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Introgicticnigenerale

Le domaine de Paviation civil a subit au coure de ce dernier
centenaire, un prand développement dans tous les domaines de
strecture, propulsion ef surtout dans le domaine de avionigue, car il d
pu passer du pilotage manuel au pilotage automatique tout en libérant
le pilote de réaliser des taches qui été trés difficiles a réalisé. Ainsi
Vintroduction de nouveawx instruments de navigations ont permit de
faciliter le guidage d’un avion méme  dans les conditions les plus

délicutes.

Pour cela on a choisi ce théme comme étude de notre projert de fin

d’étude, afin de présenter Vapplication de guidage par satellites.

El pour bien comprendre on a décomposé notre travail comme

suite :

Le premier chapitre qui donne une introduction aux instruments de
navigations

Le dewxiéme chapitre est une étude descriptive de systeéme de navigation
par satellite TNL7900

Dans le troisiéme chapitre nous avons étudiés les différente
commuande automatique de vol,

Enfin nous ferminerons par une simulation de TNL7900 dans la fenue

de route en utitisant fe SIMULINK de MATLABS.3.
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I INTRODUCTION :

La navigation cst unc scicnce et une technique qui consiste 4 relever la
posttion d un mobile pour déterminer son itnéraire d'un point & un autre. La
pratique de la navigaton demande a la [ois. une connaissance des théories
qui la rézissent. Une solide expérience foriement souhaitée.

Awourd’hur de nombreux wstruments sont employés pour faciliter la
navigation, Certans sont relativement simples a utiliser, alors que d’autres
nécessitenl un apprentissage séricux. Parmi ces demiers fpurent divers
systémes électromques et mécaniques tel que les VOR, les DML, les [LS et
FOMEGA. Les instruments de navigations sont congus pour élablir la
position, mesurer le cup et la distance, déterminer la witesse, aider a tracer la
route sur les cartes, et observer les conditions météorologiques et parfois, on
utithise une combinaison de plusieurs instruments pour obtenir I'mlormation

souhaitée,

I-1 Le VOR (Very High Frequency Omni Range):
I-1-1 Définition :

Le VOR est un rudwophare omnidirectionnel de radionavigation 4
courte ¢t moyenne distance qui lonctionne dans la gamme de fréquence
VHE, et quia été stundardisé par 'OACI en 1950.

1 émet une fréquence comprise entre 108 et 118 MHz, modulée
de maniére a transmettre simultanément et indépendamment deux signaux 4
30Hz. dont la différence de phase dans un azimut donné caractérise cet
azimul,

L'émetteur VOR au sol est matérialise dans espace autant d’axe
que de degré 36U, Chaqu'un de ces axes est un rayon ou « radial » partant
de la station ¢st destne par un nombre indiquant la direction magnétique de
ce radial. A bord de 'avion le « QDM » cst caleulé par « Q'D].Q + 180" »et

le gisement calceule par « QDM — Cap »,



Chapitre I @ Introduction aux instruments de radionavigation page 2

tig. [-1 : Dillérents angles de navigation d une station VOR.

Avee
NM : Nord magnitique.
QDR : Le relévement magnitique de I'avion par rapport & une station,

QDM Le relévement magnitique d’une station par rapport 4 Uavion.

[-1-2 Principe du VOR :

Le radiophare émet une porlense VHF modulée de fagon 4
transmettre simultanément et indépendamment, deux signaux de navigation 4
30 Hz dont la différence de phase dans un azimut donné son précisément
¢gale 4 cet axamut. L'information angulaire 8 est transmise sous forme de
différence de phase entre deux sinusoidaux i basse fréquence (BI) |

« Un signal sinuscidal de 30 Hz uppelé « 30 REF » dont la phase est

identique quelle que soit la direction d’émission,

o Un signal sinusoidal de phase variable « signal de position » appelé
« 30 VAR » donl le déphasage par rapport au préuédﬁﬁL esl ¢gal a

QDR de la direction d’émission.
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Ces deux signaux sont réglés de telle fagon que le maximum positil
de modulation du signal de référence coincide avec le maximum positif du
signal de position au Nord magnétique de la station.

Examinons tout d'abord le signal variable domt la phase de
modulation doit varier avee azimut. L'émetteur VOR rayonie dans son
antenne (O) un champ électromagnétique dont le diagramme est sous la
forme d'une cardioide tournunt & une vitesse uniforme de 30

toursiseconde « vour fig 1-2»,

s(1)

tig. 1-2 . Diagramme de ravonnement d’une cardioide

# Sil'avion est en A le signal de modulé a une phase déterminée et on
suppose que ce signal est maximum 4 linstant t; (maximum a).

~ 5i T'avion est en B, le récepteur de bord recevra la tension de
modulation & 30 11z mais le maximum de cette tension de modulation
(a) ne sera plus regu au temps to puisque |'émission aura mis un certain
lemps pour tourner de A en B, mais avee un certain décalage ou bien le

déphasage (.
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# §i Pavion est en C. le récepteur de bord recevra le maximum de
tension de la modulation a 30 Hz avec un décalage encore plus grand
par rapport au temps t (déphusage 01),

# En D, se sera de méme pour un avion situé en C.

Pour mettre en évidence le moment ol I'émission de position passe
par un maximum au Nord de la station on sert du second sienal, ¢'est le
signal référence (émussion non dircctionnelle).Ce signal est obtenu en
modulant P'onde porteuse el on aura donc un rayonnement circulaire.

identique sur tout I'horizon, La phase de la modulation & un instant donné t.

sera la méme sur tous les points de cet horizon « fig [-3».

A501)

Sit o (1)

fig. I-3 : Diagramme de rayonnement circulaire du signal REF

Au Nord magnétique de la station les deux signaux sont en phase,
el pour tout les autres points, le maximum positif du signal VAR (position)
sera toujours regu aprés le maximum positif du signal REF, donce il aura un
déphasage. La fraction de période écoulée entre les deux maxima permelira
de déterminer I'angle d’azimut de chaque point ou se trouvera le récepteur

par rapport au Nord magnétique « voir 1ig I »,
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AR

fig. [-4 : Diagramme de rayonnement des deux signaux VAR et REF

Remarque :
11 est nécessuire de distinguer les deux signaux RED et VAR ['un de
I"autre pour pouverr mesurer le déphasage. Pour cela, on module la porteuse
en amplitude 4 9960 Hz + 480 Hz et ce nouveau signal sera modulé a 30 Hz
en modulation de fréquence qui donnera le signal de référence. D’une
maniére générale, on peul schématiser ses deux signaux par un autre dessin

plus clair comme suit « fig.J-5. » 1 7
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Depliasage =0°

Dephasage ;
maximunE=il3 Tk / Dephasage 43° el 02
/ yjﬁ referBirce
I
\ Signal vartable

Dephasage H°

Hadiale 135 [

fig. 1-3 : Diagramme de rayonnement du signaux REF et VAR

I-1-3 Equipements de bord :
L’appareillage de bord est destiné a recevoir les indications fournies
par le radiophare, pour accomplir les fonctions suivantes

Recevair les signaux émis par I'émetteur VOR.

Y

Mettre en évidence le signal modulé en amplitude a 30 Hz.

L1

Mettre en évidence le signal modulé a 9960 Hz en amplitude.

b 4

b i

Comparer les deux signaux a 30 Hz par un phasemétre dont I'aiguille
donnera le relévement de la station (QDM),

Berm fire au pilote de choisir et atficher manuellement sur un

Y

ndicateur un radial,
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» Connaitre d’aprés ce radial choisi ol se trouve la station VOR et la
position de 'avion par rapport au radial (gauche, droite ou sur le
radial ).

En prend Uexemple d'un indicateur HSI (Horizontal Situanon
Indicator) Comme 1l indique la figure ci-dessous ;
Le rond cenmral représenie
I"avion et de chague cote
cing points de 2% de
déviation. La précision de

I'information est de 10° de
chague colc i

Index d"aflichage
¢ de Toule

Une aizuille mobile
qun représente L route
selectionnide

© g Deux fléches TO et
FROM dorientalion de
la roule « To=C)00M ¢l
From=QDR », ¢t un
drapeau (Flag) rouge
ou Off est le signal de
non réception du VOR

Le bauton 285 (O
Bearing Seleclor) qui Ll
tourner la couronne (43

T £s i

Une couronne

de routes magnetigues
en dizaineg de degres

¢ DI
fig. 1-6 : Indicateur HSI
[-2 Le DME (Distance Measuring Equipment):
[-2-1 Dédinition:

I.e DME est un moyen de radionavigation permettant de calculer la
distance entre un avion équipé d’un interrogateur el une station su sol
¢quipée d un transpondeur, cetle distance pouvant étre calculée par mesure
du temps aller et retour des signaux radio, avec un retard systématique de 50
microsecondes. Le but de I'équipement est de fournir au pilote d’une fagon
permancnte au bord. la distance oblique entre I"avion et la station. Le DME
est le complément namrel du VOR et Dassociation des deux aides

radioélectniques donnent la position en coordonnées polaires.
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1-2-2 Principe de mesure de la distance :
L ¢équipement DME fonctionne suivant le systéme: micrrogation-

réponse et le schéma ci-dessous montre ce fonctionnement

e o G e

[T T 1 aflicheur

Avion ' '
- | E b At |4 R |
' +—(X)—» !
Fi br
: g;a
Station : I 0 =30 ps ¥ R :

P G B e o S A SR S G I S S

A - e e b e W We o -||—-—-—-—-—-—I

fig, I-7 : Prnncipe de mesure de la distance

[’émetleur situ¢ a4 bord de ["avion envoie des signaux
d’interrogations, ces signaux sont regus par le récepteur de la balise au sol
puis déclenchant dans I'émetieur de la bahse des signaux de réponse. le
récepteur de bord mesure le temps qui s'est écoulé entre le départ de
I"interrogation et la réception de la réponse et transtorme ce temps en
indication de la distance en NM entre 'avion ef la balise au sol selon la
relation suivanie :

Aty — 2dic + 50, = dm = 150(At,; — 50)
telque :  d: Distance( mctres).
¢: Vitesse des ondes électromagnétiques. ;

Al Lécoulé aller et retour.
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Une stavon DML capable de répondre a 100 avions (ul
Pioterrogeraient en méme temps. La portée est déterminée par Ies besomns
operationnels dans les hmites de la visibilité radioélectnque en lonction de

Paltitude de I'avion selon la formule suivante -

O D est la distance en NM et h est altitude d’avion en med et on peut
mndiquer unc valeur de 200 NM (370Km) comnie portée maximum,
I-2-3 Fonctionnement de DME: _

Le DME travaille dans la gamme de fréquence UHF de 962 41213
MIlz, dans cetie gamine on remarque que:

# Les lrcquences comprises entre 1025 ef 1150 MHz sont réserves aux
signaux d’interrogation (L),

# Les tréquences comprises entre 962 et 1024 MHz, 1151 et 1213 MHz
sont réserves aux signaux de réponse (f,).

# Les deux tréquences [ et I, forment le canal.

> Lu fréquence £ est toujours difTérente de [ de + 63 MHz,

Les signaux £ et 1; sont constitués par des paires d'impulsions pour
eviler la conlusion avec les autres impulsions. Ces deux SIgnaux sont espaces
soient simultanément variés et codés en mode X ou mode Y comme suit:

* Codage X : 12 s pour 'interrogateur et la réponse,
# Codage Y : 36 us pour Uinterrogateur et 30 us pour la réponse.

I."ensemble E/R de bord ef E/R au sol dispose donc de 126 canaux

759
: : . L sl
espaces de 1 MIlz et répartis en mode X ou Y voir la figure ci-dessous »:
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1025 Mz

S g T et Bk L

1087 1088 1150MIT

Clle4

962MHz 1024 ER 1151 1213 MHz

fig. [-8 : Répartition des fréquences D.M.E

La ligure montre pur exemple que, la station DME au sol
fonctionne sur le canal 1 « ch.l », recevra les inlerrogations sur la fréquences
1025 MHz et répondru sur la trequences 962 MHz, et la méme chose pour les
aulres canaux.

1-2-4 Interrogateur de bord :

1l assure le retour des impulsions de réponse aux inlerrogaleurs de
bord, poursuivre ces impulsions (réponse) qui se déplacent dans le temps en
fonction du déplacement de 'avion, mesure el tradwre la distance en
alffichant lN'intervalle de temps émission-réception. 1l comprend:
> Emetteur UHF 4 impulsion declenchée (pussance 0.1-1 KW),

# Récepteur ULl
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L

# Circuil de recherche et de poursuite,
# Indwicateur,

1-2-5 Transpondeur au sol :

Il comprend :

~ Antenne E/R ommidirectionnelle en azimul

L

Récepteur UHF (fréquence intermédiaire de 63 MHz).
» Décodeur et codeur.

Générateur d nnpulsions d indicatif,

v

» bEmetteur UHF de grande puissance (quelque KW créte).

Remarque:

Ies mdications de distance par rapport a 'émetteur DML ne sont
pas suflisantes pour déterminer la position de "avion, dong il faut connaitre
le relevement de la stalion. ¢'est pour cette raison en associd géncralement
Pémetteur DME 4 une station VORqui, par une mesure de déphasage tournit
au pilote I'indication de ce relévement,

Les fiéquences VOR (200 voies) et les canaux DME (17 4 59 ¢t 70
a 126) sont appariés d’uprés un tableau OACI (annexe 10) et les indicatifs

sont  identiques (1 indicatit DML et 3 pour le VOR).

I-3 L’ILS (Instrument Landing System):
I-3-1 Définition:

LTLS est un systéme daide d latterrissage desting, en cas de
mauvaises conditions météorologiques, a baliser radio¢lectnquement un axe
d'approche qui est linterseetion d'un plan vertical passant par l'axe de piste
(plan donné¢ par le Localiser ou Radioalignement de Piste (RAF), dont la
fréquence est de (108 4 112 MHz) et d'un plan obhique orienté 4 3 degrés par
rapport a Thonzontale (plan donné par le Glide ou Radioalignement de
Descente (RAD), dont la fréquence est de 329 4 3335 Milz, pour amener

I'avion jusqu'an point de toucher des roues.
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Des radiobornes ou un DMLE coimplanté avec le Glide, sont en
outre assocics a I'ILS pour tournir au pilote une distance oblique entre 'avion
el le sewl de piste.

Fenétre
LS

Ecart max
haut

Ecart max
latéral

fig. 19 © Presentation de U'ILS

1-3-2 Principe de fonctionnement ;

L'ILS fonctionne dans la pamme de [réquence VHF compris entre
108 a4 112 Mhz par /10 MHz impaires, 1l est noté que le Glide Path
fonctionne dans la gamme UHF de 329 4 335 MHz Mais les fréquences
associés au Glide sont appariés au fréquences du LOC, lors de ['utilisation
en atfiche done seulement la tréquence 1.OC. 1'équipement de bord mesure

et visualise:
# La ditfférence des modulation de 90/150 Hz, ¢’est-a-dire le ddm soit
Proportionnelle & I'écarl angulaire par rapport au plan de symétrie

passant par ['axe de piste.
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» lLa somme des modulations, ¢’est-g-dire que le sdin non nulle sur
I"axe de et dont la valeur mimimale valide les signaux d’écarts.

On remarque que les mesures se font sur des taux de modulation
indépendants de la valeur absolue des amplitudes des signaux regus, donc
en parliculier de la distance se qui imphque que I'ILS est un véritable
systéme angulaire 4 sensibilité angulaire indépendante de la distance.

I-3-3 Fonetionnement du LOCALISER:

Les antennes qui est implantés au sol, rayonnent une onde porteuse
VHE, porteuse VI, cette portcuse est modulée en amplitude par deux
fréquences 90 ¢t 150 1z de telle fagon qu’a 'inlérieur d'un secteur angulaire
de 4 4 6" d’ouverture centré sur la direction d’approche et la différence des
taux de modulation (ddm) soit proportionnelle a ’écart angulaire en azimul
par rapport 4 celte direction, ¢'est-a-dire quil donne la position de 'avion
par rapport 4 "axe de piste (QFLI).

# L’avion est & droite de l'axe de piste, signifier que le laux de
modulation du 130 Hz est plus grand que celui de 90 He.

» sil'avion se trouve 4 gauche de Maxe de piste cela sigmitic que le ddm
du 90 Hz est plus grand.

# L avion est aligné sur I'axe, cela signifie que la différence de taux de

modulation est nulle.

filtre redresseur

90 1z —pt—
récepieur
VIIF filire _‘ng V) JJ
| 150H: || R M

commande ] tiltr—e-r[ é CDI (= 0.153
1020HZ |

indicaty (0.4 ddm) 130mV et ]::UJ.LA

CI-10 ¢ Schema synoptique d'un équipement de bord LOC

o
."_."
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Cet €quipement est comprend
# Une antenne VHI' 4 polarisation horizontale et diagramme
omnidirectionnel.
# Un récepteur VIIF & modulation d amplitude.
# Cirowts d’alignement de piste.
# Indicateur de type CDI (aiguilles croisées LOC/GLI) ou bien HSI,

Il s"agit de mesurer et de comparer les amplitudes des basses BI° 90
et 150 Hz. Le CDI est constitué d'un galvanométre monté en opposition.
Le drapeau est commandé par un sutre galvanomelre monté en série. Le
récepteur est menu dune commande automatique de gain telle que les
amplitudes des BI' soient proportionnelles aux taux de modulation -ct
indépendantes des niveaux de champs, done les ddm et sdm sont bien
mesurer par le CDI et le drapeau qui, signifie que le systéme est bien
angulaire,

- La portéé
Llle est situ¢ aux environs de 25 NM 4 plus au moins 10" de I'axe,
- La précision :

La précision ¢st dépend de la catégorie du 1 ocaliser. Par exemple
en prend la catégorie IL on 4 & = = 0.1" et outre il est sensible 4 la preésence
d’unc obstacle (¢’est-d-dire la réflexion des signaux utilisées sur les
obstacles) et I'mformation regue & bord de 'avion est la résultante du
champs directe ot rétléchi, on y'est remédier i ce probléme en metlant des
corans  supprimant  ¢e phénoméne de réflexion qui un  phénoméne
parasifaire.

- La puissance :
Celle de I'émetteur au sol est de 100 walls.
- Déviation de I"aiguille :

L aiguille d’un Localiser qui fonctionne bien en ILS est de + 2.5°
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fig. I-11 ; Déviation max du LOcaliser = 2.5

I-3-4 Principe de fonetionnement du Glide path :
Son principe  est analogue & celle du Localiser, mais les
raisonnements doivent étre appliqués dans le plan vertical ou les angles de

site remplacent les angle d azimut,

COCOLO00
I
I
!
!
|
|
|
|
|
|
|
I?
h
I
i
u
i
1
j
|
|
|
|
|
|
|

Antenne du Localiser
Antenne Ghide

fig. I-12 : Position des antennes au sol

- Portéce ;
Elle est aux environs de 10 NM 4 - 8" de 1'axe Localiser.
- Précision :
Pour le Glide path la préeision est de 0.02" 4 0.05°, donc il est assez

précis pour la procédure d’atternssage qui va ellectuer avion,
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- Puissance :
= Celle de "émetieur au sol est de 30 watts.
- Déviation de I’aiguille :

I aiguille du Glide dévié d'environs de = 0.5°,

u0.4°
m (2"

f
\ 0.1°

il m
\_ o
R{E.l__//

fig. I-13 : Déviation max du Glide = 0.5°

[-3-5 Utilisation en vol :

['TLS est un systéme de radionavigation utilisable seulement en
phase d’approche. le sens de déviation de 1'aiguille sur le cadran de lecture
désigne le sens de la manceuvre a rattraper:

# L axe de la piste (Locahser).
# Le plan de descente (Ghde path).

Pour clarifier les idées on illustre les schéma suivants :
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L axe de piste esl & L’avion est aligné L'axe est 3 gauche
droute sur le Localiser

fig.I-14 : Indication du Localiser

L'avion est trss
haut

Plan de dissante

L avion est sur le
plan

1. avion esl lres
bas

fig. [-15 : Indicatcur du Ghide path
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ﬁg\ T

™

- ™

n -

W !/,/
- | axe est d gauche L avion est sur - l'axe est a droute,
- Le plan est au le plan et aligné, - Le plan est au

dessus. dessous.

fig. 1-16 ¢ Indication du cadran ILS

I-3-6 Les radivhornes (Markers) :
1-3-6-1 Définition :
Les Markers sont des radiobalises & rayonnement directif 4 la
verticale. émeftent une fréquence porieuse VHFE unique de 75 MHz 4
polarisation horizontale, ils constituent une aide a4 la navigauon et
aénéralement placés sur 'axe dapproche finale. Leur but est de donner 4
bord des repéres de distance au seuil, le long de I'axe ILS. par des signaux
auditifs et visuels.
1-3-6-2 Caracicristiques générales :
Sur I'axe de I'ILS on distingue :
» Outer Marker (balise extérieur).
3> Middle Marker ( balise mediane).
> Inner Marker (balise intérieur).
Ces balise fournissent une information discontinue de distance
par rapporl au seuil de la piste, elles jalonnent I'axe d’approche. Au passage

de la verticale de la balise, la lampe du Marker concerné s”allume & bord ou
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bien sonnerie. Pour le OM flache bleu, MM llache ambre ¢t I'IM Hache
blanc (voir fig [-3-3).
1-3-6-2-a Outer Marker:
» Radioborne externe situe & 3.9 NM (~ 7200 m ) de la piste.
¥ Sa couverture sur [Taxe est de 600 £ 200 métres.
» Modulation A2 par un signal de 400 Hz.
» L’indicatif morse ; deux trais par seconde (--/sec),
1-3-6-2-b Middle Marker:
» Radicborne médiane situe a 1030 4 150 métres de la piste,
# Sa couverture sur axe est de 300 = 100 métres.

Modulation A2 par un signal de 1300 Hz.

W<

L indicant morse ; un trais, un point par seconde -/sec).

‘1"

1-3-6-2-¢ [nner Marker:

» Radioborne intérieure 76 — 7 métres.

# Sa couverture est de 130 + 50 métres.

» Modulation A2 par un signal de 3000 Hz,

» Llindicant morse @ six pomts par seconde (... .../5ec).

I
i
i
L]
]
I
|
I

L350 m T200 m

[ it O
Cudc ............. AL R e e e | S L 0 S
Cadence & pls/sec Tran, I ptise 2 lrais/sec
Fregquence BF 3000 He 1300 [Hz 400 Hz
COUVEIINE 180 oS0 300+ 100 m 600 = 200 m

(vayants)

Wovanls Dlang Ambre Bleu

tig, 1-17 : Radioborne ILS
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[-3-6-3 Equipement de bord :
Il comprend |
> Antenne filaire horizontale ou encastrée.
» Récepteur V11,
# Circuits de sortic BI
L. vers le haut-parleur de bord.

2. vers les filtres commandant les vovants colorés.

\
Anlennc
. high
Recepteur VHE L low
75 MHz off L
| — | =
T EIRED
e B ¢ Hz - | 1z

lampes | blan

ambre ' bitu_l

Outer | Middle Inner
Marker Marker Marker

fig. I-18 : Schéma synoplique du Marker a bord de Uaéronefl

I-4 Le systéme ONS « OMEGA Navigation System » :
I-4-1 Définition :
Le sysieme OMEGA est un systéme de localisation a grande
distance, il est congu et mis en oeuvre par les Américains pour des besoins

essenticllement mulitaires. Sa converture mondiale et sa précision présentent
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un intérét pour la navigation aérienne & long courrier & partir d’un réseau
contenant huit stations réparties dans le monde (A Norway, B :Liberia,
C :Hawaii, D ‘N.Dakow (USA), E:Reunion, F:Argentina, G Australia.
H :Japan).
I-4-2 Principe de fonctionnement :

Le systéme OMEGA travail dans la gamme de fréquence VLF
(Very Law Frequency) de 10 a 15 KHz dont les ondes se propagent dans un
gude d’onde formé entré deux parois conductrices constitudes par le sol et la
premiére couche jonisée située entre 70 et 90 Km d’altitude. Le meécanisme
d’émission est le suivanl

Les huit stations émettent successivement, loujours dans le méme
ordre et pendant une durée propre 4 chaque station, de 'ordre de un secomnd.
Les émissions sont constituées par des ondes entretenues pures,
successivement sur trois [réquences VLF (10.2, 1133, 13.6 KHz), I"ordre
d’émussion de ces trois fréquences étant également propre a chaque station.
La durce totale du cycle pour I'ensemble de huit stations est de dix secondes,
comme il wdique le schéma ci-dessous (fig -19). Le récepteur mesure les
dillérences de phase 4 arrivée des signaux en provenance d’au moins lrois
stations, pour obtenir un recoupement entre deus réseaux hyperboles et les
résultats  s'aflichent  sur  des  récepteurs digitaux.  Des corrections
systématiques de propagation doivent étre appliquées en fonction de la datte,
de I'heure et de la position cstimée. Le sysiéme OMEGA n'a pu en cifet étre
mis au point que grace 4 la possibilité de prévoir les durées de propagation
des fréquences VLF utilisées sur un parcours donné. Donc. la precision

s

esperce est dans tous les cas meilleurs que 5 milles,
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Stations 07 } L
A 102 [ ' 116 | | |J._;3J
L2 Durée d'émission en (sec)
B 10.2 ‘ 136 1133
i1
[ 10.2 130 1133
/ 0.9
) 162 BT ‘ 1133
L2
i 02 | | 136 11,33
|
1 10.2 13.6 1133
o 133 102 1.4
i
5
Il 130 11.33 132
i bt {3 a0
Pl [ sac
S |

lig. 19 Programme d'émission Oméga

1-4-3 Equipement de bord aéronautique :

Cet equipement de bord est entieremen! automatique, capable de
recevolr les trois fréquences el de choisir les meilleures stations, deffectuer
les caleuls de correction de propagation et de fournir toutes les données de
navigation de surlace sur un itinéraire jalonné de point tournant « way
point ». Le récepteur-caleulateur elfectuer la poursuite des signaux regus

dans les meilleures conditions si on lui communique le cap et la
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e——

vitesse «fig. 1-20. ». En cas de perte de signal il peut continuer a I'estime en

attendant un signal exploitable,

Cap
cntree
Vitesse air
e e e S
| I
| i
| |
| |
| |
|| Récepleur 1 CPU |l
ACU ___1..1' e 1O :
ICX
| ROM | RAM i
| |
| |
: RPU }

—— Instruments (HSI)

i——— ——p+— Pilote automatique
CDU !

— ONS n" 2

fig. I-20 : ONS aéronautique

ACU: Antenna Coupler Unit = antenne + préampli.

RPU: Receiver Processor Unil — récepleur + lrallement signau,
CPU: Computer Processor Unit.

CDU: Control Display Unit.

IO interface.
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Le CDU de présentation semblable a4 celui d'un INS (Ineriicl
Navigation Svstem), est 'orpane d'échange avec I'utilisateur qui peut :

» Aflicher la date. Uheure et la position initiale,

% Entrer les coordonnées des points de route « way-points »,
¥ Demander la sortic des ¢léments de navigations en particulier la
position (latitude. longitude) distance travers et distance restante,

comnie il indique le schéma ci-dessous ¢

N TAS
DTK
L TKE
HDG GS
s

Position avion |
(LAT, LONG) =

XTK
W1

(LATL, LONGT)

e distance

4+ Wh2
(LLAT2. T.ONG2)

fig. I-21 : Informations de navigation ¢laborées en vol par 'ONS,
tel que
- XTK : Distance travers (écarl latéral de route).
- TTG: Temps restant jusqu'a WP2,
- TAS: Vitesse de air.
- TK : Route swvie.
- TKI : Ereur d’angle de roule.
- DTK : Route 4 suivre (route désiree).

- DTK : Route a suivre (route desirée),
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-GS Vatesse sol,

- HDG : Cap de l'avion.

- X Dénve.

- WIND : direction du vent (kt).

I-4-4 Caractéristique du sysiéme OMEGA :
# Portée: 10000 a4 13000Knm.

A4

Enussion : "émission des huits statons est séquentiélle selon le
principe du multiplexage par répartition dans le temps,

Précision ; 34 3 NM,

Y

> Les erreurs sont dues :
& A la conductibilité de la terre.
% Au champ magnétquede la terre,
% Auxanterlérence.

> Instable a courte terme.

'\-1"

Avenir limitée (remplacé par GPS).
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1-5 Conclusion :

La nawigation pour l'acronautique repose tradionnellement sur
l'utihsation des movens radioelectriques au sol qn permettent d'etlectuer un
positionnement en coordonnées polaires (uzimut. distance, altitude).

Les systémes de positionnement classiques  vont du NDB (Non
Directionnel Beacon) aux systémes dwde a lalterrissage ILS (Lnstrument
Lunding System) . permettant d'obtenr une erreur inféricure au melre avec
une excellente fiabihité,

Les VOR (VHE Omm Range)  servenl actuellement a construre la
majorité  des  roules  aénennes  exastanl . omais 1l présente  plusieurs
meonvenants tel que Dimpréasion au dessous de la station émettnice . -

LILS  {Instrument Landing  System), ade a Dapproche ¢ &
Patternissage. 1 détinit une trajectomwre reculigne de descente de faible pente
par U'intersection de deux surfuces, ¢f comporte dans ce but deux radiophares:
le radwahgnement de pste ({ocaliser) et le radioalignement de descente
(glide-path). Le systéme est complété par deux ou trois radio bornes {ou
miarkers), qui rayonnent verticalement et constiluent des repéres de distances
avant 'entrée de la piste.

L'nformation de distance ost fournic dans la plupart des cas par le
systeme DML (Distance Measuring Equipment) qun peut étre complementé
avec des VOR, des ILS, ou des MLS.

Le systitme OMEGA est un systeme 4 grande distance, sa couverture
mondiale est assurée par 'intermédiers de huils stations terrestres. Les
inforamations loumus sont la distance. la wvitesse, les écarts de route ¢t le
vent,... mats il est wmstable 4 courte terme et son erreur bornée est
indépandante du temps a 5 NM. Donc, la eréation d'un autre systeme de
radionavigation trés précis qui assure toutes les inlormations de navigation et

qui regroupe les svsiémes préccdemments reste towours souhaitable,
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II-1 INTRODUCTION :

Afin de comprendre le principe de posiionnement ¢t de gudage par
satellite nous allons étudier dans ce chapitre le fonchionnement de systéme
de navigation TNL7900 qui est un réeepteur de navigation par satellite, alors
nous allons donner une desenption de systéme de positionnement (GPS), el

une étude descriptive de récepleur de TNL7900.

[1-2 HISTORIQUE :

La radionavigation est en cours de transformation radicale avee l'armvée
des systémes de navigation par satellites G.N.S.S (Global Navigation
Satcllite Systéme). I existe actuellement deux systemes candidats pour
remphr les fonctions du GNSS e systéme militaire améncain NAV.S TAR-
G P S (navigation system time and ranging - Global Positioning System) et le
systéme soviétique GLONAS S{(GLObale NAvigation Satellite System),

Ces systémes onl un potentie] trés important car ils allient pour la
premiére tois des qualités exceptionnelles : couverture quast mondiale el
quasi permuanente , précision de localisation, nombre d'utihsateur e et
colit rés fuible du service.

Le systéme GPS est 4 lonigine un systéme de navigation par salellites
imaginé par les militaires américains du DoD (Department of Delense), qui
controle et finance entiérement le projet. Il a vu le jour dans le but de
remplacer le systéme TRANSIT.

Les spécifications de l'époque imposérent au systéme GPS de fournir 4
un utilisateur autorisé une information précise de position | de vilesse et de
temps, 4 loul instant et en  tout  point  sur e globe.

Le succés scientitique et opérationnel du GPS est umiversel, mais la
tutelle du gouvernement des Elats-Unis rend le monde entier dépendant d'un
seul état. Or la néeessité d'utiliser les satellite pour les opérations de

positionnement et de navigation est un phénomeéne désonmas irréversible.
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Pour échapper & cette dépendunce les instances internationales ainsi que

certains états évoquent [idée d'un ou plusieurs GNSS.

II-3 Ovrbites ¢t controle des satellites NAVSTAR @
II-3-1 Orbites des sarellites :

Il existe essentiellement trois type dorbites qu peuvenl etre
emplovées dans les concepts ou configuration de systéme de navigation par
safellites :

I1-3-1-1 Orbites géostationnaires ¢

|2 vitesse et la direction du satelliie correspondent a peu pres a
la rotation de la terre de telle sorte que le satellite semble stationnaire au
dessus d'un point lixe sur l'équateur. Ces orbites ne peuvent étre réalisces que
pour les satellites qui évoluent dans le plan de Tequalteur terrestre.

Les systémes de satellites basés sur des configuration orbitales
aéostationnaire peuvent assurer une lonction régionale de navigation et de
localisation avec une petit nombre de satellites (deux au minimum). Les
satellites  se  trouvent a  une allitude denviron 37000 Km,

Mais étant donnée la position du satellite il n'est pas possible
d'obtemir une couverture aux latitudes supérieur & 70 . En raison de leur
position apparemment fixe par rapport a la terre, les satellites de ce type
conviennent pour les comumunications. La plupart des sutellites de
communication et de radiodiffusion sont géostanonnarwres | Par conire c'est
une trés mauvaise solulion pour la navigation & couverture mondiale, saul si
'on cherche 4 desservir une zone Lmiee de latitude movenne.

[1-3-1-2 Orbites loriement excentrigues :

Etant connus les convéments de Forbite peostationnaire pour
la navigation, on a étudié d'autres types d'orbites susceptibles de  fournir
une meilleure réception toul en assurant lu couverture des lutitudes élovées el

des régions polaire.
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Lorsque  les satellites  ¢évoluent en  orbite  inclinge
fortement elliptique. leur  vitesse  apparente semble, pour l'usager,
relativement [aible 4 proximité de l'apogée et, compte tenu de la vitesse de
rotation de Ja terre les satellites sembleront presque stationnaires au dessus
d'une zone géographique donnée pendant une partie de leur période orbitale,

11-3-1-3 Orbites circulaires inclinées ;

Le satellite est ¢n orbite autour de la terre en mamntenant un
rayon a ped prés constant par rapport au centre de la terre, et une vitesse a
peu prés constante, La trajectoire smvic par chaque satellite autour de la
terre, sur une orbite quelconque, ressemble de trés prés 4 la trajectoire suIvie
sur lorbite précédente, avee un décalage en longitude qui dépend du rayon de
Forbite. Ces satellites défilent par rapport 4 la terre dans des plans qui font
des angles plus ou moins grands avec le plan ¢quatorial terrestre. Le nombre
daltitude des satellites et linclinaison des plans des orbites sont choisis de
telle sorte quia tout instant et en toul point de la terre, on puisse voir le

nombre de satellites minimal pour lutilisation envisagée.

1I-4 Principe de fonctionnement du GPS

Les satellites de la constellanon émettent sur deux fréquences
millimétriques  désignées  L1(1575.42MHz) et L2(1227.6MHz). La
modulation de ces deux porteuses offre deux niveaux de précision du
positionnement :

o leniveau SPS (Siandard Posilioning Service).

e Lenivean PPS (Precise Positioning Service).

Le niveau SPY (Standard) permet aux usagers du monde entier de
connaitre leur position et I'heure, en pennanence, partout dans le monde.

Le niveau PPS (Précis) est un service réservé a certains ulilisaleurs
agrées par le gouvernement américain. Il fournit une position trés précise,

I'heure, et la vitesse. Les principaux usagers agrées sont les membres des
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forces amercams el alliées. et certams utlisateurs avils améncams et
elrangers,

e miveau 8PS utilise la porteuse L1 et le niveau PPS utihse les deux
porfeuses Llet L2, La porteuse Llest modulée en phase par le code
d'acquisition C/A (Coarse Acquusition = Dégrossissage) . un bruil pseudo-
aléatoire de 1.023MHz qui ¢tale la porteuse 1.1 dans une bande de 1 MHz.,
Chaque satellite pusséde son propre code brut qui se répéte tous les
1023 ats,

Un second code appelé aeode préciss(P) est modulé sur les deux
portcuses L1 ot L2, Il s'agil dans ce cas d'un code pseudo-aléatoire de
10.23MHz qui se répele tous les sept jours. Sur la porteuse L1, les deux
codes (P et (C/A) sont modulés avee des amphtudes diflérentes. le code C/A
ctant le plus puissani. La [réquence L1 transmet également un message de
navigation, un signal de 50Hz avec des bits de données qui déenvent les
orbites du satellite, amnsi gue les corrections d’heure et les autres parametres
du systeme.

Lorscue le GPS fonctionne sur le mode «Anti-Spooting »(AS), le code
(P) est crypié et prend alors le nom de code (Y).

Pour qu'un récepteur GPS puisse explorter le code (Y), il faut que
chaque canal récepteur soit équipeé d'un module AS (classifi€) et posséde une
clé de déchiffrement qui change périodiquenment.

Pour dégrader délibérément la précision du service SPS (Standard) les
Etats-Unis ont mis sur pied un systéme d’Accés Sélectit (Selective
Availability = SA). Le procédé consiste 4 intreduire une erreur artificielle ou
signal de tremblement environ 0.2 microsecondes au niveau actuel d”Accés
Sélectil dans horloge mterne des satellites, et & fausser les données orbitales
du message de navigation. Au mveau de l'usager, il en résulte que le
récepleur semble se déplacer 4 lu vitesse d environ 46em par seconde @ mais

ccs mampulations n allectent pas la précision du mode P(Y). Sur le maode
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C/A artificiellement dégradé, la précision d'un point est d'une centaine de
métres seulement alors quun svsteme non dégradé pourrait donner une
précision de 10-30 meétres pur contre sur le mode P(Y) la préeision du point
est de I'ordre de 18 métres.

La composition du systéme GPS est composé de trois segmenlts
distinets

o Icscpgment SPACLE (spatiale) est composé de 26 satellites &voluant
sur six plans d’orbie dillérents décalés de 60 degrés. Les satellites
évoluant sur une orbite circulaire de 20200 Km avee une inchnaison
de 35 degres et une pénode de 12 heures. Leur position resie
constanle au méme mstant sidéral chaque jour, ¢est-d-dire_les
satellites apparaissent 4 minutes plutét chaque jour.

o Le sezment CONTROL (contrdle) est comprend cing stations de
poursuite (Hawai - Kwajalein - Ascension Island - Diego Garcla- -
Colorado Springs ). trois antennes au sol ( Ascension Island - Diego
Garcia - Kwajalemn), et une stanion principale de controle, Master
Control Station (MCS) située 4 Falcon dans le Colorado. Les stations
suivies pistent les satellites wvisibles el collectent des donndes qui
sont ensuite transunses a la station principale(MCS) pour déterminer
leurs orbites el actualisées sont ensuite transmises aux satelhites via
les antennes au sol,

o Lescgment USER (utilisateur)est composé des récepieurs GPS, amsi
que des antennes. fournissant positionnement, vitesse ¢l échelle de
temps précise a leurs utilisateurs.

[1-4-1 La détermination de ka position :
Le principe du positionnement GPS est trés proche du principe de
trigngulansation, On mesure la distance entre l'utilisateur el un certain
nombre de satelliics de positions connues. On défimt ainsi des spheres

centrées sur des satellites et dont 'mtersection donne la position, Le réeepleur



Chapitre 11 : Description du systeme de navigation TNL 79U page 2

GPS est capable d'identifier le satellite quiil utilise a l'aide du signal pseudo
aléatoire émis par chaque satellite. Il charge, a lade de ce signal, les
informations sur lorbite et la position du satellite. Pour mesurer la distance
qui sépare le satellite du GI"S, on mesure le temps ‘1" mis par le signal pour
aller de l'un vers lautre. Le signal voyageant & la vitesse de la lumiére, la
distance recherchée est donnée par 1 R=c*T.

La mesure de T nécessite la manipulation suivante :

Le satellite et le récepteur émettent Tous deux au méme instant
(instant réglé sur horloge générale du systenie GPS) le code pseudo
aléatoire (le récepteur en génére une réplique). Le récepteur retarde ensuite le
débul de celte ¢mission jusquia ce que son signal s¢ superpose aved celu
provenant du satellite, La valeur de ce retard est ainsi le temps mis par le
signal pour se propager du satellite jusgu'a l'utilisateur,

T correspond 4 la durée du trajet reliant le satellite #u récepteur.

Lutilisation de cette méthode avee trois satellites permet alors a
Tutilisateur de déterminer ses distances R1, R2 et R3 par rapport & trois
satellites de positions connues, Ainsl, si (% Yy, 2 ) sonl les coordonnées de
I'utilisatenr et ( xi yi, zi) celles des satellites, on obtient le systéme de trois
équations A frois inonnues ci-dessous  dont la résolution aboulil aux
coordonnées de l'ulilisateur,

Ry (x=) H(y-y ) (220
Ra™ };—xsz( V- }1+L z-z.:_'i: :
Ry =(x-%:)" Hy-ya) r{z-23) .
[1-4-2 La détermination de la vitesse :

Le systeme GPS peret ¢galement de mesurer la vilesse 4 laquelle

se déplace 'ilisatevr, Cetle évaluation se fait par mesure de Doppler sur le

signal provenant d'un sutellite GPS. En eltet, le signal pergu par le 1CL-f..Fll'L.llf

GPS n'a pas exactemenl la méme lidquence que lorsqu'il est généré par le
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satellite. Suivant le principe Doppler, le rapport des fréquences est fonction
des posiiions ¢t des vilesses relatives du satellite et de l'utilisateur.

Si N est la tréquence du signal généré dans le satellite et N' la
fréquence & laquelle il est pergu par le récepteur, on a @ N= N
ol est le vecteur unitaire de l'axe satellite-utilisateur, et ¢ la vitesse de la
lunuere.

La vitesse du satellite est caleulée 4 partir de I'éphéméride transmis
par celui-ci et les coordonnées sont caleulées lors de la détermination de la
puailit}u.

I1-4-3 La synchronisation d’hoerloges :

Les satellites de la constellation Navstar comportent des horloges
atomiques qui sont quotidiennement remises 4 'heure par les stations de
controle de l'armée américaine. [l est done possible & l'uulisateur de régler
¢galement son horloge sur cetle heure précise. Le caleul de positionnement
fournit la valeur de 'imprecision DT de Fhorloge utilisateur par rapporl 4
I'heure du systéme GPS donnant le moyen de corriger cetie: premiére.

LI-4-4 Les signaux émis par les satellites GPS :
11-4-4-1 Moduiation :

Chaque satellite ¢met simultanément sur deux [réquences
porteuses, lune a 157542 Mhg, l'autre 4 1227.6 Mhz, Le signal est module
en modulation de phase,

I1-4-4-2 Message de navigation :

Chaque satellite GPS émet un message de navigation. qui
contient toutes les données nécessaires au récepteur pour eflectuer ous les
calculs de navigation.

Ces données comprennent :

o une information de 'élal de santé du satellite
e les mformations nécessaires a lacquisition du code du message -

e les informations de précision du satellite
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« une information concernant le retard de propagation du i la jonosphere

o les éphémendes du satellite

11-4-5 Acquisition du signal :

Le signal regu diftére du signal émis pour plusieurs raisons :

e le bruit du canal de transmission,

o le décalage temporel di au temps de propagation et aux décalage des
horloges de 'démetteur et du récepleur,

o le décalage fréquentiel di a Vetlet Doppler et aux mstabilités des
horloges d'émission et de réception,

La conception du récepleur doit tenir compie des incertitudes du
signaux et de leurs variations. Des principes de détection et d'atténuation de
décalage temporel et fréquentiel sont 4 I'étude.

Le signal GPS présente de nombreux avantages essentiellement
liés & sa non détérioration lors de l'émission et de la propagation, mais il est

également facile & acquérir, 4 décomposer ¢t est riche en informations,

I1-4-6 La précision du systeme :

I1-4-6-1 Les causes involontaires de dégradation :

Le principe de positionnement Navstar €lant une tnaneulation,
deux facteurs interviennent directement dans l'erreur sur la position finale :

o La géométrie des satellites par rapport 4 lutilisateur. Le facteur
représentatif de cette géométrie est le G.D.O.P (Geometric Dilution Of
Precision ).

e La précision de la mesure de distance cntre l'utilisateur et chaque
satellite - clest lemeur de distance cquivalente utilisateur ULER.E
(User Equivalent Rangimg Frror).

la précision linale  de  localisabon peut  s'esprimer conune

le produit de l'erreur de  distance équivalente et du lucteur représentatil de
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La qualité de la géométrie satellites-utilisateur :

Fareur de position = (U LR E) # (G.D.O.P).

Source d'erreur

terreur sur la mesure du lemps | erreur sur la

35

page

i (nanosecondes) | distance (métres)
! P =i igos v 4
synchro. sur l'horloge | 3 1
| GPS :‘
. .
'L CONnaissance position ' 4.5 i 1.5
| du satellite 'L o i N
traversée de ["onospheére 9 3
stabilité horloge 3 ] )
utilisateur o mw ' N
précision de la 3 1
résolution équations |
contrnbutions 4.3 1.5
dvaarmique utihsateur |
Total (compensé) '! 12.6 4.2

Cette erreur totale de 4.2 m associée a une valeur pessimiste du P.D.O.P de o

donne une

erreur approximative sur la positton finale de 25 m.

Compte tenu de toules ces incertitudes, la précision  du systéme  Navstar

utilisé en Precise Positioning System (P.P.S),

perturbations volontaires

it

22 metres dincertitude horizontale,

23 métres dincertitude verticale,

100 nanosecondes d'incertilude sur le temps.

c'est 4 dire en

l'absence de

une fraction de métre par seconde d'incertitude sur la vitesse.
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H-4-6-2 La dégradation volentaire de la précision :
Suvant  les  recommandations  du Departement of

Defense américain  (DoD) la  précision  est ainsi dégradé pour le

Standarding Positioning Svstem (S.P.S), c'est & dire pour les civils, aux

valeurs suivantes |

¢ 100 métres d'incertitude horizontale

» |36 meires d'incertitude verticale.

o 340 nanosecondes d'ineertitude sur le lemps.

« (.3 mctres par scconde d'incertitude sur la vitesse.

L'armée américaine dJispose de plusieurs moyens de dégradation de la

précision du positionnement | h
» Manipulation de I'horloge :

On génére des variations de la  lréquence fondameniale de
Thorloge du satellite, ce qui a un impact direct sur la distance
mesurée par le récepteur,

» Suppression d'une partic de I'éphéméride envoyé par le satellite 4
Fulisateur. La position du satellite ne peut alors pas étre calculée
avec precision. La position de l'utilisateur ne peut done pas non plus
¢tre caleulée uvee précision.

» Anti-spoofing :

Le GPS inclut la possibilité de coder ou d'annuler une certaine partic
du code envoyé par chaque satellite pour en interdire l'accés aux
utilisateurs non autorisés. Le but de cette précaution est d'empécher
ladversaire d'envover de  laux signaux GPS qui fausseraient le
posimonnement. Ce dispositif’ a éré¢ mis en service pour la premiére
fois durant le week-end du ler Aolt 1992 etle fut plusieurs fois

depuis. Il est désormais actil en permanence depuis le 31 Janvier 1994
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I1-4-7 Protection ct intégrit¢ du systéme :
I1-4-7-1 Protection contre la destruction :

Laltitude des sutellites de 20200 km est une distance qui
demande des ressources considérables pour une destruction physique
unitaire. De plus l'espacement entre les satellites est optimisé pour éviter une
destruction multiple, A titre de compuraison, les satellites du systéme russe
Glonass ont une altitude d'orbite équivalente mais leur position coincide
avec celle d'un de leur homologues toutes les trois heures, les exposant
ainsi au nsque d'une destruction double.

11-4-7-2 Protection des télécommunications :

Le signal de recalage et d'entretien des satellites  Navstar éniis
par la station de contrdle est ¢lafiré. Le signal de navigation est normalement
protégé  du brouillage pat un trés fort étalement du spectre et toute émission
4 haut niveau d'énergie supéricure au broit est discnminé comme un
brouilleur.

[1-4-7-3 Intégrit¢ du systeme :

On  détinit limtéarité d'un systéme comme  sa capacité a
prévenir l'utilisateur en temps opportun  lorsque le systeéme ne doit pas
lre utilisé parce que ses performances sont trop dégradées.

Un satelite Nuvstar peut émettre de fausses informations
pendant deux heures avant d'étre réparé ou neutralisé. Dans ce cas, les ties
nombrenx ulilisateurs simultanés de ce satellite non intégre se  positionnent
mal 4 leur msu,

l.c segment de contrble qui analyse l'ensemble des signaux
destines aux utilisateurs détecte un dystfonctionnement avee un délai de 13 4
20 nunutes. Une heure supplémentaire est nécessaire pour charger un

nouvean message de navigation vers le satellite incriming.
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11-5 Description du systéme de navigation TNL 7900 :

Le systéme de navigation TNL 7900 est un récepteur GPS de mArgue
TRIMBLE nommé parfois NMS (Navigation Managment System) ou
systeme de gestion de la navigation, 1l est composé de trois éléments -

» Un RPU  (Reeeiver Processor Unit) ou unité de  réception qui
élabore tout fes caleules de navigation elle fonctionne en tant que
detecteur  de  signal GPS. calculaleur et distributeur  de
"almentation.

# Un CDU (Control Display Unit) ou unité de boite de commande
qui sert d'inlertice NMS-opérateur et affiche les données de
navigalions en reponse aux commandes de 'RPU,

» Une antenne GPS qui regoit les signaux des satellites.

II-5-1 Fonetionnement du systéme :

Le RPU  (I'ensemble de caleul ), regoit les signaux de 'antenne
GiPS ainsi que les données de navigations eap et vitesse de 'avion, l¢ cap est
fourni par le systéme compas avion el la vitesse par la DADC,

Le CDU fournit au caleuluteur des mlormations introduit par le
pilote tels que I"heure GMT, la date, les points de route et le plan de vol.
Les points de route sont des points de report géographiques ou des stations
de radionavigation lel que les stutions V.Q.R, les stations N.D.B.

Le RPU fournit des miormations 4 allicher pour la HSI qui sont
la déviation par rapport 4 la route sélectionnée et I'crreur de angle de route

amsi que le signal de commande pour le pilote avtomatique.
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; s , Antenne
[."heure GM'1 o | GPS
’ |
Powuts de roule |
1 ¢ roule - CDU |
Plan de vol % :
5 Vitesse <
CApE [ XTK
YIaLs U .
RP TOFROM . HSI
C as Cap avi .
c-mp:d:f. | ap avion TAE
magneétique
commutateur AIR/SOL
Pilote
Signal de automatique
suidage de la chaine de
latéral roulis
Avion

fig. I1-1 : Schéma synopugue du sysieme TNL7900

Tel que :
KTK : Floignement de 'avion par rapport a la route sélectionnée.
1AL : Lerreur de langle de route.
I1-5-2 Composition de 'unité de réception :
['RPU est I'élément principal du systéme, 1l fonctionne cn tant
que réceptenr GPS. caleulateur ¢t distributeur de I'alimentation, voir figure
[1-2, 1l est composé de :

# Une carte microprocesseur.
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¥ Carte d’intertace de réception GP'S.

# Carle synchronisation double,

% Carte interface pour I'HSI et le pilote automangue.

Y

v v

¥

Antenne
GPS

Carte interface synchronisation.

Carte digital (enlrees - sorties).

carte d’alimentation principale.

Oseillateur

DATA BUS

Carte mémoire (points de route, plan de vol),

Processcur

récepteur
GPS

Méinoire
de points
de route

fig. 11-2 : Schéma synoptique de I'RPU

Carte -
d entrée , cDU
sorlie
Interfuce de
synchronisation y TASTHDG
HS1/ Auto s'ﬁ_mtn
Pilote = pilote
s .-——.+
HSI
Carte de
synchronisation 1
double
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[1-5-2-1 Carte microprocesseur :

La carte microprocesseur est composee de

» Un microprocesseur maitre appelé « SIMP ».

» Une memorre de processaeur.

¥ Une horologe (RTC : real ume clock)

Le processeur SIMP sert de centre de calcul de toutes les

fonctions de navigation et un comparateur de programme installé a bord de

SIMP adresse la ROM de 128*8Kb pour qu'elle répond par des mstructions

exécutés par le SIMP, voir la higure [1-3.

La RAM est utilisé pour le stockage temporaire des donnees.

i
' |
| osc |
|
' |
| i
' ¥ ROM interface |
' 1 128%8 K CDU !
' Processcur 2 [
' Maitre DATA BUS i
' (SIMP) nll w  Vers DATA BUS |
|
[ Bus d adresse < : >
I I l :
: i
- X(0-7)
! RAM Dlcodenr |iot 4
i e , |
| B¥8 K d’adresse | ! Y(0-7)
b
| i"'\’l.:l's d’autre
I _ | carie
i || i
' | |
' ‘ Real time clock - i
! | RIC |
: |
|

fig. I1-3 ; Scliéma svnoptique de la carte processeur SIMP
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Le blogue décodeur dadresse est utlisé pour communiquer

avee les autres cartes de |"RIPU.

I1-5-2-2 Carte interlace du récepteur GPS ;

Cette carte convertit les signoux analogiques GPS en des
donnees Latitude - Longitude, ces données sont tournies au caleulateur pour
¢luborer ses caleule de navigation,

Tous les ransteris de données entre cette carte et le calculateur

sont controlés par le calculateur lui-méme. voir figure 114

fjl_lltﬁllllﬁ GPS r_______'""‘""""“"“——______"‘_"'__"""“_—_"‘:
i
i T INPUT
PREAMP | || .
|
|
1 ~* OUTPUT
SRR, O ST
.
| . [
i L
i &
|
| :
i CRF processeur gl oo
: &qégﬁgl_\’ i | 47 GAUSS Détecteur
: 2L | : L d adresse
|
- 8 [
| I i .
; N |
| D — ¥
| = 4 o W]
| L | ADC RAM RTC |
i | | R0 g
| I :
bere e Jig
Il
E EPROM
I

fig. I1-4 ; Schéma synoptique d’une carte réeepteur GPS
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L antenne GPS regont un signal 4 partir du satellite 4 une
fréquence 1.375 Ghz, le signal est envové a Uensemble LCRE (mélangeur)
ol il est converti en un signal IF ([réquence intermediaire), ce signal est
envoyé au GAUSS (Ampliticateur et Deécodeur de Signal) pour le décodage
des données, ces données sont envovées d travers un DATA BUS (bus de
données) au calculateur de navigation (microprocesseur SIMP).

L& processeur de la carle GPS contrdle le fonctionnement de
cette carte et le convertisseur ADC 0808 (Analogique /digital) est utilisé

pour la surveillance de la tension et Fampérage de antenne.

[1-5-2-3 Curte synchroenisation double :
Cette interluce foumit les sorties Nlet N2 des wois sorties de
IRPU pour lutilisation sur un HSL les sorties Nlet N2 sour prévues

respectivement 4 enirainer I'azimut et 'index de cap,

T i e P i 1 T o o S o e B o ] e

v Yy Décodeur
dladvesse

VTOFROM

o (SInvP)
, ¢
: |
| — E— 1 !
! 1 o, ]
DATABLIE| il_'-]'ll'w'ﬂil'[ts.hll:u:l' — Filire et . Transto . L
e syle '> Digntal‘analog amplificaleur de sortic | HSI
= e M2
| —
: - " :
i !

-5, Sehéma svnopnigue d une carte synchromsation double
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11-5-2-4 Carte interface pour PHSI et le pilote automatique:
Certe mtertace procure la sortie N3 destinée 4 entrainer la

barre de course du HSL voir hgure [1-6.

o Rl S b s e R e e m i e fem R e md P b R

i Xy i

fe e
LY, Decodeur !

— d'adresse :
P .

A :
' TQ/FROM ;
¢ (SIMP) .
: 1 i
! i : , o ' Vers IAulo
! Cglivml'l.l.ﬁscm' F].]Iln: ¢l Iransfo de L pilote
v Digilalanadog W amphificateur sortie i
= - ; N3

DATA BUS "

| - bHSI
Deécodenr CDA T-::-"fmi
: o — : —

LR R T R T B T T I I T e I R E I o i e R e e I |

fig. -6 : Schéma svnophique entre I'imterface HSI et " Auto pilote

I1-5-2-5 Carte interface synchronisation ;

Cette nterface convertit les signaux analogiques de cap el
vitesse de I'avion en des signaux digitaux, ces signaux sont utilisés pour les
caleule de navigation.

[1-5-2-6 Carte digitale (Entrés - Sorties) @
Cetle carte gere totalement  tous les linges de dentrées -

sorties entre le RPU et Uuniré de commande (CDU),
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I1-5-2-7 Carte mémoire (points de route, plan de vol)
Elle permet de charger une base de données de points de routes
qui sont utilisés pour le calcule de navigation.
11-5-2-8 Carte d’alimentation principale :

Cette carte est responsable de 'alimentation du systéme.

II-6 Composition de 'unité de commande :

Le CDU sert diinterface entre WNMS (svstéme de gestion de la
navigation) et le  pilote et alfiche les données de navigation en réponse de
commande de I'RPU.  pour réaliser ces [onctions le CDU utilise cing

cireults il sont

I1-6-1 Carte d’alimentation :
Cette carte convertit l¢ 28V en de dillérentes tensions requis par le
CDU pour alimenter les autres carles.
I1-6-2 Carte d’altitude cut off :
Cette carte est utilisée pour débrancher la haute tension du CRT
(tube cathodique) en cas de dépressurisation de la cabine en haute altitude
déténoration par arc ¢lectrique,
I1-6-3 Carte vidéo :
C'est un amplificateur vidéo  horizontal — vertical pour écran
d’aflichage.
II-6-4 Carte de sestion des entrées — sorfies :
Cetle carte conmrole le transtére de données entre 'umité de

commande et 'RPUL
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II-7 # laboration d¢ commande de maintien de route :
Dans le cas de navigation par GPS il s’apit de suivre une route décrite
par le plan de vol et constituée par une succession de trongons délimités par

des points de routes selon la ligure 11-7.

Wps

Wi

g

Wpl

I

-7 ¢ Les pomts de roules

La route esl introduite par I"équipage dans le caleulateur de navigation,
le récepteur GPS détermine la position actuelle de ["avion. le caleulateur de
navigation détermine alors 1"écart lutéral XTE par rapport 4 la route choisie,
la vitesse sol et 'écart d'angle de route TLEA. Tous ces vanables sont
représentées sur lu hgure [1-8.

Vecleur

Vilesse
'

sl

Wp2

lig. [1-8 : Le maimnent de route
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TEA = -y
XTK : écart de la route.
oo ocap de Mavion.
W o langle de route.
Remarque :
Un point de route est représenté par son nom et sa positicn sur la

terre (Lantude et Longitude).

II-7-1 Détermination de la route entre deux points :

Soit A et B deux points de route, et AB la route joignant A a B,
R est 'angle sous lequel cette route coupe les méridiens. _

Considérons 2 méndiens (1) et {(2) mfiniment voisins et taisant
entre eux un angle dg. cetle route coupe ces deux meéridiens en M et N
considérons maintenant le paralléele passant par N et soit N' le point ou ce
parallele coupe le ménidien (1),

Les méridiens{ 1} et (2) étant trés voisins, le triangle MNN" peut
étre considéré comme plan.

Soit (de) la distance miimiment petite entre (M) et (N), et (L) la
latitude du pomnt (N}, la latiiude de pomt (M) = (L) car (M) et (N)sont tres

VOLSINS.

s elecosl
Alors nous avons ; (p{R)=e - E85000
; il dl
. o il
Alors de=to(R).— L
! cosd,

Limntégranon de de sur la route Al nous donne

";ig ‘r.gff{’;l :i;flj-fﬂ'ﬁ Lr_‘_n{.*;

L=log(igts+1))
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alors ¢

d

fig. 119 @ Détermmation de la route

Remarqgue :

La distance entre 4 et B est 'intéprale de (dm).

_dL — AL
dm COSR alors ; Anm cosi?

II-7-2 Détermination de Pécart latéral par rapport i une
route :

L'¢cart lateral par rapport & une route est la distance minimale
entre I"avion et la route sélectionnée. alors le point le plus proche de I'avion
comme le point C est I'interscetion entre la route et le radial perpendiculaire
a la route passant par 'avion, Donc, la distance minimale est la distance entre
Pavion et le point (C),

La radiale
perpendiculaire

Puint d’int-e]'.scr.:lmn/

Point C

La route
Sélectionnee

fig. [I-10 : Détermination du point le plus proche
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I1-8 Installation de TNL7900 :

[Vintégration de systéme consiste 4 mstaller dans un aéronet de type
Beemg 727 deux réeepleurs TNL7900 independants  'un de lautre,
COMPOSES commie suiie |

- Deux RPUL
- Deux CDLJ,
- Deux antennes GPS.

- Une boite d accessorre de conmutation.

 Systéme N1 i :
i Antennel |
| | Pilole aulomatigue
II
b, =t
RFU 1 < |
CDL 1 - g ASU |
; FISI 1
Sw,xem.:N?, .......................................................... — ™
B Antennel
' o REU 2 —-—«—l- . HSI 2

fig. II-11 : L'installation du systéme TNI.7900

La boite d’accessoire de commutation est un module supplémentaire
utilisé pour permettre la commulation entre les deux systémes (systéme Nlet
systéme NZj.

[1-8-1 Installation des deux antennes :
Les deux antennes GPS  sont installer sur le fuselage avant de

I"avion, ils sont relaves aux RPU par un cible coaxaal de 50 €.
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[Jeux antennes GPS

e Y
=X

| Cibles coaxiaux |

fip. 1I-12 : Installation des antennes 4 bord de BOEING 727

Le cible coaxial transmit le signal recu par Uantenne vers 'RPU

et transit Palimentation électrique de 'RPU vers antenne.

1I-8-2 Installidion des deux RPU :
Lonstallanon des deux RIPPU et la boite d accessoire exipe la
labrication et linstallation d'une élapére  supplémentaire dans le

compartunent électronique
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fip, 1I-13 : Le compartiment électrique de Boeing 727
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fig. 1I-14 : Positionnement des deux RPU
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11-8-3 Installation des deux CDU :

Le¢ positionnement des deux CDU, a un endroit lavorable nécessite

le déplacement de deux boites de sélection d’écoute (audio) de leur position

initiale ¢n punneau N9,

Sinssss o o
{1
21l

=

ogdo
GO0 CIFD

D O
=

b

maﬂiamhhﬂ{
SO

Locl

s

g
-

fassle
annc

i 0O00o

s [

e T

0 o

i
3

-_l- S A PR (TS LT S

fig. 1115 :

Panneaux N9

Position des deux CDU au niveau du cockpit
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| utilisation du VOR pour la navigation aénenne présente des
limitations importantes

e Le laisceau radio esl bruite, ce qui oblige 4 utiliser des filtres pour
ignorer ses signaux aux alentours de la verticale du balise.

e Lintormation regue par le VOI est un éeart angulaire que I'on ne peut
translormer en ecart de route métnque si 'on ne connail pas
precisement la distance a la balise.

e La préscnee de vent de lravers impose dans la lol de communde la
présence d'un etlaceur d’éeart de roule ce qui est mauvas pour la
stubilité de Dasservissement et déprade done les performances en
capture, :

I11-9-2 Mode de navigation GPS:

Dans ¢¢ mode, s agit de suivre une route décrite par le plan de vol
el constituée d'une succession de trongons délimités par des « way points »
(point de report géographique, navaids, aéroport, piste... ).

Flle est witroduile par U'equipage  dans le calculateur de
navigation ou sélectivnnee a 'ade du calculareur de gestion de vol (flight
management computer —FMC) 51 Pavien en est équipé, comme ¢'est le cas
avec 'A310. le B727, 747 le MDI11. Le systeme GPS fourit I'information
de position actuelle de Uavion. Le caleulateur de navigation déternune alors
Pécart latéral XTK (X-track ) par rapport 4 la route choiste, la vitesse sol GS
et ['éeart dlangle de route TAE (track angle crror). Ces variables sont

représenrées sur la Ngure suivante



Chapitre 111 : La commande automatique de vinl Page 76

route a suvre sz

route sol

fig. [11-17: maintient de route GPS

TAE =¥ - W

XTK = écart de route
On a la relation :

XTK = AC = AB.1g(‘¥-¥y)

D’ou le schéma fonctionnel simplifié :
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caleulateur houcle

du e Ky |Pe a| ailerons p  Sysieme
recepteur : + ol [ : + fi
GPS = i g avion
% i l
s Ko |
| L »
i : 0
¥
position

fig. I1I-18 chaine de commande et maintient de route GPS

On a donc Ja loi de commande en phase de rejoindre de la
selectce :
52 = Ky*(0e-0)-K,*p
avec
b = Ky ) ot w.= wyt+ Kx . XTK
yy 'angle de route.
XTK I'éloignement par rapport a la route.
En général, pour que le mode navigation armé au boitier du pilote
automatique devienne effectif, il faut que I'écart latéral soit inférieur 4 un
certain seui) (7NM pour I’ A300B ; 10NM pour I'A310).

La loi de commande inclut aussi des limitations telle que :

ey < 60 . e < Bpay (20" pour le B747 si TAS > 296K1),



Chapire 111 : La commande automatique de vol Fage 78

I11-10 Conclusion :

Le pilotage aulomatique a offert un grand changement pour
Paviation civil | il a pu libérer le pilote humain d'eflectuer des taches de
commandes ou de navigation trés ditlicile  a réaliser ¢l qui demande une
grande préeision. Le pilote automatique est principalement congu pour guider
Pavion sur ces deux plans, le plan latéral el le plan longitudinal.

Le mode latérale permit de maintenir avion dans une direction lixe
dans le plan latéral ou de maintenir une trajectoire  dounée par le pilote
humain, cette trajectoire peut Etre déterminée par les instruments de bords,

Le mode longitudinal consiste 4 maintenir avion dans  une
situation donnée dans le plan vertical ou d’amener | "avion dans une situation
désirée par le pilote,

Le pilote anomatique peut réaliser plusicurs taches de guidage si on
"utiise pour réabser des chaines de commande contenant des capteurs et des
calculateurs.

Le pilote awomatique de Bocing 727 est équipé d'une entrée
auxiliaire que l'on peut utiliser pour 'intégration d'un autre systéme de
navigation. & condition que la nouvelle chaine soit bien étudier afin d'adapter

et intégrer le nouveau svstéme duns la chaine.






Chapitre 1V © Simulanon page 79

IV-1 Introduction :

Dans ce chapitre nous vous invitons & savoir la base de toute |'étude
que nous avons faite pour réaliser ce projet, qui consiste & simuler le
fonctionnement de TNL7900.qui nous a ¢té possible grice au logiciel de

programmation matlab.

1V-2 Choix de matlab :

Pour réaliser cette simulation nous avons utilisé le logiciel de
programmation MATLAB 5.3, le choix de cet outil n’est pas fortuit mais
repose sur les avantages que présente matlab, en ce qui concerne sa richesse
en terme d'élément de bibliothéque, et sa boite d’outil qui contient le
Mapping, le simulink, et aussi sa simplicité en terme de langage de

programmation.

IV-3 Présentation de la simulation :
Notre travail consiste 4 simuler I'évolution de Cap, et de
Iéloignement de I"avion par rapport a une route GPS.
Afin de bien comprendre ce travail, il sera utile de le décomposer en deux
parties qui sont ;
I. Simulation de 'évolution de Cap et I'angle de roulis d’un avion lors
de prise de Cap sélecté sans 'aide du systeme GPS.

2. Simulation de la procédure prise de route GPS.

IV-4 Simulation de prise de cap sélecté
La simulation de prise de cap sélecté est représentée par la figure

suivante :
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Indicateur de roulis

Sélecteur de cap

=x - Tioe @m

218 150 144
. | oo seeatd )ﬁ R ~ 4l

e N E———
»-r\

! Calculateur de la
i chaine de roulis

HSI —

Fig.IV-1 simulation de prise de Cap

IV-4-1 Fonctionnement
IV-4-1-1 Sélecteur de cap :

Le sélecteur de cap et utiliser pour le choix d’un Cap désirer

par I"utilisateur, il donne en sortie une valeur de cap varie entre 0" et 360",
IV-4-1-2 Indicateur de roulis :

1l existe dans la boite & outil simulink de matlab sous forme
d’un bloc afficheur similaire 4 celui de 'avion, ce dernier est exploitable
grice & son entrée, et chaque valeur introduite dans cette entrée se traduit par
une inclinaison de I’avion sur "afticheur.

IV-4-1-3 Indicateur HSI :

Comme |'indicatcur de roulis, PHSI existe aussi dans la boite
3 outil simulink a la différence qu'il posséde une entrée qui accepte
plusieurs variables.

Dans notre cas on a utilisé trois variables qui sont :
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- HSlheading; variable pour I'indication de Cap.
- HSlcourscheading: variable pour I'indication de [’angle de route.
. HSIcoursedéviation : variable pour indication de I'éloignement par

rapport a la route.

Aclvex Black [mask] (link) ~ — o
D|?|:iaw Actww‘i -.,urirul i rr.odel This black wnrks .:mj_u on ,.31: plajfmm

Paramoters —
| T bl cantel

|npLg propeily:
]hsihwcing ‘hsicolseheading, hsicoursedeviation

Oulput propety;

‘ Handle location (funcion retuining control handle or block name}.

(113 | Carizel ‘ Help l

fig. IV-2 : Boite de dialogue des variables d’entrées

Variuble de Cap
Variable de 'angle de route

Variable de I"éloignement—

[ndicateur de 1" éloignement \ :
[ndicateur de I'angle de route :

______________________________________________ = 8 i o 4 Ot o S L B p s s

fig..1V-3 : Indicateur HSI
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1V-4-2 Calculateur de la chaine de roulis :

1l est représenté par la figure suivante

s _ﬂ b : P 3 it 2ap Cap
" ' Vs : .
captommande

FigIV-4 calculateur de la chaine de roulis

Le principe de fonctionnement de ce calculateur est similaire
a celui déerit dans chapitre 111 paragraphes 8-1,8-2 ( chaine de commande de
cap), & I'exception de la fonction de transfert qui commande [|'assiette
latérale, cette fonction est donnée comme suit :

¢ ]

¢¢-:Sl+25+l

La réponse de cette fonction & une valeur d’entrée, est donnée par le graphe

suivant :

5 10 Z0 H=0 20 51 &0

fig. TV-5 : Réponse de la fonction de transtert
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L'introduction d'une valeur d’entrée (Cap séleci¢ ) au
calculateur se traduil par une commande de roulis, si la différence entre le
cap sélecté et le cap de ’avion n’est pas nul. la valeur de I’angle de roulis
nous donne une variation de Cap selon |’ équation suivante

Vs

telle que :
g - la pesanteur.

angle de roulis

P

y @ cap de I'avion
V : vitesse de 'avion
8

opérateur de Laplace.

IV-4-3 Exemple de simulation :

Supposant que "avion vol sur un cap constant de 10° et on veut

rejoindre le cap170°, comme il est montré dans la figure suivante :

170"

Les résultats de la manceuvre seront représentés par les graphes

suivants :
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1. Variation de Cap :

W

|
170°

- S
i
+
- ORI} T
- :
1

— g - =
& YU
)
L vyt b g -‘- ....................................
-
%
_.-"
s
o H
i
st i it b B 4 st e
| |
N TR Y. | I S——
| | : i
: i i
.....................................................................................
Y i i [ i

Fig. I[V-6 : Variation de cap de 'avion

2. Variation de I’angle de roulis :

B L{s0C)

O 1 I L 0 [] I
2 4 o 8 10 12 14

fig. 1V-7 : Variation de I'angle de roulis
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IV-5 Simulation de prise de route GPS:

En réalité si on veut joindre une route désirée qui est caracténsée par
les coordonnées géographiques de son point de départ et d'arrive, le
récepteur GPS TNL7900 nous donne la position de I*avion & chaque instant
et nous calcule la valeur de l'angle de route désirde ainsi que la
I"éloignement de I'appareil par rapport 4 cette route.

Pour simuler cette réalité on a eu recours 2 la création d’une interface
graphique et |'utilisation de simulink.

IV-5-1 Interface graphique :
Le but de cette interface est de faciliter I'introduction des valeurs
d’entrées, de visualiser les paramétres de sorties (¢loignement, angle de-

route), et le tragage de la trajectoire de ['avion,

¢ Figuin No. 15 e
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A- Fenétre d’affichage de la valeur d’éloignement.
B- Fenétre de visualisation de la trajectoire d’avion
C- Bouton de tragage de la route désirée.
D- Fenétre d’affichage de la valeur de I'angle de route.
E- Liste de sélection de point de départ
E- Liste de sélection de point d’arriver.
G- Fenétre de la variable d’entrée de vitesse.
H- Fenétre de la variable d’entrée de Cap.
I- Bouton validation.
J- Bouton utilisé pour marquer la position initiale de I'avion,
K- Bouton utilisé pour I'agrandissement d’une zone sélectionnée sur la
fenetre de visuahisation.
L- Bouton pour I’ouverture d’une nouvelle session de travail.
M-Fenétre d’affichage de la latitude initiale de I’avion.
N- Fenétre d’affichage de la longitude initiale de I’avion.
P- Bouton de fermeture de la session de travail.
IV-5-2 Utilisation de Simulink :
[utilisation de simulink nous a permet de réaliser la simulation

de prise de route GPS qui est representée par la figure suivante
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gwﬂ warLioi S [ouEs

0. sapl -r@
swsbéma gompas
me Qimemands aip de Pawioh -..w

cdl gy latuur da pllal autam atiqus

CidaTande b GEp

ﬁb nl @ rout

AT

| NLTGO

fig.1V-9 : Simulation de prise de route GPS

IV-5-3 Fonctionnement :
Pour réaliser cette simulation on a utilisé quatre blocs dont deux
pour le caleul et deux pour I'affichage.
1. Bloc de calculs :
1.1 Bloc TNL7900 :
1l représente le récepteur GPS TNL7900, il joue un role capital dans la
simulation puisqu’il assure différent calcul qui sont :
o Cualeul de position de lavion :
Pour calculer la position on utilise un programme personnel appelé
Position tout on connaissunt les variables d’entrée qui sont la vitesse, le Cap
et la position initiale de 'avion. La présente ctape est représentée par la

figure suivante
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[O.tas] |———{TAS

cdp

caloule de porsition

Fig, IV-10 Caleulateur de position

¢ Calcul du point d’intersection :

[l représente le point d’intersection entre la route et la perpendiculaire
passante par 'avion, le caleul des ces coordonnees est possible grice a une
fonction de Matlab appelé RHXRII

[x, y]=rhxrh (lat],lonl,az], lai2, lon2,az2).
Le sous bloc qui utilise cette fonction est représentée par la figure

sulvanie ;

m-—u——biilﬂ
m——.— 1on1. . ou -
iy —1{== _
R,
B vorz owz 4l

Aazxd

CalcJdlm de point
d'infarsection

fig. IV-11 :Calculateur de point d’intersection

o calcul de I’éloignement :

C’est la distance qui sépare ’avion de la route et elle est égale 4 la
distance entre le point d'intersection et I'avion. elle est calculée avec Ia
fonction ou programme appelé distance, cette fonction est de la forme :

Dist.=distance (latl,lonl,lat2,lon2).
Le sous bloc qui exécute cette fonction est donnée par la figure

sulvante :
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Int

In2

In3
Out ;

It distansce

InG

calcule de distance

fig. IV-12 = calcul de distance

e Calcul de I'angle de route :

L’angle deroute représente le Cap que doit prendre I’avion de point
de départ pour rejoindre le point de destination, son calcul est possible grice
a la fonction azimut qui est de la forme :

Az" = azimuth(latl,lonl,lat2,lon2).
1.2 Bloc de calewlatenr de la chaine de roudis :

Ce bloc est déja expliqué dans ce chapitre « paragraphe calculateur de

la chaine de roulisy.
2. Bloc afficheur
Les deux atficheurs indicateur de roulis et HSI sont déja

détaillées dans ce chapitre.

V-6 Exemple de simulation :

Dans notre exemple on a pris le point de départ El-Oued et le point
d’arrivé Alger. et chaque point sur 'interface est caractérisé par ces
coordonnées géographiques qui sont chargé sur une base de donnée et porte
sur la carte et aussi on a donné une position initiale & Iappareil qui est
matérialisée sur la carte par un plus en couleur bleue cette position a pour

latitude 35.103° et pour longitude 4.34299%,
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La route entre EL-OUED et ALGER est représentée en vert sur la

carte et son angle a pour valeur affichée —39.8552 soit en réalité 320.1 2

.
| R TR SR DT

fig. 1V-13

Le résultat de I'cxéeution de la simulation et donnée par la figure
suivante, qui représente la trajectoirc suivie par I"avien pour rejoindre la

route.
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trajectoire

[ Route

Avion

Fig.1V-14 Trajectoire del ‘avion

Pour mieux comprendre le comportement de appareil pendant la
simulation on a jugé utile de donné trois graphes qui représentent les
différentes variations des parameétres (Cap, angle de roulis, éloignement).

- wvariation de cap :

0 1 S ane 40 =0 (S il

fig. IV-15 :
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- wvariation de I'angle de roulis :

25 L T = T T T

0 00 20 300 400
fig. 1V-16

- wariation de I’¢loignement :

P
v |
13

Pl
T

B0

=00

70

0 L | 300 400

fig. IV-17
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Conclusion :

Dans cette partic nous avons simulé le fonctionnement du pilote
automatique pour la de prise de cap et de route adrienne, pour cela nous
avons utilisé une fonction de transfert approché de la chaine de roulis de

I’avion

Les résultats obtenus a partir de notre simulation, montre qu’avec une
fonction de transfert classique de commande de cap, on a pu simuler la
procédure de prise de route GPS,

L’indicateur HSI de bord de 'avion est réalisé par le simulink de

MTLAB.



Conclusion générale

En évoluait duns les recherche de cette thése .on o piit
enrichire les connuissances dans plusicnrs domaines, notanmend

le domatne de luternet puisgue nows wvons faid de lowgues

rechierclies sur Interitet

Lu realisution de cette thése nous & permis aussi de se
Samiliariser avec le logiciel de programmmation MATEAB qui nous
i perimts d'utiliser le SIMULIK  pour réaliser la simulation duny

des conditions qut rapproche de la réalité

- Cette these nous o donne des informations trés importantes
sur e systéme de navigation pur surellite TNL7900 ¢t son
Sonctivineinent avee le pilote awtomatiqne. L'étude de pilote
automatigue ¢f de guiduge automatigue nous @ permis de réaliser
notre étide ue nous jugions satisfuisante a partir des différents

résuliats obtenus dirant o sonulation.
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ANNEXE

Guide du logiciel de simulation

Pour bien comprendre la manipulation de notre logiciel ; on a décide de
donner un guide de qui se résume en plusieurs ¢tapes,

La premiére étape consiste a lancer le logiciel Matlab une fois ouvert, on
tape le mot clé «init» qui est une fonction personnelle qui fait appelie a

I"interface graphique suivant,

| IR N =1 1

Chistance

;
1“1
|
0
1

,.fﬂ\ __.f'ﬂ/ Origin
™ M .- {'-'I

o i g Alger "f

i : b D eslination

| ! Slger ™

conrdonnees ininals
Longituds wralial Lattuds irsbial

close I I——__ I__-

[LEL e fe

la deuxiéme étape est de  choisir le point de départ et le point d armivé en
cliquant respectivement sur les popupmenu suivant cehn des pomnts de départs

Origin Drastination

Alger .,.| _ L [Elnuad = ) . ;
et celur de 1Marrivee ensuite on chic sur le
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bouton route —— J la fenétre qui sc trouve juste en dessous de ce bouton

affiche la valeur de I'angle de route, cette route sera tracée en vert sur la carte,

une fois cetle opératon terminés on chic sur le bouton Get ___‘._J qui va
servir @ donner la position initiale de 'avion par un plus bleu sur la carte les

coordomnées initiales de Pavion seront affichées sur les deux fenétres suivanies |

coordonnéss initials

Longitude initial Latitude initial

; |

CAP

la troisiéme étape consiste d donner le cap dans la fenétre I et la

TAS

—

vitesse dans la fenétre TAS et on dermier on click sur le bouton

Ok A pour valider ou lancer la simulation.

Le bouton New —— | sert a ouvrir une nouvelle session de travail,

Le bouton close  ©19%  gsert la fermeture du programme.

I Ditance o -
La fenétre distance sert & afficher I’ éloignement ;
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La deuxiéme el la troisieme étape se résument par la tigure suvante |

=l |

Distance

35,8552
Ongin

;
\
{
.
3

Elouad -
Deztination

R
N
i

Llger ¥

= | TAS
450

;

Cap

-

coordonrées initials Wt

Longitude imitial Latitude iritial

cloze ‘ 4:34299 35103

[F1z, 2

Qualriéme étape ; apres avorr valider avee le bouton OK qui va faire appel au

simulink, la figure suivante représente la fenéire associce
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DERE » 7
L
14l
cap [ vafigue't de rodl 7 |-
Dekp] A

Fystéme dempas

@b cap cWmmanes O £30 de [Zuic
- -~
Jdledlited da pilot atamanigue it _.”

awlb L

Coiminane de CB)

[E] #p i1 & rou

THL? 300

Fig 3

Pour lancer la simulaton on clic sur le bouton l¢ résuliat de la
simulation sera visualisé soit sur ["interface de la figure 2 soit sur les afficheurs
de la figure 3,

Pour ouvrir une autre session avec des nouvelles données on che sur New.
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Fonction Matlab :

Pour la réalisation de la simulation on avait utilisé certam fonetion du

Matlab qui sont :

Fonction Azimuth ; wtilisé pour le caleul de cap et elle est de la
forme :

az = aznnuth(lat!,lon ! lat2 lon2)

latl : latitude du point 1 ou point de départ.

Lat2

- latitude du point 2 ou point d’arnvé

lon! : longitude du point | ou pomt de départ.

Lon2 : longitude du point 2 ou point d"arrive

.J}

P

0.

Fonction Plats : elle permet la projection en deux dimensions sur la
carte ¢t elle est de la lorme

h = ploun(lat., lon),

. Fonction Axesm : ¢lle penmet la création d’une carte avec toutes ¢cs

propriétés et elle est de la forme

axesmiMapProjection’,'mercator’. T'LatLinnt,[-70 80])

Fonction Distance @ elle caleule la distance entre deux points dans le
globe, sa forine est la suivante
Dist. = distance (latl, lonl,lat2, lon2)

Fonction rhxrh : elle caleule les coordonnées du point d intersection
entre deux loxodromies. sa torme est :

[newlat, newlon] = rhixrh(lat].lonl azl lat2 lon2 az2)
Fonction Inputm ; elle sélectionne les coordonnées d’un point
chousit par la souris sur la carte,

[lat., long] = mputm

_ Fonction Worldlo ; elle représente Ie fichier des données d’un atlas

qu’on peut utiliser a la demande.

s = worldlo( reqguest).
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