le diagramme en champ CLEARANCE en coordonnces
cartésien.

Le bouton POL : pour voir tout les diagrammes cn champ SBO, CSB, CL en
coordonnées polaires.

Le bouton DDM : pour voir la trajectoire du DDM.

GLIDE MONOREQUENCE

Les slider pour régler les amplitudes

Le bouton SBO : pour voir le diagramme en champ SBO en coordonnées cartésien.
Le bouton CSB : pour voir le diagramme en champ CSB en coordonnées cartésien.
Le bouton POL : pour voir tout les diagrammes en champ SBO, CSB en coordonnées
polaires.

Le bouton DDM : pour voir la trajectoire du DDM.

IV.3.6. Page intitulée : Trajectoire «SIMU »

Cette fenétre permet de visualiser la trajectoire réelle DDM=0 ainsi que la simulation
d’un atterrissage.

IV.4. Les organigrammes

On a représenté si-dessous sous forme d’organigramme les différents éléments de
programme permettant de faire fonctionner ’interface.
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FENETRE 1

Affichage du théme du projet de fins d’études

FENETRE 2
Lecture des données des paramétres du Glide :

— Angle de descente.

— Distance du mat du Glide par rapport a ’axe de piste.
— La fréquence du signal porteuse.

— La pente du terrain.

Affichage des paramétres d’installation du glide

- Distance du mat par rapport au seuil de piste

— Les hauteurs des antennes

— Hauteur de la trajectoire par rapport au seuil de la piste.

FENETRE 3
Affichage des diagrammes des réseaux a dipdles
En fonction du choix :
— Diagramme site
— Diagramime en azimut
— Diagramme 3D

FENETRE 4
Affichage des diagrammes antennes
_En fonction du choix :
—~ Diagramme antenne A
— Diagramme antenne A,
— Diagramme antenne Aj
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FENETRE 5
Simulation du Glide

Affichage en fonction de coefficients introduits a 'aide des sliders :

Pour le choix du glide monofréquence :
— Représentation schématique du circuit de distribution
- Diagramme SBO
— Diagramme CSB
- DDM

Pour le choix du glide bifréquence :
—~ Représentation schématique du circuit de distribution
Diagramme SBO
— Diagramme CSB
Diagramme Clearance
- DDM

FENETRE 6
» Affichage trajectoire DDM=0 et simulation attérrissage

~ Aftichage automatique de la DDM=0
— Simulation par commande du bouton poussoir.

Les figures de [V.1 4 1V.7 montrent les ditférentes fenétres de notre application.
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+ Figure No. 1: THEME BU PROJET

THEME INIT RESESU ATAZAI GP SIMU HELP fermer Quitter

SIMULATEUR DU RESEAU D'ANTENNE
DE RADIOALIGNEMENT DE DESCENTE

: (GLIDE PATH) DE SYSTEME D ATTERISSAGE

AUX INSTRUMENTS ILS

's démarrer -} MATLAB Comimar,.,, 4 Figure Mo, 1: THE. . MATLAGEdtoriDe...  FR S #% Fp 09:43
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4 Figure No. 1: PANNEAU ENTREE DES PARAMETRES DU GLIDE

THEME INIT RESEAU AlAZA3 P SIMU HELP fermer Quitter

Tour da

Amtenne GP controle
Abri

! Abﬂ RNl
* s Angle de
« ilesceme w32 @ @
300 1a
o

=,

a5em Antenne
7250 ———3» Seul e LOC
piste o~ 256m
ENTREE DES PARAMETRES DV GLIDE SORTIE:DONNEES DINSTALLATION DU GLIDH
Homtewr soull = — n Distuico GPiseull = 24 m
Anglo de desceite = ) Hotews Aitenne A1= 4777 m
Distaiice GPRWY = m m Houtewr Aiteime A2= 9554 m
Fréquence = B MHz Hateww Aigenme A3 = 14,331 m
Pente terroln =

= - - Lo o
‘e démarrer 2} 2 matlab & MATLAB Edtor/Ce... i FIGUPESIV-Mier...  FR 5 R Fig 09:47

Fig. IV.2
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IV.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I’essentiel de notre travail qui a consisté a réaliser
cette interface qui permet d’une maniére que nous avons voulu simple d’utilisation, de

comprendre le fonctionnement du Glide.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre du projet de fins d’études du cycle Ingénieur, Option Installations, de
I’Institut d’aéronautique de Blida, nous avons dans notre mémoire intitulé « Interface
graphique de simulation du Glide Path ».

Nous nous sommes intéressé a ce systeme , vu I’importance de la phase d’atterrissage qui
est toujours une source d’accidents d’avions. Cette phase nécessite des instruments de
guidage trés performants pour obtenir des précisions trés grandes afin d’assurer un guidage
parfait.

Nous avons vu que I’élément au centre de I’installation Glide est le réseau d’antennes
qui permet grice a des réglages adéquats de satisfaire les spécifications définies par
’OACIL.

Nous avons aussi vu, comment on a pu apporter une solution aux problémes des signaux
parasites grace a I’effet de capture et a ’introduction d’une troisi¢éme antenne.

[’interface graphique que nous avons réalisée peut étre un moyen didactique pour
expliquer tous les aspects du Glide, car elle permet de modifier certains paramétres et
d’observer leurs effets sur la DDM et donc sur la précision du systéme.

Ce projet nous a permis aussi d’améliorer notre connaissance dans le domaine de la
programmation. Informatique.

Nous espérons que ce travail sera utile pour toutes les personnes désireuses d’approfondir
leurs connaissances sur les systemes de radionavigation.
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