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Résumeé

Le VOR (VHF Omnidirectional Range) est un systeme de positionnement radioélectrique
utilisé en navigation aérienne et fonctionnant avec les fréquences VHF (108-118MHz). Il est
reconnu a I’échelle internationale pour le guidage des avions a courte et moyenne distance. Il
peut étre commandé et surveillé a distance. Le principe de VOR est de créer une émission
dont la phase dépend de I’azimut du récepteur par rapport a la station au sol.
Les objectifs de notre projet de fin de cycle étaient :

» Etude des différents types de modulation utilisée dans un systéeme VOR.

» Etude du systeme VOR ( VOR conventionnel & VVOR doppler).

= Réalisation d’un récepteur de signal VOR.

» Etude des erreurs VOR.

= Présentation d’un canevas de calculs des erreurs VOR et simulation des diagrammes

de rayonnements des bandes latérales.

Abstract

VOR (VHF Omnidirectional Range) is a radio positioning system used in aerial navigation
and operating with VHF frequencies (108-118MHz). It is recognized internationally for the
guidance of short and medium-range aircraft. It can be controlled and monitored remotely.
The principle of VOR is to create a transmission whose phase depends on the azimuth of the
receiver relative to the station.

The objectives of our end-of-cycle project were:

Study of the different types of modulation used in a VOR system.

Study of the VOR system (conventional VOR & VOR doppler).

Realization of a VOR signal receiver.

Study of VOR errors.

Presentation of a VOR error calculation scheme and simulation of sideband radiation
diagrams.
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INTRODUCTION GENERALE

Savoir se situer est un probléme que I’homme a toujours voulu résoudre et c’est
pourquoi un grand nombre de techniques ont été développées dans ce sens. La navigation est
la science qui regroupe I’ensemble de ces techniques qui permettent de connaitre la position
d’un mobile ainsi que toutes autres informations concernant son déplacement dans 1’espace.
Ces méthodes peuvent se séparer en deux grandes familles. La premiere (Navigation a
I’estime) cherche a estimer la position présente du mobile connaissant sa position a 1’instant
précédent, son orientation ainsi que sa vitesse. La seconde a pour but d’estimer la distance
et/ou I’orientation du mobile a un ou plusieurs points de références dont la position est connue
et ainsi déterminer sa position dans I’espace. Ces points de références peuvent étre naturels

(Astronavigation ou navigation céleste) ou artificiels (Radionavigation).

La radionavigation est un type de navigation utilisant les propriétés des ondes
radioélectriques. Elle nécessite des équipements extérieurs a 1’avion, généralement des
émetteurs placés au sol ou des satellites ainsi que des équipements embarqués a bord de
I’aéronef, utilisant des ondes radio pour obtenir ou fournir des indications fiables sur la

position de l'avion dans l'espace.

Au tout début de ’aviation, les vols étaient contraints a étre effectués que par temps
clair, c’est alors que les vols aux instruments (IFR) débarquérent, créérent un rebondissement
et une évolution remarquée dans le domaine de 1’aéronautique. De grands progrés ont été
effectués au fil des années, particulierement la venue des systémes en VHF qui sont devenus
dés lors fondamentaux dans la navigation aérienne. Plus le trafic aérien grandissait plus les
différentes phases de vol devenaient compliquées a étre effectuées. C’est pour cela que
I’OACI instaura des normes. L’aéronautique est un domaine trés exigeant, ou n’importe quel
dysfonctionnement ou la moindre erreur peut provoquer des catastrophes ce qui

compromettrait la sécurité.

L’ENNA (Etablissement National de la Navigation Aérienne), sur qui repose la
responsabilité en termes de sécurité sur le plan aérien, est composé de nombreuses directions.
Parmi elles, la direction technique de la navigation aérienne DTNA qui a essentiellement pour
role d’assurer le bon fonctionnement des différents instruments au sol et de répondre aux

normes exigées par I’OACI. Pour accomplir cela, de nombreux tests doivent étre effectués.



Le département concerné doit avoir en sa possession des simulateurs théoriques et
techniques fournis par les constructeurs. Ces simulateurs n’étant pas gratuits et ayant une
durée de vie limitée, nous nous sommes penches sur ce probleme afin de simuler un récepteur
du signal VOR avec le logiciel GNU RADIO qui sera utilisé par les ingénieures de service
radionavigation dans 1’encadrement pédagogique, d’une autre part les différents types
d’erreurs de VOR et la méthode de calculs suivie causent une difficulté de maintenance et
une grande perte du temps. Ce qui nous a pousses a aborder cette partie et élaborer une
méthode qui sera utile et efficace pour les ingénieurs de méme service lors de leurs travaux de

maintenance et de réglages.
Le présent manuscrit est organisé de la maniere suivante :

Le chapitre I porte sur les systémes de radionavigation, en décrivant ses équipements qui sont
toujours exploités, ainsi qu’un bref rappel sur la classification opérationnelle des moyens de la

radionavigation.

Le chapitre Il est réserve a 1’étude et analyse du systeme VOR, en expliquant le
fonctionnement des VOR conventionnel et Doppler avec une petite comparaison entre les

deux, en I’occurrence le signal VOR a la réception et la méthode de démodulation.

Le chapitre III sera consacré a 1’étude théorique des erreurs intrinseques, en mettant la lumiére

sur GNU RADIO ; le logiciel exploité, ainsi le matériel utilisé pour le réaliser notre projet.

Le chapitre IV, le coeur du projet, o nous présenterons les récepteurs réalisés et 1'utilité de
chaque bloc choisi, les résultats qui découlent de nos tests ainsi la méthode de calcul d’erreurs

élaborée avec des simulations, interprétations et solutions pour chacune.

En dernier, nous cléturons ce travail par une conclusion générale et des perspectives

proposeées.
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CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES SYSTEMES DE
RADIONAVIGATION

1.1 INTRODUCTION

La radionavigation est une des techniques de la navigation aérienne qui est basée sur des
moyens radioélectriques permettant de déterminer la position dun aéronef. L’ENNA
(Etablissement Nationale de la Navigation Aérienne), en particulier le département technique
DETR ou nous avons fait notre stage pratique, dispose d'un ensemble d’équipements et de
personnels permettant de bien maitriser la navigation aérienne (voir Annexel). Ce présent
chapitre définit les différents moyens de Radionavigation et de télécommunication les plus

actifs.

1.2 LES SYSTEMES DE RADIONAVIGATION

1.2.1 Classification opérationnelle des moyens de radionavigation

Les aides radioélectriques sont classées en fonction de leur utilisation. Celle-ci détermine

leur implantation et leur portée :

- Aides a grande distance (D>300NM) : ils sont utilisables pour la navigation long-
courrier au-dessus des grandes étendues désertiques ou maritimes. La précision
attendue est de 5 a10 NM. Ces aides ne peuvent utiliser que les fréquences VLF, LF
ou MF.

- Aides a moyenne distance (D <300 NM) : ce type est utilisé pour la navigation sur
des routes aériennes et dont la précision est de quelques nautiques miles ou quelques
degrés. Les fréquences utilisées sont : la MF (radiophares) mais surtout la VHF et
I’UHF (VOR/DME). Dans ce cas, la portée est limitée par la visibilité radioélectrique

et fonction de ’altitude de vol.

- Aides a courte distance, approche et atterrissage : ce sont des aides utilisées dans
les régions terminales et au voisinage des aérodromes. Les aides a moyenne distance
(radiobalises, VOR, DME) sont utilisées, mais complétées par des aides spécifiques a

I’atterrissage (ILS, GCA) capables de précisions supérieures [1].

-
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1.2.2 Description de quelques équipements

1.2.2.1 Radiocompas automatique ADF

La goniométrie au sol en moyenne fréquence n’est plus pratiquée par contre elle est
toujours utilisée a bord des avions, sous forme automatique (radiocompas automatique) a
partir d’émissions LF-MF au sol par radiophares L (Locator) et radiobalises NDB (Non
Directional Beacon) [2].

Le radiocompas automatique de bord ADF (Automatic Directional Finder) est un
indicateur embarqué de gisement. 1l fait partie des aides a la navigation courte et moyenne
distance [3].

Son principe de fonctionnement est le suivant :

e Lastation émettrice au sol
Comme nous le montre la Fig.l.1, la station est composée de :
- Une antenne émettrice des signaux dit MORSE
- Le mat qui est le support de I’antenne.
- Schelter équipement de NDB de la station qui comprend une armoire
d’alimentation de la balise, un chargeur de batterie, une armoire de réglage et de

contréle de courant et de tension de 1’antenne de la station.

Fig.l.1 : Station NDB de 1’aérodrome de BJA

Le NDB transmet grace a une antenne verticale une onde radio en modulation d’amplitude sur
une frequence comprise entre 200 a 1750 kHz, les plus utilisées sont entre 200 et 415Khz.
L'onde du signal suit la courbure de la terre, ce qui permet une bonne réception a basse
altitude et sur de grandes distances. Le signal ne nécessite pas une portée optique pour étre
recu.
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e L'équipement & bord de I’avion

L’ADF recoit les signaux de deux antennes de I’avion : ’antenne cadre et I’antenne de
lever du doute. La tension induite par l'onde électromagnétique qui provient du NDB est
captée par le cadre et acheminée vers le récepteur. Ce récepteur, a l'aide un systéeme
électronique, transmet la position du cadre a l'aiguille de I'ADF. L’antenne cadre indique la
direction de la balise par rapport a I'axe de I'avion. Mais elle ne permet pas de déterminer si
on se dirige ou si on s’¢loigne d’une station NDB. L’antenne de lever de doute fournit cette
information et aussi la réception audio lorsque la fonction ADF n’est pas requise. Sur les
avions modernes, et ce depuis assez longtemps, D’antenne cadre a ¢été réduite

considérablement en dimensions et elle inclut une antenne de lever de doute.

e Réception d’un signal du NDB
La porteuse de I’émetteur est émise en continu, seulement interrompue, a intervalles
réguliers, par l'identification en code Morse de la balise. Ceci permet de déterminer avec

certitude 1’origine du signal regu [4].

e Avantages et inconvénients de I’ADF : IIs sont cités comme suit,

- Bonne portée et précision acceptable

- Moyen universel et « tous usages » ; matériel peu complexe et couteux, a bord et au

sol.
- Faible colit d’installation et d’entretien pour la station au sol.
- Le NDB permet la navigation dans les régions non équipées de couverture VOR.
- Inutilisable par temps trés orageux
- Difficilement utilisable a distance, de nuit.

1.2.2.2 Le systtme DME
Le systeme DME (Distance Measuring Equipment) est un équipement qui permet la
mesure de la distance oblique entre un aéronef équipe d’un interrogateur et une station au sol

identifiée.
e Principe de fonctionnement d’un DME

La distance D est mesurée en chronométrant le temps (T,) que met une paire d’impulsion
radioélectrique UHF pour faire le trajet aller-retour entre 1’avion et la station au sol, sachant

que la vitesse de propagation de cette onde est égale & la vitesse de la lumiére C=3 x 10° m /

S).

.
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Elle est donnée comme suit :
D=Cxt (1.2)
Tt i+t +At (|2)

avec t; = t, =t et A t = 50 us = 50 x 10 ®(retard systématique ou temps de traitement du

signal). Donc
Tm=2xt+At (1.3)
D'ou = t - Tm - A >=—> D = CX Tm - At (1.4)

At=50 ps

Fig.1.2: Principe de fonctionnement de DME

e Description technique du DME
La bande de fréquence attribuée au DME est 960-1215 MHz, sa couverture est a peu prés
d’un rayon de 200 NM. La baie est constituée de :
- deux transpondeurs
- deux moniteurs
- une alimentation électrique secteur, plus un systéme de batterie secours

- une unité de controle d’état locale

L’antenne DME est une antenne polarisée verticalement, omnidirectionnelle pour le

DME de route et directionnelle pour le DME d’approche.
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e AL e

Fig.1.3 : Antenne DME

1.2.2.3 Le systeme VOR
Le VOR (VHF Omnidirectionnel Range) est un moyen d’aide a la navigation utilisé pour

’orientation des aéronefs a courte et moyenne distance.

I1 définit 360 directions d’azimut (I’angle que fait la direction avion station avec celle du
nord magnétique) comptées positivement dans le sens des aiguilles d’une montre a partir de la

direction du nord magnétique passant par la station.

Il existe deux types de VOR :
- Le VOR Conventionnel CVOR qui est utilisé dans les sites ou il n’y a pas
d’obstacles importants.
- Le VOR Doppler DVOR pour présence des obstacles et des reliefs.

Fig.1.4 : Baie VOR
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e Le principe de fonctionnement du VOR
Le VOR rayonne une porteuse VHF modulée de facon a transmettre deux signaux de
méme fréquence 30 Hz mais de phase différente pour chaque degré de son rayonnement. Ses
deux signaux sont :
- Un signal de référence dont la phase est identique quelque soit la direction
d’émission.
- Un signal variable dont le déphasage par rapport au précédent est égal a I’azimut
de la direction d’émission.
A bord, aprés réception, démodulation, séparation et comparaison de phases des deux

signaux, on obtient I’information d’azimut.

e Description technique du VOR

Le CVOR utilise une portion de bande VHF comprise entre 111 ,975 a 117,975Mhz, sa
couverture peut atteindre un rayon de 200NM. La constitution de la baie du VOR (Fig.1.4) est

la suivante :

Deux ensembles émetteurs.

Deux moniteurs.

Une interface de communication locale /distance.

Un systéme d’alimentation électrique 220V secourue par un réseau de batterie.

Concernant le systéme d’antennes, il est constitué de deux antennes omnidirectionnelles
pour I’émission du signal de référence, deux dipdles perpendiculaires pour 1’émission du

signal variable et un dipdle moniteur.

e Description de la station VOR

Dans la station VOR, on trouve :

- une antenne VOR

- un moniteur de champs, le dipdle du moniteur est monté sur un mat a une hauteur de 2
m au-dessus d’un contrepoids a une distance de 8 m par rapport au centre de 1’antenne.
Il s’agit d’un module passif constitué de 1’antenne de dipole et d’une distance de
transmission (transformateur d’impulsions)

- les feux d’obstacles de couleur rouge

- un contrepoids

- Un Schelter qui contient deux armoires une du VOR, et I’autre du DME pour le

contrdle et le réglage des paramétres

-
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- un transformateur abaisseur de tension 33 KV /220 V qui assure I’alimentation de la

station.

Fig.1.5 : Station VOR de I’aérodrome de Béjaia

e Avantages et Inconvenients :

Les avantages du VOR sont :
- Un relévement magnétique de position par rapport a la balise.
- Une précision angulaire de 1° a 5°.

- Une consommation électrique moindre que celle d'une balise NDB.
Les inconvénients du VOR sont :
- Laportée est plus réduite que les stations NDB (le signal ne suit pas la courbure terrestre).

- Lerayonnement est stoppé par les montagnes et les gros obstacles.

- Samise en place au sol est plus complexe et nettement plus colteuse que celle d'un NDB.
Cependant, la consommation en énergie étant plus faible, I'amortissement se fera a moyen

terme.

1.2.2.4 Le systeme ILS
Le systéme ILS (Instrument Landing System), ou systéme d’atterrissage aux instruments,

constitue I’aide normalisée non visuelle a I'approche finale et a ’atterrissage. Il comprend :

- un radiophare d’alignement de piste LOC (Localizer) qui fournit au pilote les
informations de navigation gauche-droit pour s’aligner sur 1’axe de piste en générant
un plan de guidage vertical. Il fonctionne dans la bande de fréquences VHF comprise
entre 108- 112Mhz.
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- un radiophare d'alignement de descente GP (Glide Path) qui fournit les informations
de navigation haut-bas au pilote en générant un plan de guidage qui fait un angle
généralement de 3° avec le plan horizontal. Il fonctionne dans une portion de la bande
UHF comprise entre 328 - 336Mhz.

Fig.1.6: Antennes du Localizer (& gauche) et du Glide (& droite)

- une série de radiobalises (Les Markers), incluant une balise extérieure OM (Outer
Marker) et une balise centrale MM (Middle Marker), qui fournissent les informations a

propos de la distance jusqu'au seuil de la piste.

Le principe de fonctionnement du LOC et du GLIDE repose sur les mesures de la
variation du taux de modulation (différence des taux de modulation DDM) entre deux signaux
disposant des fréquences 90 et 150Hz.

Il s’agit des fréquences de navigation employées afin de détecter le cap d’approche

correcte (DDM=0) ainsi que 1’angle d’alignement de descente spécifi¢ (DDM=0).

N.\

Antenne LOC

Plan vertical
90Hz an verfica Seuil de piste

—J
—
—r i
-

Bout de piste

-
-_—— .
-—_

Antenne Glide

Plan oblique

DDM=0
150Hz

Fig.1.7: Le systéme d’atterrissage aux instruments ILS
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1.3 CONCLUSION

Les moyens de radionavigation qu’on a cités dans ce chapitre restent les plus exploités en
aéronautique, ils servent en quelque sorte d’éclaireurs dans les airs. Quelles que soient les
conditions météorologiques, en vol IFR ou VFR, ils permettent aux pilotes de suivre la bonne

trajectoire. En ce qui concerne le VOR, il sera expliqué en profondeur dans le chapitre 1I.

c
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CHAPITRE 11
ETUDE ET ANALYSE DU SYSTEME VOR

1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons introduire les descriptions du systtme VOR, ses
caractéristiques techniques ainsi que son fonctionnement, en mettant en évidence ses deux
principaux types VOR Conventionnel (CVOR) et VOR Doppler (DVOR). Par ailleurs, nous

allons citer la constitution des équipements a bord de I’avion.

11.2 DEFINITION DU VOR

Le radiophare omnidirectionnel VOR (VHF Omnidirectional Range) est un systeme de
positionnement radioélectrique utilisé en navigation aérienne et fonctionne dans la gamme de
fréquences VHF:108-118 MHz.

Son but est de fournir une information de relévement magnétique (QDM) d’une station

d’émission omnidirectionnelle au sol qui pourra étre lue par le pilote sur un indicateur.

QDM QDM QDM
OXFORD APPROACH
GOLF DELTA SIERRA

REQUEST QDM
GOLF DELTA SIERRA

I/’S’p

SIERRA QDM 205
CLASS BRAVO

Co
/14/14(/ [ GOLF DELTA
o)

Ns

VHF D/F TRACE
TOWARDS THE
DIRECTION OF

THE S==e—x=
TRANSMITTING MULTI -
AIRCRAFT ELEMENT
DIRECTION
FINDING
AERIAL
ATC VDF DISPLAY —

Fig.11.1 : Protocole de fonctionnement Air-sol de VOR

Le QDM est le cap magnétique qui permet de rejoindre la station VOR sans vent. Les indications

a bord sont indépendantes du cap de I’aéronef, on note alors : QDM=QDR+180.




Chapitrell Etude et Analyse du Systéme VOR

Le réseau de trafic aérien actuel se caractérise par un certain nombre de stations au sol

VOR Conventionnel (CVOR), ou VOR Doppler (DVOR) ayant une portée allant jusqu’a 300 Km

(caractéristique de propagation optique de VHF). CVOR/DVOR fournissent une information

d’azimut permettant au pilote de voler d’une station VOR a une autre au moyen des trajectoires

préprogrammées (Fig.11.2).

Fig.11.2 : Principe de la navigation en route du VOR

La position de I’avion est marquée par I’intersection de deux lignes de position. Pour
évaluer les indications, il suffit de disposer d’une carte et de connaitre les positions et les

fréquences des CVOR et des DVOR ainsi que le plan de leurs fréquences.

» Classification des émetteurs VOR
Il existe 2 types de VOR, dont le fonctionnement est identique, mais 1’utilisation détermine

I’implantation et la puissance d’émission mise en jeu, c'est-a-dire la portée.

Le T/VOR (Terminal VOR) est un moyen radio d’atterrissage et il est donc situé sur un
aérodrome. Sa portée est limitée a 50 Km environ et son indicatif comporte en général deux

lettres. 1l travaille sur la gamme de fréquences 108,00 & 111,85MHz.

Le VOR/NAV est un moyen de radionavigation qui sert a jalonner les voies aériennes ou
airways. Il peut étre situé sur un aérodrome, beaucoup plus fréquemment dans la nature ou aux
points remarquables des régions de contrdle. Sa portée est nettement plus grande (100 km environ
pour un avion situé¢ a 1000 m d’altitude). Son indicatif comporte trois lettres. Il travaille sur les
fréquences de 112 a 117,95 MHz [3].

&
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11.3 PRINCIPE GENERAL DU VOR

Le principe du VOR est d’émettre une porteuse VHF modulée de fagon a transmettre
simultanément et indépendamment deux signaux de navigation a 30Hz dont la différence de
phase dans un azimut donné soit précisément égale a cet azimut. L’information angulaire © est

transmise sous forme de différence de phase entre deux signaux sinusoidaux suivants :

» Le signal 30Hz, dit signal de référence, dont la phase est identique dans toutes les
directions (rayonnement omnidirectionnel).

> Le signal 30Hz, dit signal variable, dont la phase dépendante de I'azimut ©.
Alors, nous avons :
O30 var = Qt-O

O30 var- O30 ref = O. (1.1)
O30 rer= €2t

A bord, la mesure du déphasage entre ces deux signaux donne I’azimut magnétique de 1’avion par
rapport a la station (QDM). Au sol, la station VOR émet une porteuse support des signaux de

navigation, d’identification (indicatif morse) et d’information (phonie éventuellement).

A bord, ces signaux démodulés par un récepteur VHF sont séparés. Les signaux de navigation
sont traités indépendamment puis comparés en phase pour fournir 1’indication d’azimut. Cette
mesure de phase se fait & 1° prés et permet donc de définir 360 « radiales ». Ces « radiales »
constituent un repére absolu par rapport au sol et les indications VOR a bord sont indépendantes

du cap de I’avion [5].

11.4 DESCRIPTION D'UNE STATION VOR AU SOL

Quoique I’objet du présent chapitre soit le VOR en tant que systéme, il est de le concrétiser

par une description sommaire de la station sol. Vue de I’extérieur, celle-ci comprend :

- Un abri (Shelter) dont le toit est constitué¢ d’une surface métal plus souvent circulaire.

- Une antenne implantée au milieu de la toiture et protégée des climatique par un radome.

Un (ou plusieurs) détecteur de champ, ce sont des antennes réceptrices du champ VOR
effectivement rayonné et permettant de ramener ce signal a I’intérieur de 1’abri. Dans celui-ci, on
trouvera la (ou les) baie ¢électronique, I’arrivée et distribution d’énergie ainsi que les dispositifs de

climatisation. (voir la figure 03).

|
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Balisage d'obstacle —————

Antenne VOR \

Antenne DME

/ Abri

Armoire—béti  Armoire—béti
VOR DME

Moniteur de champ

Contrepoids

Fig.11.3 : Représentation schématique d’une installation VOR (Adjoint avec DME).

11.4.1 L’antenne
L’antenne est 1’élément primordial de la station. Il en existe de nombreux types, les plus

utilisés sont : I’antenne Thomson et I'antenne Wilcox.

Antenne Reéférence haute
Antenne VAR

Antenne Référence basse

Fig.11.4 : Antenne Thomson

Lantenne de référence et l'antenne variable font l'objet de réalisations distinctes et sont
mécaniquement superposées. Elles sont associées 1’une a 1’autre pour obtenir un centre de phase
identique (Fig.11.4). Un tel ensemble présente une impédance de 50€2 et a pratiquement le méme

diagramme de rayonnement dans le plan horizontal qu'un dipdle.
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L'antenne est situé au-dessus d'un plan métallique appelé "contrepoids”. Le champ recu au

lointain est donc la combinaison de 3 champs émis (Fig.11.5) :

- Le champ issu du trajet direct antenne - récepteur.
- Le champ réfléchi par le contre poids, ceci pour des angles de © > 6.
- Le champ réfléchi par le sol, qui peut posséder deux composantes :
> le sol est éclairé par le rayonnement direct pour les angles de site © < 6.

» le sol est aussi éclairé par le rayonnement diffracté sur le contrepoids.

« Cchamp direct
champ réfléchi
— Antenne >
hauteur du centre de
phase au-dessus du
L] 6 M contrepoids.
I o
| y =1
Abri de
I'équipement hauteur du contrepoids au-
ho dessus du sol.
v

Fig.11.5: Rayonnement de VOR en site

En I'absence de contrepoids et compte tenu de la hauteur de I'antenne par rapport au sol, on aurait
un diagramme de rayonnement en site multilobé. Ce diagramme se traduit par des nuls de

rayonnement pour certains sites, ce qui n'est pas acceptable.

cite croiceant
SHe croissan

Fig.11.6 : Rayonnement de VOR sans contrepoids

&
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Si au contraire, on considére le rayonnement de l'antenne au-dessus d'un contre poids de
dimensions infinies, on a un diagramme qui ne présente plus qu'un seul lobe. Cependant, on a une

émission beaucoup moins importante pour les faibles angles de site.

v

Fig.11.7 : Rayonnement de VOR avec un contrepoids infini

La réalisation pratique avec l'utilisation d'un contrepoids de dimensions finies constitue un
compromis entre les deux cas précédents. On n'a plus de nuls de rayonnement et on a également

une émission dans les angles de sites faibles [5].

=

Fig.11.8 : Rayonnement de VOR avec un contrepoids fini.
11.4.2 Le détecteur du champ et le systeme monitoring

Selon I’annexe 10 de I’OACI, il est impératif de vérifier en permanence si le signal émis est
correct au moyen d’un systéme de moniteurs fonctionnant de maniére indépendante.

La surveillance du signal VOR est effectuée par un dispositif de contrdle disponible en option.
On trouve en une (ou plusieurs) baie(s) I'ensemble de monitoring qui est généralement doublé,
I’un est dit normal et I’autre de secours.

Le moniteur remplit deux fonctions : tout d’abord, la saisiec des modifications de signaux
interdites dans le champ hertzien en surveillant les valeurs réelles des signaux de champ hertzien.
Lorsqu’un signal de navigation incorrect est saisi, le moniteur commute sur I’émetteur Standby

ou met I’installation hors circuit lorsqu’aucun émetteur de Standby n’est disponible.

-
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En second lieu, la garantie que différentes conditions ambiantes et vieillissement des
composantes n’ont aucune influence sur la puissance du moniteur (Fail safe Behavior).

La procédure de surveillance est implémentée par des modules matériel et logiciel. Un
monitoring automatique du signal émis est prévu afin de réaliser une surveillance permanente et
d’initier une réaction exécutive de commutation sur Standby ou de mettre hors circuit de maniere
appropriée dés que certaines tolérances sont dépassées. A partir d’un défaut constaté s’enclenche

le processus de basculage (ou arrét) selon I’organigramme (Fig.11.9)

Détecteur

\/
Controle Moniteur )

\ 4 Y Y

Y a-t-il une baisse du  |N°"| Y a-t-il une baisse du | "°"| Y a-t-il un décalage N
niveau 9960Hz > 15% niveau 30 VAR >15% de la phase > 1°

‘l’ Vk@) A\ 4

Oui #
Y Non

Alarme >20 sec

Y

Y

Oui

/

Basculage de I’ensemble
en service

Y
Est-ce le premier
basculage

Oui

Y

Non

V
Arrét de la station

Fig.11.9 : Organigramme de contrdle.
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D’apreés 1’organigramme, les parameétres a surveiller sont les suivantes :
- Azimut
- Taux de modulation d’amplitude de 30Hz AM
- Taux de modulation d’amplitude de 9960Hz AM
- Excursion de fréquence de 30 Hz FM
- Niveau de la porteuse
- Disponibilité et exactitude du code de la tonalité d’identification Morse

- Fréequence de la porteuse.

11.4.3 Alimentation en énergie
On utilise généralement le réseau 230V AC afin d’alimenter 1’installation VOR en courant. Un
fonctionnement sans interruption doit étre garantit en cas de panne du secteur. Celui-ci est assuré

par une batterie d’alimentation de secours.

Alim, |
lim, 2
Alim.
Chargeur ﬂiﬂ Iojo “‘ Répartition Alim, 3
i - batteries - —

Fig.11.10 : Schéma synoptique de I’alimentation en énergie.

11.4.4 Climatisation

Pour éviter d’avoir une fiabilité¢ d’équipement et de performances fluctuantes avec les conditions
climatiques, il est important de limiter a I’intérieur de I’abri I’amplitude des variations de

température et d’humidité.

Si les problemes d’énergie et de climatisation ne constituent pas 1’objet de ce cours, 1’expérience
montre néanmoins qu’ils occupent une place prépondérante dans les problémes de maintenance

liés a un équipement en exploitation.

|
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1.5 LE SYSTEME CVOR

11.5.1 Principe de fonctionnement de CVOR

Le principe du VOR est de créer une émission dont la phase soit caractéristique de lI'azimut
par rapport a I'émetteur. Pour cela, il émet une fréquence porteuse sur laquelle deux modulations
distinctes de 30Hz (Référence et Variable) sont appliquées. Pour distinguer a la réception la
modulation variable de la modulation référence, lI'une de ces fréquences sera transmise par

I'intermédiaire d'une sous porteuse.

t :
y < ] e 30 Hz Rét
VOR Conventionnel DRet = Qt =0e .érence
S iy 30 Hz Variable
AD = d’Raf - ¢Var A¢a: o calage de phase réalisé
- sur le méridien de référence
T | ‘X\:&/ T
o 471/4
DRet =Q1t i
Dvar =Qt-270° VaoR C
AD =270°
= 270 ; - 90
= ) 180
F'y T/2 A

Dprer=Q1t i . DRret =021t
Dvar=Qt-180° Dvar =Q1t - 90"
AD =180 AD =90

Fig.11.11: Phase des 30 Hz de CVOR

Une de ces modulations a une phase indépendante de la position en azimut du récepteur,
c'est la phase de référence. L'autre modulation a une phase dépendante de la position du récepteur

par rapport a la balise, c'est la phase variable.

11.5.1.1 Le signal de référence

Le signal émis par le VOR est modulé par deux ondes sinusoidales de 30 Hz. Ces deux
ondes de 30 Hz ont une position de phase donnée I’une par rapport a I’autre dépendant de la
direction dans laquelle le signal est recu. Le signal de référence module en FM une sous- porteuse

de f-£9960HZ avec une excursion de fréquence de +480 HZ.

=
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Cette sous porteuse est émise en modulation d’amplitude (AM) de la porteuse f, avec un taux de

modulation de 30% par une antenne omnidirectionnelle polarisée horizontalement (Fig.I1.13).

Porteuse
E VHF
A
BLI BLS
T T
l = f
fo - 9960 Hz fo fo + 9960 Hz

+ 480 Hz *480 Hz

Fig.11.12 : Spectre de I’émission omnidirectionnelle
» Expression de la sous porteuse modulée en fréquence
La fréquence instantanée fy(t) de la sous porteuse peut s’écrire ainsi :
fo(t) = fo + Afo.cos(Qt) (1.2)

avec fp la fréquence nominale de la sous porteuse (9960 Hz), o la pulsation du signal modulant

(2m.30) et Afy I'excursion de fréquence autour de la fréquence foou Afy =n.f.
n =16 (valeur fixée par I'OACI) et f = 30 Hz =>Af, = 16*30 = 480 Hz
D'ou : fo(t) = 9960 + 480.cos(wt) (1.3)

De plus, l'expression genérale d'un signal modulé en fréquence est donnée comme suit :
eo(t) = Ebo.cos[wyo(t)] (1.4)
La phase instantanée wyo(t) du signal est liée a la pulsation instantanée wo(t) par la relation :
0]
o) = =, (11.5)

AVEC : ()= @ . A ©,.c08(Q) = 2. fo(t). (11.6)

Aw,
Q

D’ou: w(t) = fot @, (0).du = fot @, . cos (Qu)).du — yy(t) = wo.t + —. Sin(Qt)+cte. (I1.7)

On choisit l'origine des phases de sorte que la constante soit nulle et on remarque aussi que :

<
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Aw, _ Afo _ . .
a5 - mdot | eq(t) = Ebo.cos(wo.t + n.sin(Q)) (11.8)

> Expression de la porteuse VHF modulée en amplitude par la sous porteuse
Nous rappelons que I'expression générale d'un signal modulé en amplitude est écrite

comme suit :

e(t) = [Ep + M(t)].cos(wt) (1.9)

avec cos(wt) la porteuse VHF qui est modulée et M(t) le signal BF modulant.

Ici, M(t) = eg(t) = Ebg.cos(mp.t + n.sin(wt)) (11.10)
e(t) = [Ep + Ebo.cos(wot + n.sin(wt))].cos(wt). (I.12)
e(t) = Ep.cos(wmt). [1+IZZ° .€os (ot + n.sin(Qt))] (1112)
Ou i—l;: est le taux de modulation my=0.3.
Al
“~.___~" 30Hz de réference “~__
9960 + 480
Ay 9960 + 480
MIMMAANNA A N N NALMNAMAABARANA N N N NANNAM t
A AYAYAYA A A AU A A A A AR AA'LL 4
Sous porteuse modulée en fréquencepar le 30 Hz REF  gggp0 480
A

Porteuse VHF modulée en amplitude par la sous porteuse

Fig.11.13 : Représentation graphique du signal 30Hz REF.
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11.5.1.2 Le signal variable

Le 30 Hz variable, également appelé signal de position, module la porteuse en amplitude
avec un taux de modulation de 30%. Les raies spectrales -30 a +30 de part et dautre de la

porteuse sont montrées dans la Fig.11.14.

1
! Porteuse
+ VHF

 virtuelle

- M

BLI

[ | .

fo- 30 Hz fo fo+ 30 H=z

BLS

Fig.11.14 : Spectre de I’émission directionnelle
Le 30 Hz VAR se caractérise par une variation linéaire de sa phase instantanee en fonction
de l'azimut : VAR = ot — a
Dans un azimut o, aprés détection, démodulation et filtrage, on obtient :

e3ovar = cos(Qt —a) (11.13)

Et comme le signal est transmis omni-directionnellement par modulation d'amplitude, le 30 VAR

émis par le VOR s'écrit :

E=[1+ml.cos(Qt — a)].E; (11.14)

E 2 :
avec : E,= TP' cos(wt — %T), et m;= 0.3 le taux de modulation du 30Hz VAR.

Ce champ E, de la forme f(a,t).cos(wt), peut étre considéré comme I'émission selon un

diagramme omnidirectionnel d'une porteuse modulée en amplitude par un signal a 30 Hz dont la

phase est en fonction de I'azimut a.

» Transmission du 30Hz VAR
En développant I’expression (11.14) de E, on obtient :

E=Er + my.cos(Qt — a).E, = E; + Eg,. (11.15)

&
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Et: EgL.= my.cos(Qt — a).E; (11.16)

Cette écriture signifie concretement que l'on peut obtenir E par rayonnement séparé des deux
champs E; et Eg_ car ils seront additionnés dans I'espace s'ils ont été émis avec la méme phase a

l'origine (nécessité de reglages).
L'équation (11.16) s'écrit aussi :

Eg =m;.(cosQt.cosa+sinQt.sina).E,

=m;.cosQt.cosa.E,+m1.sinQt.sina.E,=EgcostEgLsin (1.17)

On peut donc aussi obtenir le signal Eg, par rayonnement séparé et additionner dans I'espace des
deux champs EsLcos et EBLsin.

Or EsLcos= m1.cosQt.cos « .Er est I'expression d'un champ de bandes latérales, d'amplitude ma,
rayonné selon un diagramme en 8 d'équation cos « .

EBLcos S'Obtient donc a partir d'un générateur de bandes latérales délivrant mi.cosQt.cosmt et
alimentant un doublet orienté est-ouest (dans le repére VOR).

De méme, EpLsin = m1.sinQt.sin « .Er est I'expression d'un champ de bandes latérales, d'amplitude
my, rayonné selon un diagramme en 8 d'équation sin « .

Egisin S'obtient donc a partir d'un générateur de bandes latérales délivrant m;.sinQt.cosQt et

alimentant un doublet orienté nord-sud (dans le repére VOR).

On remarque que Eg|cos et Egisin ONt des enveloppes BF en quadrature.

» Fonctionnement d’un générateur de bandes latérales

Gréace aux formules trigonométriques, on peut écrire :

cosQt.cosmt = 0,5[cos(m+Q)t+ cos(m-Q)t]
sinQt.sinwt = 0,5[cos(w-Q)t- cos(w+Q)t]

cos(w+Q)t est appelé fréquence latérale supérieure (FLS). C'est un signal VHF de fréquence

f+30 Hz.

cos(m-Q)t est appele frequence latérale inférieure (FLI). C'est un signal de frequence f-30Hz.
Pour obtenir la BLcos, il suffit d'additionner FLS et FLI.

Pour obtenir la BLsin, il suffit de soustraire FLI par FLS, puis de déphaser le signal de =/2 pour

transformer le sinmt en cosmt (sin(wt+m/2)=coswt) [7].

-
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Eb.cos(m-Q)t
\
~{ ]» AMPLI 2Eb.sinQ sinat

£-30

N4
2EDb.cosQt.cosmt

BL SIN

2EDb.sinQt.cosot

—1 }— AMPLI
Eb.cos(wtQ)t

£+30 > BLCOS

Fig.11.15: Génération des bandes latérales du signal VAR.

11.5.1.3 Transmission de I’indicatif et de la phonie

» Principe et expression du signal

Chaqgue VOR est obligatoirement caractérisé par un indicatif de 3 lettres au maximum, codé
en morse et transmis en A2, ¢’est-a-dire en modulant en amplitude la porteuse au rythme du code
par une fréquence de 1020Hz. La Fig.11.16 résume, sur un exemple (VOR de Toulouse), les

principales caractéristiques d’un indicatif [5].

U U LI
//—I—/—/—// wifef ==

S —p—

o

1
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Fig.11.16: Transmission de I’indicatif et de la phonie
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En outre, le VOR est utilisable aussi pour la transmission d’un certain nombre
d’informations (météo, Notam, piste en service...etc) au moyen d’une bande phonie (300-

3000Hz), modulant en amplitude la porteuse.

La porteuse VHF modulée en amplitude par une sous porteuse, par I’indicatif de la station, par la
phonie, et par le signal variable rayonnera omni-directionnellement dans 1’espace. Alors

I’équation de la porteuse VHF est donnée par :

ep= Ep . cos(mt). [1+mg.cos(wet + n.sin(Qt)) + my cos(Qt —ar)
(11.18)
+ M3.C0S(w1020t) D+ M4COS(w300/3000 1)]

Avec : Qo= 21.1020, Q300/3000= 27.(300)/27.(3000)
moe=0.3; my=0.3;m3=0.1 (absence de phonie), m3 =0.05 (présence de phonie)
Le signal e, , rayonné omni-directionnellement dans 1’espace, devient a la distance :
ep = &[ 1 + mg.cos(mot + n.sin(2t)) + my cos(Qt — o)+ M3.COS(W1020t)0+ M4COS(®300/3000 1)] (11.19)
La séparation de ces différentes informations a bord de 1’avion, apres reception et démodulation,
se fera par filtrage. [7]

» Spectre de fréquence du signal VOR

La Fig.11.17 montre le spectre du signal VOR avec ses différentes fréquences.

1. Porteuse

%]

Signal Variable

(¥

Code ldentification

4. Audio

R 5. Signal Reference
Amplitude ? ?
BW .45 ~ 1lf

BW.o05 ~ 'WP £,-30 f,+30 ?
l\lﬁ ] I I/I/l f (Hz)
L

f,- 9960 f- 3k f,-300 fg+300 fy+3k f,+9960
f,-1020 f,+1020
OMNIDIRECTIONNEL DIRECTIONNEL OMNIDIRECTIONNEL

Fig.11.17 : Spectre d’émission de signal CVOR.
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11.5.2 Diagramme de rayonnement de VOR

Jusqu'ici, les deux diagrammes en 8 ont été supposés orientés nord-sud et est-ouest. Pour
des raisons qui n‘apparaissent pas évidentes (assurer un contrdle sensiblement identique des deux
rayonnements BL aux alentours de la direction du nord magnétique), l'orientation précédente ne
correspond pas a l'orientation effective. Celle-ci est obtenue par rotation de /4 dans le sens des

azimuts décroissants de la figure utilisée jusqu'ici (Fig.11.18) [6].

6=0°
6 =315° Aottt 5 B 5
Sin 315=-0,707 Sin 45=0707
Cos 315=-0,707 h Cos45=0707

es; 22??;? -1 :E: \ \ / .. ...--""-__._- g 0=

Sin 90=1

Cos270=0 = :ﬁ  "Cosg0=10
Diagramme / \ §

Bande
latérale COS

Diagramme
Bande

latérale SIN 6 = 225° /
................ Sin 225= -0,707

Diagramme 4=
Porteuse Cos 225=-0707 8 = 180°

Cos135=-0,707

Sin 180= 0
Cos180=-1

Fig.11.18: Diagramme de rayonnement du signal CVOR

Le diagramme 315/135 a pour équation : cos (o + /4) ;

Et le diagramme 45/225 : cos (a - n/4) = sin (a + w/4) (Interprétation vectorielle voir annexe).

Les champs de bandes latérales émis deviennent :
Egw 315/135 = Egi1 = m.cos (o + 1/4) .c0S Qt .€r. (11.20)
EgL 45/225 = Eg», = m.sin(a + ©/4) . sin Qt .&;. (1.21)
€ par la suite :

EgL =EgL1 + Eglo=m (cos Qt - (o0 + 7/4)).&; (1.22)
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Repasser de cette équation a I’équation origine m.cos (Qt —a), € peut se faire par déphasage de

n/4 des deux enveloppes BF des deux signaux BL.

Si en effet a la sortie du générateur de BL, on a les deux signaux :

EgL1= m. cos(Qt +n/4).cosmt (1.23)
EgLo= m. sin (Qt + ©/4). coswt (1.24)
Alors ;. Eg 1 =m. cos(a + m/4). cos(Qt + n/b). & (11.25)

EgLo = m. sin (a + n/4). sin(Qt + n/4). & (11.26)
Et: EgL1 + EgLz = m.cos[(Qt + n/4) — (a + n/d)].&. (1.27)

1.6 LE SYSTEME DVOR

11.6.1 Rappel de I'effet Doppler

L'effet Doppler est le décalage de fréquence d’une onde acoustique ou électromagnétique
entre la mesure a I'émission et la mesure a la réception lorsque la distance entre I'émetteur et le
récepteur varie au cours du temps. Cet effet fut découvert par le physicien allemand Christian
Doppler en 1842 et fut également proposé par Hippolyte Fizeau pour les ondes

électromagnétiques en 1848.

Pour comprendre ce phénomene, il s’agit de penser a une onde donnée qui est émise vers
un observateur en mouvement ou vice-versa. La longueur d’onde du signal est constante mais si
I’observateur se rapproche de la source, il se déplace vers les fronts d’ondes successifs et percoit
donc plus d’ondes par seconde que s’il était resté stationnaire, donc une augmentation de la
fréquence. De la méme manicére, s’il s’¢loigne de la source, les fronts d’onde I’atteindront avec
un retard qui dépend de sa vitesse d’éloignement, donc une diminution de la fréquence. En termes

mathématiques, la variation de fréquence peut étre exprimée par :
Fa= 2*Vr/A (11.28)

La vitesse V, est la composante radiale de la vitesse réelle de 1’observateur car la variation de

fréquence est due au déplacement relatif entre la source et I’observateur.

&
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11.6.2 Définition du DVOR

Le VOR Doppler DVOR est né de la recherche visant a reduire de fagon significative les
erreurs de réflexion qui perturbent le signal d'un VOR conventionnel. L'idée de départ de DVOR
repose sur le constant quen CVOR. Linformation d'azimut est transportée en modulation
d'amplitude, tandis que le signal de référence est transmis en modulation de fréquence. Or, il
s'avere que, par effet de capture, la modulation de fréquence est plus résistante aux interférences
que la modulation d'amplitude.

Si l'on parvient a inverser les réles, c'est-a-dire transmettre le signal variable porteur de
Iinformation azimut en modulation de fréquence et le signal de référence en modulation
d'amplitude, l'avantage qui en résulte est une amélioration de la précision du systtme VOR. De
plus, on conserve un format de signal identique a celui rayonné par le CVOR, assurant de ce fait

une compatibilité totale du DVOR vis-a vis d'un récepteur VOR.

La solution trouvée, qui donne le nom a ce type de VOR, réside dans l'utilisation de l'effet
Doppler (modification de la fréquence d'une source lorsque celle-ci et/ou le récepteur est en
mouvement). Nous verrons que le mouvement uniforme d'une source VHF sur un cercle permet
d'obtenir une modulation de fréquence selon une loi sinusoidale dont la phase a l'origine varie
comme l'azimut. Le revers de la médaille est que I'on obtient cette réduction d'erreurs de multi-
trajets au prix d'une plus grande complexité de I'équipement et d'un plus grand encombrement du

réseau d'aériens au sol.

ey |

Fig.11.19:Présentation d’une station DVOR
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Le systeme DVOR peut étre adjoint avec un DME (Distance Measuring Equipment) de
manicre a former une station DVOR/DME. L’avion peut déterminer sa position en se référant a

I’emplacement de cette station.

Par I’intermédiaire du récepteur VOR installé dans 1’avion, le DVOR ou le VOR fournit

au pilote les informations suivantes :

1. L’indication d’azimut de la position de 1’avion par rapport a la station au sol, ¢’est-a-dire
I’angle entre le nord magnétique et la direction station au sol vers I’avion.

2. L’indication d'écart angulaire qui indique si I’avion vole a gauche ou a droite de la route
présélectionnée (ligne de position) ou s’il la suit exactement.

3. L’indication de direction « TO/FROM » qui indique si 1’avion se dirige vers la balise (D)

VOR ous’il s’en éloigne.

11.6.3 Principe de fonctionnement du DVOR

L'antenne du DVOR est montée sur un plan métallique réflecteur plus imposant que sur un

CVOR. Ce "contrepoids" sert également de toit d'abri de I'équipement.

Le DVOR est la deuxiéme génération de VOR. Il offre une qualité de signal et de précision
supérieure a celles du CVOR. Le signal de référence 30Hz est transmis omni directionnellement
par modulation damplitude de l'onde VHF et l'information dazimut, c'est a dire le signal
variable, est transmise par modulation de fréquence a 30 Hz des deux bandes latérales (9960 Hz)
de I'onde porteuse. Ceci signifie que c'est l'inverse du CVOR ou le signal omnidirectionnel est
modulé en fréquence et le signal directionnel est modulé en amplitude. Le signal modulé en
fréguence est moins sujet aux interférences que le signal modulé en amplitude et donc les signaux
recus sont plus précis et plus fiables.

Le DVOR est composé des éléments suivants :

- une antenne centrale omnidirectionnelle qui émet la porteuse modulée en amplitude a 30Hz.
- un nombre élevé dantennes périphériques (48 pour le DVOR Thales) disposées sur un cercle
de 13,4m de diametre (Fig.11.19).

Le rayonnement provenant de cet anneau d'antennes est constitué de deux bandes de modulation
d'amplitude et diamétralement opposées, qui émettent l'une en bande latérale supérieure a

+9960Hz, l'autre sur la bande latérale inférieure a -9960Hz.

.
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Celles-ci sont commutées d'antenne a antennes autour de I'anneau de maniére a simuler une

rotation de 30tr/sec autour de I'antenne centrale, ce qui engendre une modulation de fréquence.

Le signal modulé en fréquence est directionnel, donc variable et sa vitesse radiale est 1264
m /sec. Ce qui provoque une augmentation apparente de fréquence au fur et a mesure que le
signal est tourné vers le récepteur et une diminution apparente de fréquence lorsque le signal

"s'éloigne” du récepteur.

» Analyse du signal a générer
Rappelons maintenant I'expression du signal a générer (signaux de navigation uniquement):
e (t)= Ep.[1 + ml.cos[ot+n sin( Qt+a )] +m4.cos(Qt)].cos ot (11.29)

Le point de départ du probléme est identique a celui rencontré en CVOR. On ne sait pas générer
directement un tel signal. L'approche se fera de la méme maniére en décomposant ce signal en

plusieurs :

- Signal de REF : C'est un signal trés facile a réaliser. C'est une modulation d'amplitude
avec un signal modulant fixe de 30 Hz, émis par une antenne omnidirectionnelle et donné comme

suit :
Eref(t)= Ep.cosot.[ 1+m4.cos(Qt)] (11.30)

- Signal VAR : Ce signal est une modulation trop complexe pour pouvoir étre générée

directement. Pour cela, on décompose cette bande latérale en deux composantes, une bande

latérale supérieure et l'autre inférieure. Il s'exprime comme suit :

Evar(t)= Eb.coswt.cos[mt +n sin( Qt+a )] (1.31)
Avec: Eb=mi.Ep

Eg =1/2EDb.cos[(o+m)t+n.sin(Qt+a)]+1/2 Eb.cos [(w-m)t-n.sin(Qt+a)] (1.32)

Ces expressions correspondent a des signaux porteuses VHF (f+9960 et f-9960 Hz) modulés en
fréquence par effet Doppler. Cet effet Doppler est obtenu par déplacement des sources

d'émission. Il apporte ainsi lI'information spatiale recherchée :

e Pour générer la bande latérale supérieure:

EgLs(t)=Eb.cos[(otw)t+tn.sin(Qt+a)] (1.33)

-
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- Fréquence de la source : fs= f + foavec f fréquence de la station et fo= 9960 Hz.

- Vitesse de rotation : Q = 27w .30 rad/s.

- Calage de phase a l'origine du signal modulant : I'identité n.sin(Qt +a ) = n.cos(0 +a )

< n.cos(Qt +a—m/ 2) =n.cos(0 +o) n'est pas Vérifiée pour 6 =Qt contrairement aux
hypothéses précédentes mais pour 6 = Qt —x / 2 . Ce qui signifie qu‘a l'instant t=0, la source doit
positionner dans a =+90°. C'est cette opération de calage initial des 30 Hz que les signaux

seront regus en phase par l'avion.

- Phase radioélectrique a l'origine : @o. Cette valeur représente le déphasage sur le trajet de
référence. Elle est commune aux trois sources (FLI, FLS et FO). Si elles émettent en phase, alors
elles se sommeront en phase dans l'espace. L'écriture peut alors avantageusement se simplifier en

prenant ¢ o comme nouvelle origine de phase.

- L'indice de modulation : n =2na /A . Le rayon est le seul parametre de réglage a =nA / 2w .
Pour des raisons de simplification de la réalisation mécanique, le rayon ne sera pas adapte a la

longueur d'onde en vigueur mais calculé d'aprés une longueur d'onde moyenne.

La bande de fréquence VOR va de 108 a 118 MHz. La fréguence moyenne est de 113 MHz, la

longueur d'onde correspondante est : A = 2,65 meétres, ce qui nous donne pour un indice n=16.

e Pour générer la bande latérale inférieure :

EgLi(t)=EDb.cos [(0-m)t-n.sin(Qt+a)] (11.34)

- Fréquence de la source : fs= f - foavec f fréquence de la station et fo= 9960 Hz.

- Calage de phase a l'origine : —nsin(Qt +o) =n.cos(0 +a )<=—n.cos(Qt +o -/ 2)
=n.cos(0 +a )<=n.cos(Qt +o. —m / 2 +1 ) = Nn.cos(0 +a )

Soit 0 = Qt +m / 2, obtenu en positionnant la source a l'instant t=0 dans o = +270° . Ce qui veut
dire que cette source est diamétralement opposée a la source qui génére la bande latérale
supérieure. Les deux sources tournent a la méme vitesse.

- Les autres parameétres (n o Q¢ ) sont identiques a l'autre source.

» Spectre de fréquence du signal DVOR
Le changement entre le signal de référence et le signal variable par rapport au CVOR est

entouré en rouge (Fig.11.20).

-
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Porteuse (108-118 MHz

Amplitude 4
L igna
R REF Morse Var
Audio ‘
-9660 3000 -300 -30 +30 +300 +3000 +sggg )
. ) +
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Fréquence

Fig.11.20 : Spectre du signal DVOR émis par la balise

I1.6.4 Diagramme de rayonnement d’un DVOR

latérale Sup

Diagramme
Bande
latérale Inf

Diagramme

Porteuse

Fig.11.21 : Diagramme de rayonnement du Signal DVOR




Chapitrell

Etude et Analyse du Systéme VOR

> Interprétation du diagramme de rayonnement du signal DVOR

Le DVOR est constitué de 48 antennes. Chague antenne transmet pour une durée égale a 2
périodes de commutation, ce qui permet de créer une antenne virtuelle. La commutation des

antennes intervient lorsque le signal RF est a son minimum. Deux antennes émettent

simultanément les signaux, par conséquence on obtient une rotation continue.

1.7 Comparaison entre le CVOR et le DVOR

D’apres 1’étude théorique apportée sur le systtme CVOR et DVOR, on a pu résumer les

principales différences et caractéristiques entre ces deux systéemes (voir le tableau I1.1).

Tableau I1.1 : Comparaison entre CVOR et DVOR.

Erreurs

CVOR

DVOR

Signal référence

30Hz FM

30HZ AM
Porteuse RF
Diagramme omnidirectionnel

N\

Signal variable

30Hz AM
Diagramme Sinus + Cosinus

30Hz FM
Sous porteuse a 9960Hz
Antennes Bandes Latérales

caractéristiques

Antennes de tailles réduites
Systéeme sensible aux multi-
trajets

Précision = 2°

Systéemes  d’antennes  de
grande envergure

Meilleures performances de
protection face aux multi-
trajets

Précision = 0.5°

Par ailleurs, la Fig.11.22 donne une comparaison spectrale des deux signaux CVOR et DVOR.

.
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CVOR
Amplitude VAR REF
BW_oys ~ 1k f,-30 f,+30 BW.aae ~ Tk
. —H - (Hz)
f,- 9960 - 3k fr-300 f, I +300 fa+3k f,+9960
f,-1020 f,+1020
OMNIDIRECTIONNEL DIRECTIONMNEL OMNIDIRECTIONNEL
mplitude REF VAR DVOR
BW.see ~ 1k f,-30 f+30 BW oy ~ 1k
. — . f (Hz
f,- 9960 fr- 3k f-300 f, 14300 f+3k f,+9960 (Hz)
£,-1020 £,+1020
BL- OMNIDIRECTIONNEL BL+

Fig.11.22 : Comparaison spectrale des deux signaux CVOR et DVOR.

1.8 INSTRUMENT DE BORD - RECEPTEUR

11.8.1 Présentation de I’équipement

L'indicateur VOR est composé de:

> Sélecteur de route OBS (Omni Bearing Selector). En tournant ce bouton vers la droite ou
vers la gauche, le pilote sélectionne l'azimut radial sur lequel l'aéronef se trouve.
Simultanément une couronne de l'indicateur (rosace) graduée de 0 a 360° tourne pour
afficher la valeur du radial.

> Indicateur d'écart de route CDI (Coarse Deviation Indicator). Cette barre, se déplagant
vers la gauche ou vers la droite, indique au pilote quelle direction il faut suivre pour
rejoindre le radial choisi par I'OBS.

» TO/FROM. Ce triangle indique si l'aéronef se rapproche de la station sol ou s’il s'en
éloigne.

> Drapeau FLAG, Indicateur de Marche/Arrét. 1l indique également si le signal recu est

fiable ou si I'instrument est en panne.

&
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La série de points au milieu de I'écran représente la déviation de I'aéronef par rapport au radial
sélectionné par ’OBS. Chaque point représente généralement une déviation de 2° soit une

déviation de 10° de part et d'autre de l'axe sélectionné.

L'indicateur VOR peut étre avec une barre CDI a déviation verticale (ci-dessous a gauche) ou a
déviation oblique (ci-dessous a droite). Actuellement les indicateurs a déviation oblique ne sont
plus fabriqués.

TO/EROM ' 'ag
B o
Barre de 2 A
dé"‘u"iﬂ.tiﬂﬂ E‘;-:_ - [ TEE L, -
Points de .;: v
i L dE'-.I'IHT.i{Jr'I 'C""r rl. 'h-'l.'.J-
FESTI ARLYAY 25, 1 VEN
R TR 5 S
Rosace Bouton -
tournante OBS

Fig.11.23 : Indicateur VOR

11.8.3 Le but du récepteur a bord d'un aéronef

Il permet de mesurer I'angle de déphasage entre le signal de référence et le signal variable.
A noter qu'il interprete aussi bien les signaux venant dun CVOR que dun DVOR et qu'il
fonctionne parfaitement avec les deux. De nombreux types d'instruments pour 1’affichage du
VOR sur le tableau de bord existent. Cependant, tous sont semblables dans I'exploitation et

I'interprétation.

Le récepteur doit remplir cing fonctions :

- Capter les signaux VHF

- Amplifier convenablement tous les signaux sur lequel il est accordé

- Détecter les modulations

- Séparer par ces signaux le signal de référence et le signal variable.

- Comparer les phases respectives de ces signaux afin de fournir des indications facilement
exploitables.

*
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> Le signal recu par ’avion s'écrit :

E(t)= Ep[1+ Mief. COS((Dspt'I‘ N.SiNQt)+Mig:. COS(®;get) + My, COS(Qt- J (11.35)

11.8.4 Principe du récepteur

Aprées réception des ondes par l'antenne, le signal de la balise accordée au récepteur est
syntonisé, amplifié et filtré. Le détecteur de modulation damplitude (AM) effectue la
démodulation de la porteuse pour récupeérer les signaux la modulant : I'un des deux signaux de
30Hz, la sous porteuse de 9960Hz, le signal d'identification 1020Hz et le signal de la phonie
300/3000Hz. Le détecteur de modulation de fréquence (FM) récupére le 30Hz modulant la sous
porteuse. Le comparateur calcule ensuite le déphasage entre les deux signaux de 30Hz et le

transmet a la chaine automatique et a la chaine manuelle.

Filtre
*3ng;3unq _....:~ Fhonie
Filtre . .
Antenne o 6o 11— Inaicatir
Récepteur Detecteur| | Filtre Dé&tecteur Filtre
108/118 MHz[ AM ™ 9960 Hz [™] FM ™™ 30 Hz
Filtre
_———
- 30 Hz Comparateur
h 3 w
Chaine Chaine
Auto Marmuelle

Fig.11.24 : Synoptique du principe d’un récepteur VOR

11.8.5 Constitution du récepteur
e Une antenne : I’antenne utilisée est horizontale et a la forme d’un doublet replié. Elle est
utilisée pour la fonction VOR, elle est en général située sur la dérive.
e Un récepteur VHF: ¢’est un récepteur permettant de recevoir la gamme 108-136 Mhz.
Le récepteur est d’un type classique et adjoint de chaine d’instrumentation :
» Chaine manuelle VOR et circuit auxiliaire TO/FROM
» Chaine automatique VOR
» Circuit ILS
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La chaine manuelle du VOR permet de suivre une route pré-sélectée grace a un indicateur

d’écart gauche-droite, le pilotage s’effectuant en rattrapage d’aiguille pour annuler I’écart sur

I’indicateur.

Récepteur

300/3000Hz

VHF

BF

10 KHz

référence

30 Hz 30 Hz
référence position

S€lecteur d'azimut
OBS

Chercheur
manuel =
déphaseur

A13]S ]

molate inverseur
manuael

+1-|-/2 Phasex‘nétre
5 précis

Gisuu“‘ LocC

+77/2 uKlis€e en VOR
-J

Phasemaeétre INDICATEUR

TO-FROM

Fig.11.25 : Fonctionnement du VOR en chaine manuelle

g o

Rappelons que la mesure de QDR correspond a une mesure de déphasage entre un signal de

référence et un signal de position. En fait, le phasemétre pour étre d’une grande précision

cherchera a mesurer une quadrature (tension de sortie, pour la commande de la barre de tendance,

nulle). A la sortie du récepteur VHF, les signaux de référence et de position doivent étre sépares,

ceci est réalisé par :

=
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-un filtre 10 Khz — amplification 10 Khz — écrétage- discrimination 30 Hz — amplification 30

Hz —signal de référence.
-un filtre 30 Hz — amplification 30 Hz —» signal de position.

La mesure de déphasage entre signal de référence et signal de position est alors conduite de la
facon suivante : Un chercheur manuel (déphaseur) déphase le signal de référence de la quantité
affichée a I’OBS (route sélectée).

Le signal de référence, déphasé a nouveau de + g est comparé dans le phasemeétre de la chaine

manuelle au signal de position. Ce phasemétre élabore un signal d’écart qui apparait sur la barre
verticale de I’indicateur ILS (indicateur d’écart). Lorsque le phasemétre mesure une quadrature,
I’aiguille de I’indicateur est centrée. Toutefois cette mesure précise de phase n’est pas suffisante

car il y a eu mesure de quadrature qui peut étre avant ou arriéere (ig) ce qui veut dire que

’aiguille de I’indicateur peut étre centrée pour deux valeurs différentes de 180°, il faut donc lever
le doute. Ce dernier est réalisé par le circuit auxiliaire TO/FROM. Il est levé par I’intermédiaire
d’un phasemeétre qui n’a pas besoin de précision. Pour cela, le signal de référence est a nouveau

déphasé de + g.
Le phasemeétre grossier mesure donc la différence de phase entre :

e Signal de position

e Signal de référence déphasé de la quantité affichée a I’OBS +180°

L’instrumentation de bord en chaine manuelle est la cause d’une erreur moyenne de +0.5°. Cette

erreur s’ajoutera aux erreurs propres a la station VOR qui seront présentés en chapitre Ill.

La chaine automatique du VOR a pour but de présenter au pilote une information permanente
de QDM (en fait QDR +180°). Le fonctionnement de cette chaine est indépendant de celui de la
chaine manuelle, bien que branchée en parallele. Le principe utilisé est le méme, mais cette fois
le déphasage du signal de référence doit étre automatique et continu. Il est réalisé par un
chercheur automatique commandé par un moteur d’asservissement. Ce moteur est commandé par
le signal d’erreur sortant de phasemetre automatique. Le moteur pouvant tourner dans un sens ou
dans un autre (ce qui réalise le lever de doute comme dans le radiocompas automatique). Le
branchement est tel que 1’indication fournie est le QDM affiché sur I’OBI. Il faut bien remarquer

que I’information présentée a I’OBI ne dépend absolument pas de la direction de vol de 1’avion

(cap).

o
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Sur les installations modernes, 1’OBI disparait et est remplacé par un RMI. Le RMI recoit outre
les informations VOR, des informations de cap en provenance d’une centrale de cap. Un synchro

différentiel élabore le QDM- CAP = gisement

Récepteur 30 Hz
1 VHF sition L

erreur k
Phasemeétre commande

automatique ; moileur
I Référence Chercheur TT, j
30 Hz automalisue E-_-" /2

I
= =

Cm P—

RMS (QDR + 180* - c¢m)
OBI

Fig.11.26 : Fonctionnement du VOR en chaine automatique
Le signal de gisement est envoyé sur le RMI et commande une aiguille mobile. Le RMI est

lui-méme un compas magnétique ou la rose est mobile donnant une lecture de cap. La lecture de
QDM se fait sur le RMI.

Gisement
Relévement \t/’

magnetique
314

Cap suivi
par |'aéronef
346

Aiduille simple ;ggl:lrev%o;ble

sur ADF N

Fig.11.27 : Figuration du RMI

L’instrumentation de bord en chaine automatique est la cause d’une erreur moyenne de £1.5°.
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1.9 NORMES ET RECOMMANDATIONS

On rappelle que les normes et recommandations fixent les différentes valeurs nominales et
tolérances sur différentes paramétres du signal VOR. L’utilit¢ en apparaitra d’avantage au
chapitre Il (Erreurs du systeme VOR)

Le tableau ci-dessous résume les principales normes et recommandations qui sont été reproduites
dans I’annexe 10-OACI qui les définit.(\Voir Annexe) [1].

Tableau 11.2 : Normes et Recommandation.

Tolérances Taux de Tolérances dur | Seuil d’alarme
Fréquence sur la modulation le taux de sur les niveaux
fréquence nominal de F modulation
PorteuseFq +0.005 %
111,975 < F; 117,975 Ou (1)
(Sauf VOR approche des +0.00 %
bandes ILS)
N<15% de
Fréquence centrale sous 1 30% 28% <M<32% | 9960
porteuse 9960Hz Nnormal 9960
Indice de modulation du n=16 15<n<17
9960 : n
Signal REF et VAR +1% 30% 28% <M<32% | Nyar<15% de
30Hz Nyar Normal
Indicatif : 1020Hz 10 % ou (2) M < 10% ou
20% 2)M <20%
Voie phonie 30 % M <30%
300Hz < Fph <3000Hz

(1) :espacement des canaux 50Hz

(2) 20% si la phonie n’est pas utilisée
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11.10 CONCLUSION

Fondamentalement, le VOR définit une correspondance biunivoque entre l'azimut a et la
différence de phase A® mesurée dans ce méme azimut (différence entre la phase du 30 Hz de
référence et la phase du 30 Hz variable) avec :

0°<a<360° 0°<AD<360°

Pour différentes raisons, cette relation peut se trouver mise en défaut. Dans ce cas on
parlera d’erreur VOR. Lorsqu’on cherche a évoluer la précision globale d’un systéme en vue d’en
ameéliorer les performances ou d’en fixer les limites d’utilisation, il s’avere utile de décomposer
I’erreur du systéme, si c’est possible, en différentes erreurs ¢lémentaires et de les classer selon

leurs origine. Dans le chapitre qui suit, nous expliquerons cette partie en détails.

<
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CHAPITRE 111
ERREURS DU VOR ET ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL

111.1 INTRODUCTION

Ce présent chapitre définit ’erreur en citant les différentes erreurs intrinséques de
I’équipement VOR, ainsi il définit notre outil de programmation GNU RADIO.

111.2 DEFINITION
On appelle une erreur 1’écart de la valeur mesurée par rapport a la valeur exacte. Elle est
égale a la différence entre le relevement magnétique A¢ d’un point fourni par le signal issu

d’une station VOR et le relévement magnétique réel a de ce méme point, tel que :
e=A}-a.

La précision d’emploi du systéme VOR représente la probabilité qu’a un avion navigant sur
un radial o donnée de ne pas s’en écarter d’une certaine valeur pendant 95% du temps. Elle

est estimée a environ +5°

Pour un systéeme de radionavigation et le VOR en particulier, le schéma ci-dessous permet de

repérer et préciser les différents segments d’erreur participant a I’erreur globale.

|
| . .
: -Réflexion -Equipement de bord
|
- systématique l -Polarisation -Pilotage
-Réglage :
|
- Dérives :
N~ ~— _/ — —— _/ — ~— _/
Equipement Sol Propagation Avion

Fig.l11.1 : Différentes origines d’erreurs

Ces erreurs étant indépendantes. L’erreur totale est obtenue en faisant la moyenne quadratique

des erreurs élémentaires dues seulement a 1’équipement sol et au segment de propagation.

E
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111.3 ERREURS INTRINSEQUES A L’EQUIPEMENT SOL
A toute altération des différents termes de 1’équation du signal VOR correspondra en
général une erreur. L’expression du signal VOR étant une expression trigonometrique. Ces

altérations portant sur cette expression peuvent étre classées selon deux types :

- Type « Non linéaire » : les lois ne sont pas parfaitement sinusoidales.
- Type « linéaire » : les amplitudes et les angles des différentes fonctions sinusoidales

ne sont pas nominales [5].

L’expression du signal VOR portant tous les défauts de type « linéaire » s’écrit :

e(t)rer = Ep. f(a) [1+ my .cOS(wot+n sinQt)]cosmt (1n.1)
e(t)cos = Ep1 .cos(o+45°+a;) cos(Qt+45°+¢;) .cos(wt + ¢1). (1n.2)
e(t)sin = Epz .sin(0+45°+ay) sin(Qt+45°+¢,) .cos(mt + ¢y). (11.3)
avec :
~

Ep1# Epo# EpOUEL= 03* Ep
(o , ap) # 0, défauts d’orientation des diagrammes >

(91,92) # 0, défauts des phases B.F / référence

\(‘Pl ©2) #0, défauts des phases H.F / référence .

Les différents types d’erreurs sont répertoriés et classés ci-dessous.

111.3.1 Erreur Duantale

» Erreur Duantale Cosinus

C'est une erreur qui présente deux maximums dans les azimuts 45° et 225°. Elle est

provoquée par un déséquilibre des courants d'alimentation du groupement d'antenne générant

le diagramme de rayonnement « cosinus».

L'équation du diagramme de rayonnement de I'antenne « cosinus » affecté du défaut s'écrit :
lg(a)l = lcos(a+45°)-kel

Les equations des signaux rayonnés sont :

e(t)rer = Ep. f(a) [1+ my .CcOS(mot+n sinQt)]cosmt (111.4)
e(t)cos = Ep.[cOS(a+45°)- K] cos(Qt+45°) .cos wt. (11.5)
e(t)sin = Ep.sin(a+45°) sin(Qt+45°) .cos wt . (111.6)
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On montre que la déviation des directions de nul de champ Aa, exprimée en radians, est égale

a k" et I'amplitude de I'erreur ¢ est égale au signe pres a k. et donc a Aa.
On observe vis a vis de la Fig.111.2 que l'erreur :

ENMN
Dc +

Pour 0=45°- Aa, premiére direction de nul de champ, A¢ = 45° soit € = +Aaq.

Pour 0=225°+ Aa, deuxiéme direction de nul de champ, A¢ = 255° soit € = -Aa.

90 13 180 225 2l70 15

Fig.111.2: Courbe de I’erreur Duantale cosinus

> Erreur Duantale Sinus

S}J!

C’est une erreur qui représente deux maximums dans les azimuts 135° et 315°. Elle est

due a I'antenne sinus et les remarques qui s'y appliquent sont en tous points analogues a celles

qui ont été faites pour I'antenne cosinus.

L'équation du diagramme de rayonnement de lI'antenne « sinus » affecté du défaut s'écrit :

lg(o)|= Isin(o+45°)-Kel
Les équations des signaux rayonnés dans ce cas sont :

e(t)rer = Ep. f(a) [1+ my .CcOS(wot+n sinQt)]cosmt
e(t)cos = Ep.COS(0+45°).cos(Qt+45°) .cos mt.
e(t)sin = Ep. [sin(a+45°)- K¢].sin(Qt+45°) .cos ot .

En effet la courbe d’erreur est de la forme suivante :

EAMN
Ds +

%5 90 135 180 22 270 315 360

Fig.111.3 : Courbe de I’erreur Duantale sinus.

Qv

(11.7)
(111.8)
(11.9)
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111.3.2 Erreur Quadrantale Semi-Cardinale

L'erreur Quadrantale Semi-Cardinale est une erreur qui est maximum dans les points
semi-cardinaux. Sur nos équipements, on recense deux causes d'erreurs, lI‘une due a l'antenne,
I'autre due au « gonio » (ou générateur de bandes latérales).

» Erreur Quadrantale Semi-Cardinale B.F (QsgF)

C’est une erreur due & un deéfaut de quadrature de la phase des modulations BF des BL.
Une telle anomalie modifie les valeurs nominales de la phase a I’origine des termes BF de
I’équation du signal.

Avec un défaut de quadrature de 2¢q, les équations des signaux rayonnés deviennent :

e(t)rer = Ep. f(a) [1+ my .cOS(wot+n sinQt)]cosmt
e(t)cos = Ep.COS(0:+45°).cos(Qt+45°+¢q) .COS mt.
e(t)sin = Ep.sin(a+45°).sin(Qt+45°-¢q) .COS ot .

Une courbe d’erreur nous donnera la valeur globale de Qs qui n’est autre que la somme de la
Qsant, qui pourra etre eévaluée par un relevé de directions de nul de champ, et Qsge par la

mesure des phases BF des bandes latérales sinus et cosinus.

EN
Qs T

s

0 45° oy’ 135° 80° 225° 27%° 315° 60°

QV

Fig.111.4 : Courbe d’erreur Quadrantale Semi-Cardinale B.F (Qsgf)

» Erreur Quadrantale Semi-Cardinale Antenne (QSant)
Elle est due a un défaut d’orthogonalité¢ des diagrammes de rayonnement de I’antenne

VAR. Les équations des diagrammes de rayonnement des antennes VAR affectées du défaut

s’écrivent :
lg(0)= lcos(a+45°+ag)! (111.10)
lg(0)l= Isin(a-+45°-0g)l (111.11)

Les équations des signaux rayonnés (Qs> 0) sont :

e(t)rer = Ep. f(a) [1+ my .cOS(wot+n sinQt)]cosmt (1.12)
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Chapitre 111
e(t)cos = Ep.COS(0+45°+ag).cos(Qt+45°) .cos mt. (11.13)
e(t)sin = Ep.sin(at+45°-04).sin(Qt+45°) .cos mt . (111.14)
& 4
Qs +
o) 45" oR° 1535° 80° 2;5° 270° 3;5° ‘60" a

Fig.111.5 : Courbe de I’erreur Quadrantale Semi-Cardinale antenne (QSant)

111.3.3 Erreur Quadrantale Cardinale (Qc)
L'erreur Quadrantale Cardinale est une erreur qui est maximum dans les points cardinaux.
Elle provient de I’inégalité d’amplitude des bandes latérales émises. Les causes de cette

inégalité peuvent étre multiples :

- ROS des antennes VAR inégaux.
- Difference de phase VHF entre les bandes latérales sinus et cosinus.
- Difference d’amplitude entre les bandes latérales sinus et cosinus appliquées aux

antennes

L’équation des signaux rayonnés affectées de différents défauts devient :

e(t)rer = Ep. f(a) [1+ m1 .cOS(mot+n sinQt)]coswmt (11.15)
e(t)cos = Ep1. Cos(at+45°).cos(Qt+45°) .cos (ot+y). (111.16)
e(t)sin = Epz .sin(0+45°).Sin(Qt+45°).cos (ot +2). (1.17)
EAMN
Qc -
- + } —
0 180° 22¢° 270° 15° 360°

Fig.111.6 : Courbe de I’erreur Quadrantale Cardinale (Qc)
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On montre que I'amplitude de I'erreur tant qu'elle est de faible valeur exprimée en radians est
égale a:

Eb2 cos ¢2—-Eb1 cos @1

- Eb2 cos @2+Eb1 cos @1

(111.18)

111.3.5 Erreur Octantale

L'erreur Octantale est une erreur qui présente huit maximums dans les azimuts : 22,5° ;
67,5°; 112,5°; 157,5° ; 202,5° ; 247,5° ; 292,5° et 337,5°.
C'est une erreur liée a la conception méme des antennes. La fonction caractéristique idéale des
diagrammes de rayonnement des antennes bandes latérales sinus et cosinus devrait suivre des
lois parfaitement sinusoidales, comme celles que I'on obtiendrait d'un doublé de longueur
théoriquement nulle. Les dimensions transversales non nulles de nos antennes (antennes a
fentes) ne permettent qu'une approximation de cette loi sinusoidale idéale, approximation
d'autant meilleure que la distance entre les deux fentes rayonnantes d'une méme paire est
faible.

2
n
L’amplitude de I’erreur octantale exprimée en radians est : Oc = - 2

2nd
avec n= 0 et 2d la distance entre les deux fentes rayonnantes.

22 5° KJA 112 5"/;7& 202 5"[47\ 292 5°A“

5° 10° 5° 20° 5° 360°

81

Oc +
Fig.111.7 : Courbe de I’erreur Octantale

On remarque que 1’erreur est toujours négative et on peut écrire :

e(t)rer = Ep. f(a) [1+ my .cOS(mot+n sinQt)]cosot (111.19)
1 . 2md
e(t)cos = Ep >a--SIN( COS(a +45°)) cos(Qt+45°).cos mt (111.20)
sin(<55) A
nd . 2nd )
e(t)sin = Eb 27rd Sln( sin( ) +45°)) sin(Qt+45°).cos ot. (1n.21)
in(=-)
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111.3.4 Erreur Constante

L'erreur constante est une erreur qui est constante quel que soit I’azimut. Elle est due a un
mauvais calage du VOR, ce qui signifie que la direction de référence du VOR n’est pas
confondue avec la direction nord magnétique. Elle est égale a 1’écart angulaire entre ces deux
directions. Cette erreur a deux origines possibles qui sont le calage de phase BF ou bien le

calage de I’antenne.

Dans le cas d'un calage standard, on distinguera deux causes possibles d'erreur. On parlera
d'erreur constante BF lorsque ¢0 = 45° et d'erreur constante antenne lorsque oo # 45°, avec
Ecer = 45° - ¢ et Ecan= 0o - 45°. L'erreur constante globale étant la somme des deux
termes, [5] :

Ec = EcgrtECant.

I11.4. PARTIE LOGICIELLE

En tenant compte des fréquences et du débit d’informations mis en jeu lors des
transmissions sans fil radiofréquences, il a été classiquement nécessaire de traiter un
maximum d’informations par un matériel dédié pour ne pas finalement qu'éventuellement
traiter par logiciel le flux d’informations brut issu du récepteur radio. Ce flux est traité par des
blocs implémentant les fonctionnalités les plus classiques dans le logiciel GNU Radio et son
interface graphique GNU Radio-Companion. Nous nous intéresserons en particulier au GNU
Radio-Companion et la clé RTL-SDR.

111.4.1 Radio Logiciel
Un radio logiciel est un systeme Radio qui effectue le traitement de signal requis dans un

logiciel au lieu d’utiliser des circuits intégrés dédiés dans le matériel.

L’avantage est que les logiciels peuvent étre facilement remplacés dans le systeme Radio,
le méme matériel peut étre utilisé pour créer de nombreux types de Radios pour différentes
normes de communication, ainsi un logiciel Radio peut étre utilisé pour une variété

d’applications.

111.4.2 GNU Radio

GNU Radio est une suite logiciclle dédiée a I’implémentation de radio logiciel et de
systemes de traitement du signal. Il peut étre utilisé avec du matériel RF externe peu couteux
et facilement disponible pour créer des Radios définies par logiciel, ou sans matériel dans un

environnement de type simulation. 1l est largement utilisé dans les milieux de la recherche, de

-
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I’industrie, des universités, des gouvernements et des passionnés pour soutenir a la fois la

recherche sur les communications sans fil et les systemes Radio du monde reel [9].

Les fonctions de traitement du signal sont implémentées en C++ et les modules
complémentaires sont en Python. Une interface graphique (GNU Radio-Companion) permet
d’assembler les modules graphiquement. Cet ensemble d’outils permet d’effectuer des

simulations ou de fonctionner sur des signaux réels.

ubuntu Desktop g < m 1)) 10:28AM {1}

A
'a

GNU Radio
Documentation

Guided_Tutorials.
html

<)
%
)
_
&
"
[
[

Fig.111.8 : Interface GNU Radio

111.4.3 GNU Radio-Companion

GNU Radio-Companion est une interface graphique pour accéder aux modules de
traitement du signal. Comme il est plus facile de gérer graphiquement les flux d’informations,
GNU Radio offre avec son application GNU Radio-Companion la possibilité de former un

organigramme avec des éléments de blocs graphiques.

Cette application fournit de nombreux blocs prédéfinis organisés en différents groupes
tels que les sources de signal, les puits de signal ainsi que les fonctions de modulation et de

démodulation dont nous ferons intensivement usage dans la suite de ce travail.
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111.4.4 Applications de GNU Radio

GNU Radio effectue tout le traitement du signal. On peut l’utiliser pour écrire des
applications afin de recevoir des données de flux numériques ou pour transféerer des données

dans des flux numériques, qui sont ensuite transmis a 1’aide de matériel.

GNU Radio contient des filtres, des codes de canaux, des démodulateurs, des décodeurs
et de nombreux autres éléments qui se trouvent généralement dans les systemes Radio. Plus
important encore, il inclut une méthode de connexion de ces blocs et gere ensuite la maniere
dont les données sont transmises d’un bloc a un autre. N’importe quel type de données
numériques peut étre transmis d’un bloc a un autre, qu’il s’agisse de bits, d’octets, de

vecteurs, de rafales ou de types de données plus complexes [10].

111.4.5 Dispositif RTL-SDR

La radio définie par logiciel SDR (Software Defined Radio) est une approche au
traitement de données Radiofréquences déportant un maximum de traitement sur du logiciel

au lieu de dépendre du matériel.

La clé RTL-SDR est la nouvelle version améliorée de la célebre clé USB RTL-SDR avec
le chipset RTL2832U et le tuner R820T2, pour recevoir géneralement toutes les frequences de
22 a 1750Mhz (sans trou). Cette gamme varie de clé en clé, dépendant des composants qui ont
été utilisés.

L'architecture globale des clés RTL-SDR est basée sur un récepteur superhétérodyne qui
est un design populaire pour les récepteurs qui doivent pouvoir traiter des signaux a une large
gamme de fréquences sélectionnées par l'utilisateur, les isoler des autres signaux et les
amplifier. Par exemple, de nombreux récepteurs Radio AM/FM conventionnels permettent a
I'utilisateur de sélectionner un canal en accordant la Radio a sa fréquence d'onde porteuse.

RTL2832U COFDM R820T2 DTV Tuner connecteur
Demodulator

Fig.111.14 : Composition interne de la clée RTL-SDR
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Un filtre suffisamment sélectif doit étre appliqué au signal provenant de l'antenne pour
filtrer les autres signaux et le bruit en dehors de la bande d'intérét avant la démodulation. Pour
le but décrit ci-dessus, il doit également avoir une fréquence centrale accordable qui rend sa
mise en ceuvre difficile. Les architectures superhétérodynes résolvent ce probléme en
convertissant d'abord vers une fréquence intermédiaire (IF) dans laquelle des étapes de
filtrage et d'amplification plus rigoureuses peuvent étre appliquées maintenant que le signal

est a une fréquence predéfinie fixe (voir Fig.111.14) [13].

RF €+ IF
Amplificat !
mp I;;:-’i eur 1 Amplificateur
: IF
Filtre Filtre vers
RF IF démodulateur
|
F
i A
1 vl OL
!
7

|

accordage commun

Fig.111.15 : Diagramme de fonctionnement de la clé RTL-SDR

111.5 CONCLUSION
Différentes erreurs peuvent se produire dans le systeme VOR. Chaque erreur a ses
principales causes et conséquences ce qui exige une maintenance périodique pour bien assurer

le bon fonctionnement des stations VOR.

L’accumulation des différentes erreurs sur ’information VOR fait qu’il existe une

différence sensible entre la radiale a sélectionnée et la trajectoire réelle suivie par I’avion.

Pour cl6turer ce chapitre, on a présenté le systeme GNU Radio ainsi que tout le matériel

et application exploités dans la partie pratique.

N
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CHAPITRE IV

SIMULATION DU RECEPTEUR VOR ET METHODES DE CALCULS
D’ERREURS INTRINSEQUES

IVV.1 INTRODUCTION

Dans ce présent chapitre nous allons réaliser un récepteur de signal VOR, notre
récepteur est composé d’une clé RTL-SDR, une antenne adapté les deux reliées a un
ordinateur auquel GNU RADIO a été préinstallé. Ensuite présentation de la méthode utilisée

pour 1’étude et simulation des erreurs intrinséques a I’équipement au sol.
V.2 SIMULATION D’UN RECEPTEUR A DEMODULATION DIRECTE

Le récepteur a simuler est un appareil électronique destiné a capter, sélectionner et
décoder les ondes radioélectriques émises par les émetteurs radio. Les signaux formés par les
ondes électromagnétiques sont captés par une antenne. Donc I’antenne recoit de nombreux

signaux qu’il faut différencier. Ce récepteur doit donc étre capable de :

e Sélectionner, parmi les nombreux signaux, le signal désiré.

e Amplifier ce signal afin de permettre son traitement ultérieur.

e Démoduler le signal, qui est modulé en amplitude, en fréguence, en phase ou de type

numérique, afin de récupérer une copie fidéle du signal original, appelé signal modulant.

IVV.2.1 Principe de fonctionnement d’un récepteur a démodulation directe

Nous avons choisi de commencer par la réalisation d’un récepteur de signal FM dans
le but d’avoir une maitrise de logiciel, ce récepteur est trés simple a réaliser car il démodule

directement le signal capté a son entrée apres une amplification.

Le schéma bloc de ce récepteur est donné par la figure suivante : Signal

Signal utile
recu

Filtre de canal »| Démodulateur

Fig.1V.1. Schéma bloc d’un récepteur a démodulation directe.

-
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e Amplificateur d’entrée : est un amplificateur radio fréquence, il amplifie le signal
capté, il est tres sensible qui assure une premiére amplification et améliore le rapport
signal sur bruit.

e Filtre de canal : il permet de sélectionner le canal désiré et d’éliminer les signaux
indésirables.

e Démodulateur : c’est un démodulateur AM/FM/PM qui extrait le signal modulant du
signal modulé (selon I’émetteur, dans ce cas nous utiliserons un démodulateur FM).

e [’amplificateur BF : c’est un amplificateur basse fréquence, son role est d’amplifier le

signal démodulé

IV.2.2 Simulation d’un récepteur a démodulation directe a ’aide d’une clé
RTL-SDR

Nous allons tout d’abord présenter chaque bloc qu’on a utilisé pour simuler le

récepteur, puis donner son schéma global:

> Le bloc RTL-SDR source
General| Advanced Documentation
. ’ , e, Output Type Complex float32 -
C’est le bloc qui représente la clé utilisée, €lle  poierqmens DS
. . . . s o . Sync don‘t sync =

regoit le signal analogique a l’aide d’une antenne nummboads  [7 -
/ ) . , - MbO: Clock Source  Default v
réceptrice et le transforme en un signal numérique. oo time e [ .

Num Channels 1 v
Ce bloc est composé de plusieurs champs, nous =~ =reef=ece  sameite
cho: Frequency (Hz) tuner
Cho: Freq. Corr. (ppm) |0

nous intéressons au taux d’échantillonnage (sample rate)

Cho: DC Offset Mode  Automatic v
et Ia fréquence de Signal Cho: 1Q Balance Mode | Automatic v

ChO: Gain Mode Manual -

Cho: RF Gain (dB)  |rFgain
> Sample rate : on prend 2Mhz (est celle de la clé, c’est  @wrence o

OK Cancel
pour ca qu’on écrit I’'ID de cette derni¢re dans ce

Fig.1V.2 : Bloc RTL-SDR

»La fréquence: la fréquence doit étre variable et iceneral agvanced pocumentation

champ, il va étre remplacé directement par sa valeur).

D Euner

manuellement sélectionné pour cela on utilise le bloc ‘= [ eSEE—
. Choices [95.6e6, 94.7e6,94.2e6,98.0e6]
Chooser en copiant son ID (tuner) dans la valeur que tanek | [chaine 3"JiL FM"EL Bandja " "Chaine 1]
Type Radio Buttons 2
nous souhaitons étre variable (frequency). les = Horizontal
I

fréquences choisies sont: 95.6 Mhz, 94.7Mhz,
94.2Mhz, 98.0Mhz correspondantes a la chaine 3,
JilFM, EL-bahdja et la chainel.

OK cancel

Fig.1V.3: WX GUI Chooser
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» Le bloc variable

General | Advanced Documentation

Le taux d’échantillonnage est tout simplement D TR
le nombre de mesures qui sont faites a chaque seconde. o -
Le travail sous le logiciel GNU RADIO nécessite un
taux précis, lorsqu’on ouvre le logiciel la valeur de taux
d’échantillonnage est par défaut 32Khz. Mais la clé
RTL-SDR nécessite un taux plus grand, le taux
d’échantillonnage de la clé utilisé dans notre projet est

de 2Mhz. o ==

Fig.1V.4: Bloc Variable

> Le bloc FFT SINK
General | Advanced Documentation
D wxgui_fftsink2_0_0
Pour observer le domaine fréquentiel Trpe Complex :
Tite samplingbandpass
correspondant au signal base bande, dans ce bloc on Sample Rate  [samp_rate
Baseband Freq tuner
s’intéresse a la frequence en bande de base qui est la Yperov | 10dB -
Y Divs 10
fréquence de tuner. RefLevel (¢B) [0
Ref Scale (p2p) 2.0
FFT Size 1024
Refresh Rate 15
Peak Hold Off =
Average Off =
Window Automatic hA
windowsiz= ([

OK Cancel

. Fig.1V.5: Bloc FFT Sink
> Le bloc Low Pass Filter

C’est le bloc qui représente le filtre de canal. Il

General | Advanced = Documentation

est composé de plusieurs champs nous on s’intéresse ° tow_pase fitecd
FIR Type Complex->Complex (Decimating)
au Dec;iantmn iznl;(samp_ral;e,,"duwn_ral:e)
Sample Rate samp_rate
Cutoff Freq 100e3

e Gain: on le prend 2 (’amplification n’est pas | mssoowsn [ioes

Window Kaiser =

importante dans cette étape). Be 878

e Sample rate: 2Mhz (méme chose, il suffit
d’écrire I’ID)
e Cutoff freq: on prend 100khz c’est la bande

OK Cancel

passante.
Fig.1V.6: Bloc low Pass Filter
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» Le bloc Wide-Band FM Receiver

C’est le bloc qui facilite 1’écoute des stations dans

la bande FM de diffusion normale, le taux

d’échantillonnage entrant doit é&tre égale au taux
d’échantillonnage a la sortie de bloc précédent, qui est

samp_rate / décimation = down_rate = 250K

< ) Properties: WBFM Receive

General | Advanced Documentation

D
Quadrature Rate

Audio Decimation

analog_wFfm_rcv_0
down_rate

1

OK Cancel

Fig.1V.7: Bloc Wide-Band FM Receiver

> Le bloc Rational Resampler

Ce bloc adaptera le taux entrant d’un flux en
interpolant/décimant globalement, si nécessaire. Cela est
nécessaire ici car les taux de bloc précédent ne sont pas

des multiples entier des taux de I’haut-parleur

Le taux d’échantillonnage par défaut est 250k qui
fixe le taux a partir duquel le récepteur FM produit des
échantillons. L’haut parleur est configuré pour un taux de
24k mais (250000/24000) n’est pas un entier. Nous
pouvons mettre la décimation égale au taux
d’échantillonnage entrant (250k) et I’interpolation d’étre

différent (non divisible).

> Le bloc Audio Sink

Et enfin, on doit utiliser un bloc qui nous permet

d’écouter le signal ¢’est I’haut-parleur.

On prend la fréquence d’échantillonnage égale a
24Khz, c’est

normalisée.

la fréquence d’échantillonnage audio

@& Properties: Rational Resampler

General Advanced Documentation

D
Type
Interpolation
Decimation
Taps

Fractional BW

rational_resampler_xxx_0
Float->Float (Real Taps)
24

250

OK Cancel

Fig.1V.8: Bloc Rational Resampler

(<) Properties: Audio Sink

General|| Advanced Documentation

D
Sample Rate
Device Name
OK to Block

Num Inputs

audio_sink_0

24KHz v

Yes

1

Cancel

Fig.1V.9: Bloc Audio Sink
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Apres avoir présenté les blocs essentiels pour la réalisation d’un récepteur FM, ci-

dessous les figures qui montrent I’installation de récepteur et le schéma global sur I’interface
de GNU Radio :

4 v [ -

untitled %  fmreceiver %

Options
1D: fm _receiver

Title: FM RECEIVER
Generate Options: WX GUI

WX GUI Chooser
1D: tuner

Label: station select

Default Value: 95.6M
Cholces: 95.6M, ..34.2M, 98M
Labels: chaine ..., Chaine 1
Type: Radio Buttons

X /e

Variable
1D: samp rate
Value: 2M

Varlable
1D: down rate
Value: 250k

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 2M

Cho: Frequency (Hz): 95.6M
Ch: Freq. Corr. (ppm): 0

Cho: DC Offset Mode: Automatic

Cho: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): 15
ChO: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

ChO: 1Q Balance Mode: Automatic

Low Pass Filter
Decimation: 8

Gain: 2

Sample Rate: 21
Cutoff Freq: 100k
Transition Width: 10k
Window: Kaiser

Beta: 6.76

H Quadrature Rate: 250k

WX GUI Slider
1D: rfgain

Label: RF GAIN
Default Value: 15
Minimum: 10
Maximum: 70
Converter: Integer
Grid Posttion: 1.0, 1.4

WX GUI Slider
1D: volume
Label: VOLUME
Default Value: 50
Minimum: 0
Maximum: 100
Converter: Float
Grid Position: 1,5, 1,8

Id Value
Imports
¥ Variables
down_rate 250e3
rfgain
samp_rate 2000000

WX GUI FFT Sink
Title: sampling bandpass
Sample Rate: 2M
Baseband Freq: 9561
¥ per Div: 1008

¥ Divs: 10

Ref Level (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1024k
Refresh Rate: 15

Freq Set Varname: None

<Open Properties>

tuner <Open Properties>

@

‘WBFM Receive

Audio Decimation: 1

WX GUI FFT Sink
Title: demod out

Sample Rate: 250k
Baseband Freq: 0

¥ per Div: 108

¥ Divs: 10

RefLevel (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15

Freq Set Varname: None

Rational Resampler
Interpolation: 24
Decimation: 250
Taps:

Fractional BW: 0

Multiply Const
Constant: 0

Audio Sink
Sample Rate: 24KHz

Qe

x X K

x

Fig.1V.10: Schéma global de récepteur FM

P mcEvEn

Fig.1V.11: Installation de récepteur FM

¥ Core
* Audio
* Boolean Operators
» Byte Operators
* Channelizers
» Channel Models
» Coding
Control Port

v

v

Debug Tools
Deprecated
Digital Television
Equalizers

Error Coding

» FCD

* File Operators

¥ Filters

» Fourier Analysis
» GUIWidgets

* Impairment Models
* Instrumentation

v

v

v

v

¥ Level Controllers
» Math Operators
*» Measurement Tools
* Message Tools

> Misc

* Modulators
Networking Tools
* NOAA

» OFDM

Packet Operators
Pager

Peak Detectors

v

v

v

v

v

Resamplers
Stream Operators
Stream Tag Tools
Symbol Ceding

v

v

v
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1VV.2.3 Le résultat obtenu :

D’apres la simulation du récepteur, nous avons pu visualiser le spectre en bande de
base (une station de radio locale) comme indiqué sur le tracé FFT et le signal démodulé qui

produit un son sortant de la carte son.

< ] FM RECEIVER

RF GAIN: | 25 VWOLUME: | 70
stakion seleckt
) chaine 3 ) JilFMm @ [EL-Bahdja | T Chaine 1
sampling bandpass [FFT| _'E'_ace Options
o] Frequency: 93.6358 MHz Peak Hold
Power: -11.9048 —
-10 FFT: -64.9764 Average
-20
-30 [ Persistence
= —40
=
& -50 o
% Trace A Store
o -s0 o
Trace B Store
e Axis Options
-80 dB/Diwv: =
-20 Ref Level: =
-100
93.2 93.4 93.6 93.8 94 94.2 94.4 94.6 94.8 95 95.2 Autoscale
Frequency (MHz) sfon
demod out Bl | Trece Options
a [ Peak Hold
10 Average
-20
30 [ ] Persistence
= 40
=
5 -50 -
% | Trace A Store
a  -50 7.
Trace B | Store
e Axis Options
-80 dB/Div: +|| -
-90 Ref Level: +|| -
Lt
-100
o 20 40 50 a0 100 120 Autoscale

Fig.1V.12: Tracés de la FFT et le signal démodulé d’un récepteur FM

V.3 REALISATION D’UN RECEPTEUR DE SIGNAL VOR

IVV.3.1 Principe de fonctionnement d’un récepteur de signal VOR

Le signal rayonné U est regu par 1’avion. Les antennes utilisées pour recevoir le signal
VOR sont quasi-omnidirectionnelles afin de pouvoir recevoir les signaux quelque soit

I’orientation de 1’avion.

Une fois le signal en bande de base retrouvé, il s’agit de retrouver la suite des
caractéres en échantillonnant le signal en bande de base aux bons instants. Pour récupérer

I’information transmise, 1’inverse de 1’opération de 1’émission est effectué.
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Le schéma bloc de ce récepteur est donné par la figure suivante :

N Filtre Discriminateur |

9960 Hz de fréquence

Voie modulation de fréquence (MF)

Récepteur >
) — Comparateur
VHF
»| dephase
N Filtre
30 Hz

A 4

L'OACT dit : AQ = OmF - OMma

Voie modulation d'amplitude (MA)

Fig.1V.13: Schéma synoptique d’un récepteur VOR

Le récepteur se divise aprés le détecteur AM en 2 voies. Dans le cas d’un VORC le
signal REF est traité sur la voie 1(MF) et le VAR sur la voie 2(MA), le cas contraire dans le
cas d’un VORD.

IVV.3.2 Réalisation de récepteur

Dans cette partie nous allons présenter notre récepteur réalisé sur I’interface de GNU

RADIO, en détaillant les blocs essentiels et leurs paramétrages :

> Bloc RTL-SDR Source

RTL-5DR Source

Représente le dispositif (clé) USB utilisé dans notre | Cpo ereqvencs (Hur: 11560

, . , . . . : Freq. ! H
récepteur qui permet de réceptionner le signal VOR qui sera par 1a | grg. pedaor, womi:0

. " . . ’ . Chi: 1 Balance Mode: Automatic l
suite traité par le logiciel. Cette clé est capable de recevoir | cuo: cain Mode: Automatic

. . \ Chi: RF Gain (dB]: 10
n’importe quel signal dans la gamme qu’opere leur tuner (2Mhz). Cho: IF E-Inntdt}: 0

Chi: BB Gain [dB): 10

Dans ce bloc on s’intéresse a la fréquence : la fréquence du

signal choisie est 115.6 Mhz. Fig.IV.14: Bloc RTL-SDR Source

» Le bloc Throttle

Le logigramme va étre exécuté en boucle par 1’ordinateur, a la Throttle

vitesse maximale autorisée par le processeur ce qui pourrait entrainer Sample Rate: 256k

un plantage de la machine. Pour limiter la vitesse d’exécution on ]
o ) Fig.1V.15: Bloc Throttle
limite le taux d’échantillonnage (sampRate*8).
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» Le bloc complex to Mag

Complex to Mag m

Calcule la magnitude des échantillons complexes. Peut aussi .‘

travailler sur des vecteurs. Fig.1V.16: Bloc AM Demod

1 Low P. Filter
» Le bloc Low Pass Filter poe Pass £
Galn: 10
. . .. . . Sample Rate: 32k
Ce bloc filtre le signal regu et limite la puissance du bruit. Ml cutom Frea: 1 -

Transithon Width: 1
Window: Hamming
Beta: 6.T6

Fig.1V.17: Bloc Low Pass Filter

> Le bloc AM demod

AM Demod

Notre signal VOR a la réception c’est un signal modulé en i :::T;L':'“I : n::l

. . . , . Audio Pass: 12k
amplitude. La démodulation permet d’abord de retrouver le signal en Audio Stog: 13k

bande de base en le ramenant au voisinage de 0.
Fig.1V.18: Bloc AM Demod

> Le bloc Band Pass Filter

Band Pass Filter
Decimation: 1

Ce filtre permet d’extraire le signal en bande de base (30var), la Gain: 10
Sample Rate: 2k
4 i - Low Cutoff Freqg: 25
bande de fréquence varie entre 25-35 Hz. | Mok Coat! oo 35
Transithon Width: 5
Window: Hamming
Beta: 5.76

Fig.1V.19: Bloc Band Pass Filter

> Le bloc DC Blocker
D€ Blocker

La magnitude de I'enveloppe sera toujours positive et Length: 1k
. . L . . Long Form: Tiue
introduira donc une polarisation continue sur le signal. -~

Fig.1V.20: Bloc DC Blocker

» Le bloc Multiply

La démodulation est réalisée en multipliant le signal recu par la
fréquence porteuse (9960Hz)- qu’il faut récupérer - et en ne conservant
que le signal en bande de base a 1’aide d’un filtre passe-bas.

Fig.1V.21: Bloc Multiply
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» Le bloc FM Demod

FM Demod
Channel Rate: 2k

Ce bloc démodule un canal FM complexe, limité en bande et e e imation: 1
viation: 1k

- - - - 7 / - Audio Pass: 100 l
converti en signal de bande de base original (récupération de 30Ref), en Audio Stop: 200
Gain: 1

appliquant éventuellement des taux d'échantillonnage entrant de la bande de Vo 750
base FM.

Fig.1Vv.22: Bloc FM Demod

» Le bloc Multiply

Dans cette partie le mélangeur va multiplier les deux signaux "m
_ _ _ Multiply II}
variable et référence, une telle opération est utile dans le but de récupérer "'III

des informations précises sur 1’angle de phase entre ces deux signaux. L

Fig.1Vv.23: Bloc Multiply

» Le bloc Float to complex

Ce bloc convertit les deux signaux var. et réf. en un signal complexe b Float To Complex [JJ

g

(réel+imaginaire).

Fig.1V.24: Bloc Float To Complex

> Le bloc Complex to Arg

Ce bloc permet de récupérer I’angle de vecteur. | Complex to Arg P—

Fig.1V.25: Bloc Complex to Arg

» Le bloc GUI Scope Sink
WX GUI Scope Sink

C’est un oscilloscope de type bande dessinée qui nous permet de | Tie: Scope M
. . . Sample Rate: 2k D
visualiser nos signaux. VScale: 1
T Scale: 40

Trigger Mode: Stnpchart
Y Axis Label Courts

Fig.1V.26: Bloc GUI Scope Sink

Apres avoir présenté les blocs essentiels pour la réalisation d’un récepteur de signal
VOR, ci-apres les figures qui montrent I’installation de récepteur et le schéma global sur

I’interface de GNU Radio :
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Options Variable Variable Variable Variable Variable Variable
1D: top_block 1D: samp_rate | 1D: bpf _taps 1D: decimation_1| ID: decimation_2 | ID: offset 1D: integration
Generate Options: WX GUI | Value: 32k | Value: 6.4359755501654e-05... | Value: 32 Value: 16 Value: 205824k | Value: 66

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 115.6M
‘ChO: Fregq. Corr. (ppm): 0

ChO: DC Offset Mode: Automatic Throttle

ChO: I1Q Balance Mode: Automatic Sample Rate: 256k
ChO: Gain Mode: Automatic

ChO: RF Gain (dB): 10

Complex to Mag
ChO: IF Gain (dB): 20

‘ChO: BB Gain (dB): 10 Low Pass Filter
e Decimation: 16

Signal Source
Sample Rate: 32k
[ Waveform: Cosine

Frequency: 9.96k

Gain: 10

Amplitude: 1 Sample Rate: 32k
Offset: 0 Constant Source Cutoff Freq: 1
FM Demod Low Pass Filter Constant: 0 Transition Width: 1
Channel Rate: 2k Decimation: 16 Window: Hamming
Audlo Decimation: 1 Gain: 1 Beta: 6.76
1 Deviation: 1k Sample Rate: 32«
Audio Pass: 100 Cutoff Freq: 1k Float To Complex
Audio Stop: 200 Transition Width: 500
Gain: 1 Window: Hamming
Tau: 75u Beta: 6.76

Low Pass Filter
Decimation: 16
Gain: 1

Sample Rate: 32k l‘
I Cutoff Freq: 1k -~
Band Pass Filter Transition Width: 500 ‘WX GUI Scope Sink
Decimation: 1 ‘Window: Hamming Title: Scope Plot
Gain: 10 Beta: 6.76 Sample Rate: 2k

Sample Rate: 2k V Scale: 1
Integrate
Decimation: 66

—+I Low Cutoff Freq: 25 T Scale: 40
Multiply .

High Cutoff Freq: 35 Trigger Mode: Stripchart
Delay
Delay: 16

Y Axis Label: Counts
Multiply .

Integrate
Decimation: 66

AM Demod
Channel Rate: 32k
Audio

Audio Pass: 12k
Audio Stop: 13k

Add Const
Censtant: 1.2

Transition Width: 5
Window: Hamming
Beta: 6.76

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 318.31m
Sample Rate: 2k
Cutoff Freq: 1
Transition Width: 1

DC Blocker
Length: 1k
Long Form: True

Rational Resampler
Interpolation: 66
Decimation: 1

Taps:

Fractional BW: 0

Window: Hamming
Beta: 6.76

' Float To Complex

Complex to Arg

Float To Complex

DC Blocker
Length: 1k
Long Form: True

Rational Resampler
Interpolation: 66
Decimation: 1

Taps:

Fractional BW: 0

Band Pass Filter

Decimation: 1

Gain: 200

Sample Rate: 2k

—h-l Low Cutoff Freq: 25
High Cutoff Freq: 35

Transition Width: 5

Window: Hamming

Beta: 6.76

Complex to Mag

Fig.1V.27 : Schéma global de récepteur signal VOR sur GNU Radio.

IV.3.3 Génération du signal VOR

Apreés la réalisation de notre récepteur, nous aurons besoin de signal VOR émet pour
I’¢tude de fonctionnement de notre récepteur. Pour cela nous avons générer le signal a ’aide
d’un générateur de DETR de la marque ROHDE&SCHWARZ avec une bande de fréquence
9KHz-3GHz.

Ty
115.600 000 00 {w =1 { 20 00

Fig.1V.28: Genérateur de signal VOR
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I1VV.3.4 Réception de signal VOR

a. Récepteur Immobile

Le signal analogique émet par le générateur est recu par une antenne réceptrice
(dip6le) construite pour la bande aviation VHF 108-136MHz, il est convertit en un signal
numérique a I’aide de la carte d’acquisition (clé RTL-SDR) puis traité par les blocs choisis

comme nous le montre la figure ci-dessous :

ed
5]
L]
)
E
M
-
B
[
N
=

Fig.1V.29: Installation de récepteur signal VOR

La fenétre ci-dessous est celle affichée a I’exécution du programme :

Top Block

Scope Plot Il B [ Persistence
4
3 Axes Options
Secs/Div: T
2 Counts/Div: = R
Y OFfsek: +| -
1 | | -
3 A rfan .,nwmﬂ Toffset:
= A - —
E Clguan®, BN | 1, oh ot LA E:ﬂit_::q—%.gzs?jaaa [ Autorange
Chi: 0.0129498
S fierees Channel Options
1 ch1 | chz || Trig | XY
2 . P
Coupling: |DC =
-3
Marker: Line Link =
-4
o 40 80 120 160 200 240 280 320
Time (s) Stop

Fig.1V.30: Résultats d’exécution du programme pour un récepteur VOR immobile.

> Interprétation :

La chaine 1 représente la puissance du signal tandis que la chaine2 représente 1’azimut

entre le générateur et le récepteur. Les deux grandeurs sont dans un état stable vu que le

récepteur est stable.
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Le signal est aussi regu par un récepteur professionnel de DETR de type

NORMARC7710, dont nous pouvons afficher tout les informations contenant dans le signal

envoye.

Fig.1V.31: Récepteur professionnel de DETR.
b. Récepteur mobile

Apres I’exécution du programme ci-dessous, nous avons pu enregistrer et récupérer un signal
VOR lors d’un déplacement d’un véhicule équipé de la clé RTL-SDR vers une station VOR.

Variable
1D: samp_rate
Value: 32k

Variable
1D: bpf_taps
Value: 6.4399755501654-05

Variable
1D: decimation_1
Value: 32

Variable
1D: integration
Value: 66

Options
1D: top_block
Generate Options: WX GUI

Variable Variable
ID: decimation 2 |D:
Value: 16 /alue: 205.62dk

D Complex to Mag
Sample Rate: 256k

Low Pass Filter

Signal Source

Sample Rate: 32k

Waveform: Cosine

Frequency: 9.96k
1

=

oOffset: 0
FM Demod Low Pass Filter
Channel Rate: 2k Decimation: 16
Audio Decimation: 1 Gain: 1
Deviation: 1k Sample Rate: 32k
Audie Pass: 100
Audie Stop: 200
Gain: 1
Tau: 75u

Float To Complex

Channel Rate: 32k
Audio

Audio Pass: 12k
Audio Stop: 13k

Band Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 10

Sample Rate: 2k
Low Cutoff Freq: 25
High Cuteff Freq: 35
Transition Width: 5
Window: Hamming

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot

Rational Resampler
Interpolation: 66
Decimation: 1

' Float To Complex

Windew: Hamming
Beta: 6.76

Complex to Arg

Float To Complex

Rational Resampler
Interpolation: 66
Decimation: 1

Gain: 200
Sample Rate: 2k

Window: Hamming
Beta: 6.76

Fig.1V.32: Schéma global de recepteur d’un signal VOR
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Nous visualisons les résultats suivants :

Scope Plot H « Scope Plot o

Counts: -0.77116

Fig.1V.33: Résultats d’exécution du programme d’un récepteur VOR mobile.
» Interprétation des résultats :

La chaine 1 représente la puissance de signal, comme nous pouvons le remarquer le
signal est sporadique et ceci a cause de la présence des arbres et maisons et tout le reste sur le

chemin vers la station VOR.

La chaine 2 représente la variation de 1’azimut entre la station et le récepteur mobile.
dans la 1% partie du graphique le récepteur dirige droit vers la station , une accélération de
vitesse de récepteur nous donne une variation remarquable de 1’azimut au voisinage de zero.
A la 2eme partie du graphique le récepteur conduis vers le nord puis s’eloigne de la station, ce

qui donne un signal tres faible.

IV.4 CALCUL ET SIMULATION DES ERREURS INTRINSEQUES A
L’ EQUIPEMENT VOR

Nous avons utilisé le Microsoft Excel comme le montre la figure suivante pour
calculer, simuler et dessiner les diagrammes de rayonnement de la plupart des erreurs pour

enfin donner les conséquences et les réglages appropriés pour chaque type.
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1 Oldegré Ol radiancos(atds) sin(a+d5) 0,3 cos(a+d5) 0,3sin(e+ds) Qt T4  cos(Ot+n%) cos(Qt-n%)
2 0 0,00 0,707 0,707 0,212132034 0,141421356 0,00 0,79 0,70710678 0,70710678
3 11,25 0,20 0,556 0,831 0,16667107 0,166293922 0,20 0,79 0,55557023 0,83146961
4 22,5 0,39 0,383 0,924 0,11480503 0,184775907 0,39 0,79 0,38268343 0,92387953
5 33,75 0,59 0,195 0,981 0,058527097 0,196157056 0,59 0,79 0,19509032 0,98078528
b 45 0,79 0,000 1,000 1,83772E-17 0,2 0,79 0,79 9,4944E-16 1
7 56,25 0,98 -0,195 0,981 -0,058527097 0,196157056 098 0,79 -0,1950903 0,98078528
8 67,5 1,18 -0,383 0,924 -0,11480503 0,184775907 1,18 0,79 -0,3826834 0,92387953
9 78,75 1,37 -0,556 0,831 -0,16667107 0,166293922 1,37 0,79 -0,5555702 0,83146961
1] 90 1,57 -0,707 0,707 -0,212132034 0,141421356 1,57 0,79 -0,7071068 0,70710678
11 101,25 1,77 -0,831 0,556 -0,249440884 0,111114047 1,77 0,79 -0,8314696 0,55557023
12 1125 1,96 -0,924 0,383 -0,27716386 0,076536686 196 0,79 -0,9238795 0,38268343
13 123,75 2,16 -0,981 0,195 -0,294235584 0,039018064 2,16 0,79 -0,9807853 0,19509032
4 135 2,36 -1,000 0,000 0,3 2,4503E-17 236 0,79 -1 -8,269E-16
L5 146,25 2,55 0,981  -0,195 -0,294235584 -0,03901806 2,55 0,79 -0,9807853 -0,1950903

Fig.4.34.Méthode de calculs des erreurs.

IVV.4.1.Simulation des erreurs avec Microsoft Excel

L’examen du signal variable VOR porteur de l’information d’azimut obtenu par
sommation spatiale des bandes latérales cosinus et des bandes latérales sinus en phase entre-
elles et en tout point de 1’espace, montre le lien entre le calage du VOR et les deux parameétres
de I’équation qui sont la phase a ’origine des signaux BF d’une part et 1’orientation des

diagrammes de rayonnement de ’antenne d’une autre part.
L’équation standard des deux bandes latérales est la suivante :
E(t)cos=Epcos(a+45°).cos(Qt+45°)cosmt
E(t)sin=Epsin(a+45°).sin(Qt+45°)cosmt.

A I’aide de Microsoft Excel, on a pu visualiser le diagramme de rayonnement du signal VOR

idéal, contenant les deux bandes latérales cosinus et sinus. (Voir Fig.1V.34).

On remarque que les lobes des BL sont symetriques les unes les autres, en effet absence de
toute erreur qui pourra influencer le rayonnement des BL. Dans ce cas-la on peut dire que le

VOR émit un signal idéal.

0
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1 Oldegré Olradiancos(a+45) sin{a+45) 0,3 cos{a+45) 0,3 sin(a+45) Ot T4 cos(Qt+mi4) cos(Qt-m4) Blcossansm Blsinsansm
2 o 0,00 0,707 0,707 0,212132034 0,141421356 0,00 0,79 0,70710678 0,70710678 0,5 0,5
3 11,25 0,20 0,556 0,831 0,16667107 0,166293922 0,20 0,79 0,55557023 0,83146961 0,308658284 0,691341716
4 22,5 0,39 0,383 0,924 0,11480503 0,184775907 0,39 0,79 0,38268343 0,92387953 0,146446609 (0,853553351
5 33,75 0,59 0,185 0,981 0,058527097 0,196157056 0,59 0,79 0,19509032 0,98078528 0,038060234 0,961939766
3 45 0,79 0,000 1,000 1,83772E-17 0,2 0,79 0,79 9,4944E-16 1 5,816E-32 1
7 56,25 0,98 -0,195 0,981 -0,058527097 0,196157056 0,98 0,79 -0,1950903 0,98078528 0,038060234 0,961939766
8 67,5 1,18 0,383 i N | 0,146446609 0,853553391
9 78,75 1,37 -0,556 { 0,308658284 (0,691341716
10 90 1,57 -0,707 ( 0,5 0,5
11 101,25 1,77 -0,831 ( 0,691341716 0,308658284
12 112,5 1,96 -0,824 { 0,853553391 0,146446609
13 123,75 2,16 -0,881 ( 0,961939766 0,038060234
14 135 2,36 1,000 BLcos 1 -1,0131E-31
15 146,25 2,55 0,981 - Blen i | 0961939766 0,038060234
16 157,5 2,75 -0,924 { 0,853553391 0,146446609
17 168,75 2,95 -0,831 { 0,691341716 0,308658284
18 180 3,14 -0,707 { 0,5 0,5
19 191,25 3,34 -0,556 { 0,308658284 0,691341716
20 202,5 3,53 -0,383 { 0,146446609 0,8535533591
21 213,75 3,73 -0,185 { 0,038060234 0,961939766
22 225 3,93 0,000 [T — — —— T - 1,96995E-31 1
23 236,25 4,12 0,185 -0,981 0,058527097 -0,19615706 4,12 0,79 0,19509032 -0,9807853 0,038060234 0,961939766
24 247.5 4,32 0,383 -0,924 0,11480503 -0,18477591 4,32 0,79 0,38268343 -0,9238795 0,146446609 0,853553391

Fig.1V.35 : Diagramme de rayonnement des BL cosinus et sinus dans le cas idéal.
IV.4.2 Erreurs intrinseques a I’équipement sol :

Dans cette partie, nous allons simuler les différentes erreurs intrinséques dues a
I’équipement sol, et cela a 1’aide d’un tableau Excel, ou on injecte les différents termes

exprimant les équations de ces erreurs.
IV.4.2.1 Erreur Duantale Cosinus Dc :

Etant donné et les équations des signaux rayonnés s’expriment par :
E(t)rer=Ep.f(a).[1+m.cos(wot+nsinQt)]coswmt
E(t)cos=Ep.[cOS(a+45°)-K.].cOs(Qt+45°).cosmt
E(t)rer=Ep.Sin(a+45°).5in(Qt+45°)cosmt.

Et I’équation du diagramme de rayonnement de 1’antenne « cosinus » affecté du défaut
s’écrit :
lg(a) | = | [cos(a+45°)-k] |

La simulation de cette erreur nous a permet d’avoir ce diagramme de rayonnement en
«huit» qui est déformé, il est caractérise par une dissymétrie des deux lobes faisant

apparaitre une déviation des deux directions de nul de champ qui ne sont plus alignées (voir
Fig.1\V.36) :
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1 Ml cos(Qt+ml) cos(Qt-ni) Bl cos sansm Bl sinsans m BL cos BL sin duantale cos bl cos-10 bl sin sans md
2 0,79 0,70710678 0,70710678 0,5 0,5 0,15 0,1 0,62339013 0,5
3 0,79 0,55557023 0,83146961 0,308658284 0,691341716 0,09259749 0,13826834 0,40560529 0,69134172
4 0,79 0,38268343 (,92387953 0,146446609 0,853553391 0,04393398 0,17071068 0,21322487 0,85355339
5 0,79 0,19509032 0,98078528 0,038060234 0,961939766 0,01141807 0,19238795 0,07210349 0,96193977
6 0,79 9,4944E-16 1 5,816E-32 1 1,7448E-32 0,2 1,6568E-16 1
7 0,79 -0,1950903 0,98078528 0,038060234 g y N

8 0,79 -0,3826834 0,92387953 0,146446609

9 0,79 -0,5555702 0,83146961 0,308658284

0 0,79 -0,7071068 0,70710678 0,5

11 0,79 -0,8314696 0,55557023 0,691341716

12 0,79 -0,9238795 0,38268343 0,853553391

I3 0,79 -0,9807853 0,19509032 0,961939766 Bl cos 1

14 0,79 -1 -B,269E-16 1 )

5 0,79 -0,9807853 -0,1950903 0,961939766 ——BLsin

6 0,79 -0,9238795 -0,3826834 0,853553391

17 0,79 -0,8314696 -0,5555702 0,691341716

18 0,79 -0,7071068 -0,7071068 0,5

19 0,79 -0,5555702 -0,8314696 0,308658284

0 0,79 -0,3826834 -0,9238795 0,146446609

11 0,79 -0,1950903 -0,9807853 0,038060234 \ . J

2 0,79 -1,072E-15 -1 1,96995E-31 1 5,9098E-32 0,2 -1,871E-16 1
)3 0,79 0,19509032 -0,9807853 0,038060234 0,961939766 0,01141807 0,19238795 0,07210348 0,96193977
0,79 0,38268343 -0,9238795 0,146446609 0,853553391 0,04393398 0,17071068 0,21322487 0,85355339

Fig.1V.36 : Diagramme de rayonnement de I’erreur Duantale Cosinus Dc.

> Solutions :

Pour I’antenne du CVOR 1la correction de I’erreur peut étre obtenue en agissant en sens
inverse et legerement sur la position des courts-circuits des deux fentes de I’antenne

« cosinus ».

La pratique a montré qu’il faut lever le court-circuit « de la fente rayonnant le plus » et

baisser le court-circuit « de la fente rayonnant le moins ».
IV.4.2.2 Erreur Duantale Sinus Ds :

Sachant que c’est une erreur qui présente deux maximums dans les azimuts suivants :

135° et 315°, Les équations des signaux rayonnés sont :
E(t)rer=Ep.f(a).[1+m.cos(wot+nsinQt)]coswmt

E(t)cos=Ep.cos(a+45°).cos(Qt+45°).cosmt

E(t)rer=Ep.[sin(a+45°)-ks].sin(Qt+45°)cosmt

Et I’équation du diagramme de rayonnement de 1’antenne « sinus » affecté du défaut s’écrit :
lg(a) | = | [sin(a+45°)k] |

En simulant cette erreur, on obtient le diagramme de rayonnement suivant :
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1 TV  cos(Qt+m¥%) cos(Qt-mi4) Bl cos sz Bl 5in sans rnBL co BL sin  duaibl cos bl sit duantale sinus |BL cos BL sinus -10°
2 0,79 0,70710678 0,70710678 0,5 05 015 01 0,623 0,5 0,5 0,62339013
3 0,79 0,55557023 0,83146961 0,3087 0,69134 0,09 0,138 0,406 0,7 0,30865828 0,83643316
4 | 0,79 0,38268343 0,02387953 0,1464 0,85355 0,04 0,171 0,213 0,9 0,14644661 1,01477037
5 0,79 0,19509032 0,98078528 0,0381 096194 0,01 0,192 0,072 1 0,03806023  1,1330868
6 0,79 9,4944E-16 1 6E-32 1 0 02 2E-16 1 5,816E-32 1,1745
7 0,79 -0,1950903 0,98078528 0,0381 0,96194 0.03806023  1,1330868
8 0,79 -0,3826834 0,92387953 0,1464 0,6 1,01477037
9 0,79 -0,5555702 0,83146961 0,3087 0,83643316
10 0,79 -0,7071068 0,70710678 0,5 0,62339013
11 0,79 -0,8314696 0,55557023 0,6913 0,40560529
12 0,79 -0,9238795 0,38268343 0,8536 0,21322487
13 0,79 -0,9807853 0,19509032 0,9619 0,07210349
14 0,79 -1 -8,269E-16 1 -1,443E-16
15 0,79 -0,9807853 -0,1950903 0,9619 W BLsinus-10° 0,00401697
16 0,79 -0,9238795 -0,3826834  0,8536 0,07966835
17 0,79 -0,8314696 -0,5555702 0,6913 0,21171128
18 0,79 -0,7071068 -0,7071068 0,5 0,37660987
19 0,79 -0,5555702 -0,8314696 0,3087 0,54625027
20 0,79 -0,3826834 -0,9238795 0,1464 0,69233641
21 0,79 -0,1950903 -0,9807853 0,0381 0,79079273
22 0,79 -1,072E-15 -1 2E-31 - p— — N—, 0,8255
23 0,79 0,19509032 -0,9807853 0,0381 096194 0,01 0,192 0,072 1 0,03806023 0,79079273
24 0,79 0,38268343 -0,9238795 0,1464 0,85355 0,04 0,171 0,213 0,9 0,14644661 0,69233641

Fig.1V.37 : Diagramme de rayonnement de 1’erreur Duantale Sinus Dc.

> Solutions :

Pour I’antenne du CVOR la correction de I’erreur peut étre obtenue en agissant en sens
inverse et légérement sur la position des courts-circuits des deux fentes de 1’antenne

« €osinus ».
IV.4.2.3 Erreur Quadrentale semi-cardinale antenne (QSan) :

C’est une erreur qui est maximale dans les points semi-cardinaux, elle est due a un

défaut d’orthogonalité des diagrammes de rayonnement de 1’antenne VAR.

Les équations des diagrammes de rayonnement des antennes VAR affectées du défaut
sécrivent ; | | g(o) |=| cos(a+45°+ay) |

|h(e) | = sin(a+45°-0y) |

Les directions de nul de champ des antennes ne sont plus « 315-135 » pour ’une et
«45-25 » pour ’autre, mais sont décalées par rapport a leur valeur nominale et en sens

inverse 1’une par rapport a 1’autre.

Le Diagramme de rayonnement de I’erreur Quadrentale semi-cardinale antenne obtenu

est de la forme suivante :
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f= | =ABS(COS(B2+RADIANS(45)-0,1745))

P Q R S T u W W X Y Z BB
1 BL co BLsin duaibl cos bl sit duantale sinus BL cos BL sinus -10° semi cardinale Antenne Blcos -10° Blsin -10°
2 | 0,15 0,1 0,623 0,5 0,5 0,62339013 0,81913316 0,81913316
3 | 0,09 0,138 0,406 0,7 0,30865828 0,83643316 0,69148927 0,91529822
4 0,04 0,171 0,213 0,9 0,14644661 1,01477037 0,53727184 0,97628888
5 0,01 0,192 0,072 1 LS S WET gooorsl 3]
6 o 0,2 2E-16 1
7 0,01 0,192 0,004 1
8 0,04 0,171 0,08 0,9
9 0,09 0,138 0,212 0,7
10 | 0,15 0,1 0,377 0,5
11| 0,21 0,062 0,546 0,3
12 | 0,26 0,029 0,692 0,1 Blcos-10°
13 | 0,29 0,008 0791 0 . 1 ) W— Blsin -10°
14 0,3 -2E-32 0,826 -0 ] '
15 | 0,29 0,008 0,791 0O
16 | 0,26 0,029 0,692 0,1
17 | 0,21 0,062 0,546 0,3
18 | 0,15 0,1 0,377 0,5
19 | 0,09 0,138 0,212 0,7 !
20| 0,04 0,171 0,08 0,9 0,14644661 0,69233641 0,53727184 0,97628888
21| 0,01 0,192 0,004 1 0,03808023 0,79079273 0,36240735 0,99976131
22 o 0,2 -0 1 1,9699E-31 0,8255 0,17361575 0,98481347
23 0,01 0,192 0,072 1 0,03800023 0,79079273 0,0218478 0,9320198
24 004 0171 n.213 0.9 14644661 0.A9233AR41 N.21647176 0.84340914

Fig.1V.38 : Diagramme de rayonnement de I’erreur Quadrentale semi-cardinale antenne (QSant)

» Conséquences :

Les directions de nul de champ des antennes ne sont plus « 315 ; 135 » pour 1’une et
«45; 225 » pour I’autre, mais sont décalées par rapport a leur valeur nominale et en
sens inverse 1’une par rapport a I’autre, la valeur de ce décalage Aa au signe prés est
égale a 0g. On montre également qu’au signe prés, ’amplitude de I’erreur est Aa.

Les directions de nul de champ de VOR mesurée est réspectivement :
o01=45-09 , o,=135+0q , 03=225-0q4 , os=315+ay
Dans ces directions de nul de champ, la phase VOR mesurée est réspectivement :
Apy =45 : Ad, =135 : Az =225 : Ady =315

L’erreur correspondante (¢ = A - ) est :

€ =104 \ € =- 04 , €3=1 04 , €4 = - 0Oy,

» Solutions:

C’est une erreur directement liée a la géométrie méme de ’antenne, dans le cas du

CVOR a la précision d’assemblage des tubes, il n’y a pas de réglage, cette erreur est ce

qu’elle est, on peut simplement vérifier que les directions de nul de champ sont dans les

tolérances fixées par le constructeur.
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IV.4.2.4 Erreur Quadrantale Cardinale Qc :

C’est une erreur qui est maximum dans les points cardinaux. Elle provient de

I’inégalité d’amplitude des bandes latérales émises.

L’équation des signaux rayonnés affectées de différents défauts devient :

e(t)e=Ep.f(a).[1+m.cos(wo+nsinQt)]coswmt
e(t)cos=Ep1.cOS(a+45°).cos(Qt+45°)cos(wt+e;)

e(t)sin=Ep2.sin(a+45°).sin(Qt+45°)cos(wt+ey)

la simulation de cette erreur nous permet de visualiser le diagramme de rayonnement de

signal affecté par cette erreur :

F G
0,3 sin(x+45)
0,141421356
0,166293922
0,184775907
0,196157056 e
0,2
0,196157056
0,184775907
0,166293522
0,141421356
0,111114047
0,076536686 .

H I J K L

Qt n¥% cos(Qt+m4) cos(Qt-wi4)
0,00 0,79 0,70710678 0,70710678
0,20 0,79 0,55557023 0,83146961
0,39 0,79 0,38268343 0,92387953

P AOE A Ao
i a5

M N O

Bl cos sz Bl sin sans m
0,5 0,5
0,3087 0,69134

0,1464 0,85355

Aoa Ao A
LSS5

P T

i g5

Pt e Lttt sl

WW s DWW

2,4503E-17
-0,03901806
-0,07653669
-0,11111405
-0,14142136
-0,16629392 |
-0,18477591
-0,19615706
-0,2

0,1464 0,85355
0,0381 0,96194
2E-31 1

-0,3820834
-0,1950903 -0,9807853
-1,072E-15 -1

3,53
3,73
3,93

0,79
0,79

MRS o|e|No ||k w k(o

0,039018064 ' il 4 _ -

P Q
EL co BL sin

0,09 0,138

BL cos

BL sin

0,01 0,192
0 0,2

Fig.1VV.39 : Diagramme de rayonnement de I’erreur Quadrantale Cardinale Qc.

» Conséquences :

_|:||.|

Les amplitudes effectives des bandes latérales rayonnées deviennent respectivement Ep; cose;

et Epy cos,, le poids de cette différence d’amplitude dans I’erreur VOR est maximum dans

les points cardinaux lorsque I’amplitude des deux bandes latérales est comparable (les BL

sont multipliées par le méme coefficient :%2= cos 45°= sin 45°) et, au contraire, nulle dans les

points semi-cardinaux ou une des deux bandes latérales selon le cas est d’amplitude nulle.
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» Remeédes :

La correction de cette erreur se fera en reprenant les réglages des trois parameétres
responsables de cette erreur, en respectant ’ordre suivant ROS, phase HF et égalité

d’amplitude.

IVV.4.2.5 Erreur Constante Ec :

L’erreur constante globale étant la somme des termes : EC = ECgg + ECapt.

Avec : Ecgr=45°-¢ et ECani=0p-45°.

Les équations des signaux rayonnés ou existe une erreur constante sont donneées par :
E(t)rer=Ep.f(a).[1+m.cos(wot+nsint)]coswmt
E(t)cos=Eb.cos(a+(45°+ai).cos(Qt+45°)cosmt

E(t)sin=EDb.sin(a+(45°+ay).sin(Qt+45°)coswmt

1 us BLcos BL sinus -10° semi cardinale Antenne Blcos-10°  Blsin -10° constante [Blcns Blsin

2 0,5 0,62339013 0,81913316 0,81913316 0,40559886 0,57921461
3 0,30865828 0,83643316 0,69148927 0,91529822 0,22377082 0,76104265
4 0,14644661 1,01477037 0,53727184 0,97628888 0,08284016 0,90197331
5 0,03806023  1,1330868 0,36240735 0,99976131 0,00426229 0,98055118
6 5,816E-32 1,174 Lo oo oo oo L ooos it (,98481347
7 0,03806023  1,13303 1 ' 0,9141113
8 0,14644661 1,014770 31 =7 ' 3 0,77920844
g 0,30865828 0,836433 - : 6 0,60064261
10 0,5 0,623390 284 0,40559886
11 0,69134172 0,405605 27 4 S 0,22377082
12 0,85355339 0,213224 26 &/ g 0,08284016
13 0,96193977 0,072103 . Rl 000426229
14 1 -1,443E -8 . LU 14357616
15 0,96193977 0,004016 _ 3 0,07070217
16 0,85355339 0,079663 g /. 0,20560503
17 0,69134172 0,211711 0,38417086
18 0,5 0,376609 20 o 6 0,57921461
19 0,30865828 0,546250 0,76104265
20 0,14644661 0,6923364 Jo 0,50197331
21 0,03806023 0,79079273 0,36240735 0,99976131 0,00426229 0,98055118
22 1,9699E-31 0,8255 0,17361575 0,98481347 -1,861E-16 0,98481347
23 0,03806023 0,79079273 0,0218478  0,9320198 0,07070217 0,9141113
24 0,14644661 0,69233641 0,21647176 0,84340914 0,20560503 0,77920844

Fig.1V.40 : Diagramme de rayonnement de I’erreur constante Antenne.




Chapitre IV Simulation Du Récepteur VOR Et Méthodes De Calculs D’erreurs

» Remeédes :

Le relevé d’une courbe d’erreur nous fournis I’erreur constante globale, pour corriger
cette erreur constante il est nécessaire de faire la part de ’erreur constante BF, de celle due a

[’antenne.

Or il est toujours possible de mesurer 1’erreur constante BBF, pour cela il suffit de ne
rayonner qu’une seule des deux BL, par exemple la BL sinus, de placer le capteur de mesure a
peu prés dans le maximum de champs de cette antenne a=45°, la phase VOR A¢ mesurée est
alors celle de cette BL. On en déduit Ecgr=A¢-45° et ECc,n=EC-ECgF.

Deux cas sont a considérer quand il s’agit de corriger une erreur constante antenne,
selon que le relevé de la courbe d’erreur est effectué¢ a partir de plots de mesure implantés
autour de I’antenne ou que le relevé est effectué a partir d’un capteur fixe et d’'une antenne
montée sur une colonne rotative munie d’une rose de mesure. Dans le premier cas de 1’erreur
constante est a corriger en reprenant le positionnement de I’antenne, dans le deuxiéme cas il
s’agit d’un mauvais calage de rose de mesure qui doit étre repris en faisant coincider I’origine
de la rose avec la direction de  référence antenne communément appelé «nord

antenne »(direction de référence propre de 1’antenne)

V.5 Conclusion :

Pour cloturer ce chapitre qui a représenté une réalisation de deux récepteurs, le 1% était
un récepteur FM dans le but d’introduire et mieux comprendre le fonctionnement des filtres et
des démodulateurs software sur I’interface de GNU Radio, le deuxiéme s’agit d’un récepteur
de signal VOR qui peut étre utilisé dans 1’encadrement pédagogique vu les prix tres élevés des
récepteurs professionnels utilisés par les ingénieurs de DETR.

En dernier, on a fait une approche visant a expliquer une méthode de calculs et les
remedes des erreurs qui peuvent se produire pour un systeme VOR, on tire les conclusions
suivantes :

e Une station VOR doit &tre maintenue chaque 6 mois minimum.
e La moindre erreur peut causer des anomalies énormes pour le signal.
e Chaque type d’erreur a une maniere précise de réglage qui nécessite le déplacement a

la station.

¢



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Durant le présent projet de fin de cycle, il nous a été confié la mission, au sein de
I’équipe de service radionavigation a la direction technique de la navigation aérienne de
I’ENNA, d’¢étudier le systtme VOR. Notre travail a été décomposé en deux €tapes majeures.
La premiere avait pour but de réaliser un récepteur de signal VOR a 1’aide d’une clé
d’acquisition RTL-SDR. Le second travail avait pour but 1’étude des erreurs VOR et la

présentation d’un canevas de calculs d’erreurs et de diagrammes de rayonnements.

Le récepteur VOR réalisé, démontre la capacité a implémenter des traitements en
temps réel sur le flux d’informations issu. Il nous permet de visualiser la variation de 1’azimut
entre le récepteur et la station dont nous pouvons voir si nous sommes sur le chemin vers la
station ainsi la puissance de signal. Le canevas sur Microsoft Excel, nous permet de dessiner
les courbes d’erreurs et les diagrammes de rayonnement des deux bandes latérales sinus et
cosinus a la présence des différentes erreurs dans le but de détecter le type de 1’erreur et

procéder aux réglages appropriés pendant la maintenance d’une station.

Le travail que nous avons realisé pourrait &tre complété et poursuivi sous differents
aspects notamment :

o Ajouter au récepteur réalisé la visualisation des autres paramétres comme la valeur
exacte de I’azimut, I’identifiant de la station, detection de brouillage, sensibilité.

« Simulation des autres composants électroniques de la station VOR comme le
distributeur de puissance et le module de surveillance (Monitoring).

e L’exploitation de GNU Radio sur des signaux plus intéressants que sont le GPS ou le
GSM serait ambitieuse, certainement source de nombreuses découvertes.

e Automatisation de la methode de calcul d’erreurs par une application.

L’¢laboration de ce travail nous a permis, d’approfondir les connaissances et le savoir-
faire acquis durant les années de la formation a I’'IAESB, et d’autre part, de préparer notre
intégration a la vie professionnelle et de se situer sur le marché de radionavigation et

télécommunication.
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Annexes

Annexe 01 : Etablissement National de la Navigation Aérienne ENNA

l. Introduction
L’ENNA (Etablissement Nationale de la Navigation Aeérienne) que nous allons
présenter, dispose d'un ensemble d’équipements et de personnels permettant de bien maitriser
la navigation aérienne. Cette présente annexe est divisée en deux parties, dont la premiére est
consacrée a une présentation générale de ’ENNA et ses différents services. La deuxiéme

partie s’agit d’une description du département technique DETR.
l. PRESENTATION DE L’ENNA

L’établissement national de la navigation aérienne (ENNA) dans sa nature juridique, est un
établissement public a caractére industriel et commercial (EPIC), sous tutelle du ministére des

transports, il est dirigé par un directeur général et administré par un conseil d’administration.

I1.1. Historique

Depuis I’indépendance, cinq organismes ont été chargé de la gestion, de 1’exploitation
et du développement de la navigation aérienne en Algérie : OGSA, ONAM, ENEMA,
ENESA, ENNA.

De 1962 a 1968 c'est I'Organisation de Gestion et de Sécurité Aéronautique (OGSA),
organisme Algéro-Francais, qui a géré I'ensemble des services d'Exploitation de I'Aviation
Civile en Algérie.

Le 1 Janvier 1968, I'OGSA a été remplacé par I'Office de la Navigation Aérienne et de
la Météorologie (ONAM). Ce dernier a été remplacé, en 1969, par I'Etablissement National
pour I'Exploitation Météorologique et Aéronautique (ENEMA) qui a géré la navigation
aerienne jusqu'a 1983.

En 1975, les activités de météorologie ont été transférées a I'Office National de
Météorologie créé le 29 Awvril 1975, sous forme d'Etablissement Public a caractére
administratif.

Le décret N°83.311 du 07/05/1983 a réaménagé les structures de L'ENEMA et
modifié sa dénomination pour devenir ENESA « Entreprise Nationale d'Exploitation et de
Sécurité Aéronautique » avec statut d'entreprise nationale a caractére économique.
Afin de clarifier les attributions de 'ENESA, il a été procéde aux réaménagements de ses
statuts ainsi qu'au changement de dénomination en « ENNA » par décret exécutif N° 91-149
du 18 mai 1991.

=
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L.3. L’organisation de PENNA

Etablissement National de la Navigation Aérienne

Audit Chargé de la Sécurité Inspection
Interne de Interne de Cellule de Général
Gestion I’Etablissement Communication Technique
DJRH DRFC DEN DTNA CQRENA DDNA DL Ccv
y
DSA

Figurel.l : Organigramme de PENNA
DDNA: Direction du Développement de la Navigation Aérienne.
DENA: Direction de I'Exploitation de la Navigation Aérienne.
DTNA: Direction Technique de la Navigation Aérienne.
DRFC: Direction des Ressources, des Finances et de la Comptabilité.
DJRH : Direction Juridique et des Ressources Humaines.

CQRENA : Centre de Qualification, de Recyclage et d'Expérimentation de la Navigation

Aérienne.
DL : Direction de la Logistique.
CCV: Centre de Calibration en Vol

DSA : Directions de Sécurité Aeronautique.
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I1. Les Départements Techniques de la Navigation Aérienne DTNA

Il comprend a son tour deux départements qui sont :
- Département des equipements de Télécommunication et de radionavigation DETR.
- Département de I’Energie et du Balisage DEB.
Dans cette partie nous intéressons au département radionavigation et télécommunication que

nous présenterons au-dessous :
I.L1.  Service radionavigation

Le service radionavigation est chargé de 1’étude, installation et la maintenance des

équipements d’aide a la navigation aérienne.
Ces équipements sont répartis en trois catégories :

e Laclasse des émetteurs : VOR, ILS, NDB,.. .etc.
e Laclasse des récepteurs : Radiogoniométre, récepteur GPS,.. .etc.

e Laclasse des émetteurs/récepteurs : DME, ...etc.
I1.2.Service télécommunication

Ce service est chargé essentiellement de [D’installation et la maintenance des

équipements télécommunication et assure leurs bons fonctionnements.

11.2.1 Les équipements télécommunication

Les équipements tours sont repartis selon leurs installations comme suit :
e Leséquipements tours

- Au niveau de la vigie on retrouve : le pupitre qui regroupe les accessoires
télécommunications (HP, micro main....). dans certains pupitres on trouve un poste opérateur
VCCS qui permet au contrdleur d’accéder a plusieurs fonctions tel que le choix des

frégquences.

- Au niveau de la salle radio on retrouve :

-
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o La baie VHF : utilisée pour des besoins de contrble tour et approche,
composée de deux émetteurs et deux récepteurs séparés par des basculeurs. La bande de

fréquence utilisée couvre : 118-137 Mhz, elle est caractérisée par sa stabilité et sa fiabilite.

Figurel.10: Banc d’essai de la VHF

o Le VCCS: c’est un systéeme de traitement, de contréle et de commutation
automatique des voix téléphoniques et radiophoniques issues des différents équipements de

télécommunication. Il est composé de trois ensembles :

- L’équipement central qui a pour role de convertir toutes les communications

analogiques en signaux numériques et en suite les affecté a leurs propre emplacement.

- La station de supervision contrble et supervise le bon fonctionnement de
chaque module tout en détectant les alarmes et les erreurs du systeme, ses dernieres seront

visualisés au niveau de la visu et corrigé automatiquement par le systeme.

- Le poste opérateur définit précédemment.
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Figure 1.11 : Armoire du VCCS

o L’alimentation : elle alimente tout le matériel de télécommunication, secourue
par des batteries pour assurer le fonctionnement permanant des équipements en cas de

coupure du secteur.

o Systéme d’enregistreur : permet 1’enregistrement et 1’archivage de toutes les
voix de communication (téléphonique ou radiophonique). Pour des raisons de sécurité. On
trouve deux génération I’une est a base de bandes magnétiques, 1’autre est informatisée offre

plus de capacité et d’option d’enregistrement et d’archivage.

4944

1444440

Figure 1.12 : Systémes d’enregistrement des communications

e LaHF:

Elle est utilisée comme moyen de secours et pour couvrir les zones désertiques non

couverte par 1’antenne avancée. La bande de fréquence utilisée est de 3-30 Mhz. Elle est
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caractérisée par sa trés grande portée (ses ondes utilisent les couches ionosphériques pour se

propager), mais pour la méme raison elle est influencée par les changements climatiques.

Figurel.13:Baie radio HF et son antenne.
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