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Résumeé

Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire concemne I"étude
théorique du systéme d’atlerrissape aux instruments en vue de son
application pour la simulation des signaux [LS.

Ce logiciel est un outil de simulation des rayonnement Ils, illustrant Ia
partie émission du Localizer .

Divers réglages sont possible afin d’évaluer leurs effets sur le

rayonnement, de ce fait ce logiciel est congu 4 des fin pédagogique.

P

Abstract

This work concern the theorical research of the Instrument Landing
System lo applicat it for ILS signals simulations.

This software provides simulation of ILS radiation, showing
transmission side of Localizer .

Many setting are possible in order to evaluate their cffects, also it’s

primarily designed for pedagopical needs. ’/
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INTRODUCTION GENERALE

Au tout début de P'aviation, les vols étaient conlrainis i étre effectués que par temps clair,
¢est alors que les vols aux instruments (IFR) débarquérent, créérent un rebondissement et une
évolution remarquée dans le domaine de I"aéronautique, de grands progrés oni été effectués
au fil des années, particuliérement la venue des systémes en VHF qui sont devenus dés lors
fondamentaux dans la navigation aérienne. Plus le trafic aé¢nen grandissail plus les différentes
phases de vol devenaient compliguées 4 ére effectudes, c’est pour cela que I"OAC! instaura
des normes (annexe]() -télécommunication). L aéronautique est un domaine trés exigeant, ol
n’importe quel dysfonctionnement ou la momdre erreur peut provoquer des catastrophes ce
qui comprometirait la sécurité.

La radioélectricité fut d’abord utilisée dans la navigation maritime (navires) puis pour les
avions et c'est ainsi que naquil la radionavigation, techmique révolutionnaire, utilisant des
ondes radio pour obtenir une information de position.

L’ENNA (Etablissement National de la Navigation Adéricnne), sur qui repose la
responsabilité en termes de sécurité sur le plan aérien est composé de nombreux
départements, parmi eux, le département de la radionavigation, qui a essentiellement pour
rBle d’assurer le bon fonctionnement des différents instruments au sol et de répondre aux
nomes exigées par I"OACL pour accomplir cela. de nombreux tests doivent éue cffectués, le
département concerné doit avoir en sa possession des simulateurs théoriques et techniques
fournis par '’ENAC (Ecole Nationale de I’Aviation Civile), ces simulateurs n’étant pas
gratuits et ayant une durée de vie limitée, nous nous sommes penchées sur ce probléme, afin
de réaliser une application d'un simulateur d'une des aides a la navigation, qui est le systéme
d’approche et d’atterrissage ILS.

Le présent manuserit résume un travail de recherche effectué dans le but de contribuer 4 la
modélisation avancée et au développement d’un outil de simulation dynamique. I] est organise
de la maniére suivante :

Le chapitre | est composé d'une description générale des moyens de radionavigation qui
sont encore actifs.

Dans le chapitre 2, nous présentons la théorie générale des antennes en insistant plus

particulierement sur les réseaux utilisés dans I'TLS.

e chapitre 3, traite de la théorie du sysiéme TLS et ses différents composants.



9
En dormier, lc chapitre 4, lc cocur du projet. présente la description geénérale de notre
application réalisée via le logiciel MATT.AB ainsi que les résultats qui découlent de nos tests.
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Chap 1 : MOYENS DE RADIONAVIGATION

1.1 Introduction

La radionavigation est un type de navigation utilisant les propriétés des ondes
radioélectriques. Elle nécessite des équipements extérieurs 4 1'avion, pénéralement des
emetteurs placés au sol ou des satellites ainsi que des équipements embarqués a bord de
I"aéronef, pour fournir des indications fiables sur la position de I'avion dans 'espace.

1.2 Historique

De nombreux systémes de radionavigation se sont succédés, voici leur classification
historique :

— 1920 : apparition du radiocompas Non Directional Beacon-NDB
1935-1940) : parution du radar
1940-1945 : création des premiers systémes hyperboliques qui sont le LORAN et le
Decca. Deux années apres le VOR fill homologué, puis ¢a était le tour de I'1LS.
Durant les années 2000, le GPS débarqua mais hélas, il n'a pas été homologué.

1.3 Classification opérationnelle des moyens de radionavigation

Les aides radioélectriques sont classées en fonction de leur utilisation. Celle-ci détermine
leur implantation et leur portée :
e Aides i grande distance (D=300NM)

Les aides a grande distance sont utilisables pour la navigation long-courrier au-dessus des
grandes étendues désertiques ou maritimes. La précision attendue est de 5 410 NM.

Ces aides ne peuvent wutiliser que les fréquences VLF, LF ou MF.
¢ Aides & moyenne distance (D<300 NM)

Les aides 4 moyenne distance sont ulilisées pour la navigation sur routes aériennes et dont
la précision est de quelques NM ou quelques degrés. Les Fréquences utilisées sont: la MF
(radiophares) mais surtoul la VHF et I'UHF (VOR/DME). Dans ce cas, la portée est limitée a
la visibilité radioélectrique ct fonction de I'altitude de vol.
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e Aides a courte distance, approche et atterrissage

les aides A& courte distance, approche et atterrissage sont wiilisées dans les régions
terminales et au voisinage des aérodromes. Les aides a moyenne distance (radiobalises, VOR,
DME) sont utilisées, mais complélées par des aides spéeifiques a IMatterrissage (ILS, GCA)
capables de précisions supérieures. [8]

1.4 Les moyens de radionavigation

1.4.1 Radiocompas automatigue ADF

La goniométric au sol cn moyenne fréquence n’est plus praliquée par contre la goniométrie
est toujours utilisée 4 bord des avions, sous forme aulomatique (radioccompas automatique) 4
partir d’émissions LF-MF au sol par radiophares L. (Locator) et radiobalises NDB (Non
Directional Beacon). [1]

Le radiocompas automatique de bord est un indicateur embarqué de gisement. Il fait partie
des aides 4 la navigation courie ¢t moyenne distance. [5]

Son principe de fonctionnement est le suivant :

= La station ¢émettrice an sol

Le NDB transmet grice a4 une antenne verticale une onde radio en modulation d"amplitude
sur une fréquence comprise entre 200 & 1750 kHz, les plus utilisées sont entre 200 et 41 5Khz.
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 porice optique pour étre
regu.

= A bord de Pavion

L*’ADF recoit les signaux de deux antennes de ’avion : Mantenne cadre et antenne de
lever du doute.

La tension induite par I'onde électromagnétique qui provient du NDB est capiée par le cadre
et acheminée vers le récepteur. Ce récepleur, par un systéme électronique transmet la position
du cadre a l'aiguille de I'ADF.

L.’antenne cadre indique la direction de la balise par rapport 4 1'axe de 1'avion. Mais elle ne
permet pas de déterminer si on s¢ dirige ou si on s"¢loigne d’une station NDB.

L antcnne de lever de doute fournit cette information et aussi la réception audio lorsque la
fonction ADF n’esl pas requise.

Sur les avions modemes, et ce depuis assez longtemps, 'antenne cadre a éi€ réduite
considérablement en dimensions et elle inclut une antenne de lever de doute.
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= Réception d’un signal du NDB

La porteuse de |'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 I"origine du signal recu. [2].

e Avantages et inconvénients de PADF

— Bonne portée et précision acceplable

— Moyen universel et « tous usages » ; matériel peu complexe et couteux, 4 bord et au sol.

— Inutilisable par temps trés orageux

— Difficilement utilisable & distance, de nuit.

— Faible coiit d"installation et d’entretien pour la station au sol.

— Le NDB permet la navigation dans les régions non équipees de couverture VOR.

1.4.2 Radiophare Omnidirectionnel VHF VOR

Le but du radiophare omnidirectionnel VOR est de fowrnir une information de relévement
magnétique (QDM) d’une station d'émission omnidirectionnelle au sol qui pourra étre lue par le pilote
sur un indicateur (fig.1.1) . Le QDM est le cap magnétique qui permet de rejoindre la station VOR
sans vent. Les indications & bord soni indépendanies du cap de I'aéronef.

ril]l:l
~-\QDR
_}____F—-——”' J—
L
Stahon VOE

Fig. 1.1 : Information QDM donnée par le VOR

Le radiophare émet dans les bandes 108-112 MHz (partagée avec ILS) et 112-118 MHz
(exclusive) et dont le signal rayonné définit 360 directions en azimurt (radiales) autour de la
station, avec une erreur moyenne de 1° a 3%, [1]

L’ émission se fail en polarisation horizontale. Un systéme VOR se compose de :

— Un émeticur au sol

— Un récepteur 4 bord associé a un instrument qui affiche oi I'avion se situe

angulairement, par rapport a I’émetteur.[2]

[l fournit le QDR. griice 4 la station d’émission ¢t ceci dans toutes les directions.
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e Classification des émettenrs VOR

[l existe 2 types de VOR, dont le fonctionnement est identique, mais dont |'utilisation
détermine I"implantation et la puissance d’émission mise en jeu, c'est-A-dire la poriée.

Le T/VOR (Terminal VOR) est un moyen radio d’atterrissage et il est done situé sur un
aérodrome ; la portée est limitée 4 50 Km environ ; son indicatif comporte en général deux
lettres. [l travaille sur la gamme de fréquences 108,004 111,85MHz

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 fquemment dans la nature, aux
poinis remarquables des régions de controle. Sa portée est nettement plus grande (100 km
environ pour un avion situé a 1000 m d’altitude) ; son indicatif comporte trois leftres. 11
travaille sur les fréquences de 112 4117.95 MHz. [3]
= Principe de fonctionnement du VOR

Le signal VOR est constitué d’une porteuse VHF dont les modulations portent deux
signaux 30 Hz avec lequel 'information de QDR va étre transmise :

— Un signal 30 Hz de référence (REF) dont la phase est indépendante de 1"azimut via une

antenne omnidirectionnelle.

— Un signal 30 Hz dit variable (VAR) dont la phase est égale a I’'azimut magnétique de la

direction de rayonnement.

A bord, la mesure du déphasage enire ces deux signaux donne 1’azimut magnétique de
I*avion par rapport 4 la station (QDM).

Au sol: la station VOR émet unc poricusc support des signaux : de navigation,
d"identification (indicatif morse), 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 I'indication
d’azimut. Cette mesure de phase se fait 4 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 "avion. [1]
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Filire Filtre
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Fig. 1.2 : Schéma synoptique d'un récepteur VOR

la figure 1.2 donne un aper¢u du fonctionnement du récepteur VOR A bord de l'avion. Tout
d'abord, les ondes électromagnétiques VHF sont recues par |’antenne, le signal de la balise
désirée est syntonisé, amplifié et filtré dans les premiers étages du récepteur.

Le détecteur AM (Modulation d’ Amplitude) réalise ensuite une démodulation AM de 1a
porteuse afin de récupérer les deux signaux la modulant en amplitude, soit le premier des
deux 30 Hz et la « sous porteuse » de 9960 Hz (qui. elle. transporte le second signal 30 Hz la
modulant alors en FM).

La branche du bas est la récupération, par un filtre passe-bas dédié, du premier signal 30 Hz
AM.

La branche du Haut est le filtrage passe-bande du signal 9960 Hz, puis la démodulation en
fréquence du second signal 30 Hz FM.

La fonction comparateur est 1a pour calculer le déphasage entre les deux signaux 30 Hz et
ainsi pouvoir interpréter I"angle du radial sur lequel se situe ’avion, L’ information est ensuite
filtrée, pour éliminer les bruits parasites et envoyé vers |’afficheur.

s Avantages et inconveénients du VOR

LLe VOR est une balise, il peut donc servir un nombre infim d’avion sans risque de
saturation comme on radiotéléphonic ; la précision de I'information atteint 2°. Ses
caractéristiques sont celles des émissions VHF. L’émission n’est pas perturbée par les
¢léments atmosphériques ou géologiques (contrairement aux ¢missions MF) et donne au
pilote une information correcte en permanence.

La portée est radioélectrique, donc c’est un systéme de navigation i courte distance. Elle est
limitée & basse altitude.
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1.4.3 Equipement de mesure de distance DME
Le DME est un moyen de radionavigation gui donne une mesure continue de la distance
obligue entre un avion el une balise au sol constituant la station DME. L’ équipement de bord
mesure le lemps d’aller-retour d’impulsions émises 4 bord, regues et transmises par la station
au sol.
Le DME utilise une portion de bande UHF autour de 1000 MHz soit comprise entre 260
MHz et 1215 MHz. Un systéme DME se compose de :
— Un interrogateur i bord
— Un transpondeur au sol
Les DME sont généralement placés aux mémes endroits que les VOR, grice au couplage du
DME & un VOR. on peul connaitre la position exacte de I'acronef’; le VOR indique sa
position angulaire par rapport 4 la balise et le DME donne la distance oblique par rapport & la
méme balise.

Son principe de fonctionnement est le suivant (fig. 1.3):

E

]

¥ Mesure At

R E O Indicateur

Transpondeur Interropateur

|_IP=,‘

Fig. 1.3 : Principe de DME

+ [nterrogateur de bord
Il pecrmet :
— d’émettre des impulsions courtes de 3,4ps
— de reconnaitre et poursuivre les impulsions réponses, mesurer intervalle de temps At
séparant les impulsions émises el regues et en déduire la distance d.
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o Transpondeur au sol

Il permet :

— de recevoir les impulsions d’interrogation de tous les avions, retransmettre des
impulsions de réponses avec un retard fixe par rapport aux interrogations de 50ps.

— de transmetire sous forme d’impulsions un indicatif de la station.
1.4.4 Instrument Landing System ILS

L'ILS est un systéme permetiant l'atterrissage aux instruments par visibilité réduite en

fournissant une information de situation par rapport a la trajectoire nominale de descente, et

une information de distance par rapport au seuil de piste.[5]
Le systéme compaorte trois équipements distinets (fig. 1.4) :
— Localizer (Loc), (LLZ) dit Radioalignement de piste (RAP)

— Glide Path (GP) ou Glide Slope(GS) dit Radicalignement de descente (RAD)
— Les Markers (MKR)

Lz
[ ]| e
-
g

o ¥ =

-

Fig. 1.4 : Composantes du systeme [LS

lIs fonctionnent dans les gammes de fréquences suivantes :

* Localizer (LLZ) 108 - 112 MHZ

La fréquence éiant fixe et prise entre 108,10 MHz et 111,95 MHz avec la premiére
décimale impaire (Ex: 108,10 — 108,15 — 108,30 — 108.35 etc...).

o  Glide Path (GS ou GP) 328.6 — 335.4 MHZ
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On dispose de 40 canaux. |es canaux LOC et GP sont appariés (Annexe 10 OACI).
La sélection de fréquences des récepteurs de bord se fail alors grice 4 un dispositif de
commande unique. Les canaux du localizer sont appariés & ceux du Glide, un exemple est

donné dans le tableau 1.1.

Fréquence Localizer (MHz) | Fréquence Glide (MHz)
1081 334.7
108.15 — 334.55
1083 334.1
108.35 333.95

Les markers fonctionnent tous sur la méme fréquence de 75 MHZ avec un taux de
modulation de 95 %. [6]

s Localizer
Le localizer fournit les informations de guidage dans le plan horizontal. Ce dernier émet,
= orice 4 un réseau d'antennes directrices situées dans le prolongement de la piste, un faisceau
radioélectrique permetiant de fournir au pilote une indication d’écart horizontal par rapport a
B I'axe de piste.
1l y a deux types de localizer :
— Single Antenna
— Capture Effect
Les antennes des anciens localizer rayonnaient de |'énergie vers larriére (lobes de
rayonnement secondaires), c¢ qui créait un faisceau semblable & cclui émis vers ["avant.
Ce rayonnement parasite pouvait étre utilisé pour :
— le guidage lors des departs
— les approches de non-précision appelées approches localizer « back coursey.
Sur les nouveaux systémes LOC, une émission localizer en back-course est possible grice 4
des antennes spécifigues permettant de reconstituer le faisceau arriére.
Le lnisceau arriére est différent du faiscean avant :
- Son pain n’est pas aussi élevé que celui du faisceau avant
— Sa précision est plus faible
- — Aucun glide-slope disponible
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= Glide Slope

Le glide slope appelé simplement glide fournit au pilote une information d'écart par rapport
au plan de descente. [l émet des faisceaux radioélectriques dans le prolongement de 'axe de
piste, permettant de fournir au pilote une indication d’écart vertical par rapporl 4 la pente de
descente nominale.

Le glide est composé de deux ou trois antennes polarisées horizontalement, disposées
verticalement sur un pylone situé sur I'un des cdiés au travers de la zone de toucher des roues.

La réflexion du sol est nécessaire alin de constituer le diagramme de rayonnement du Glide.

Il existe cing principaux types de glide qui sont :

— Null-reference.

— Sidcband-reference

— Resean Type M

~ Endfire

— Waveguide

Les trois premiers sont appelés des systémes a effet d'image (image glide slope system). Ils
utilisent la réflexion du sol pour générer leur diagramme de rayonnement dans 'espace.

La stabilité de leur diagramme dépend beaucoup des conditions météorologiques (exemple :
un terrain enneigé ou abondamment mouillé, va modifier le diagramme de rayonnement).

Les deux demniers sonl référencés comme systémes sans image (non image glide slope
system) car ils n'utilisent pas le sol pour réaliser le diagramme de rayonnemeni.

IIs sont employés lorsque les conditions du terrain sont telles qu'un systeme image est
inutilisable. Leurs antennes sont radicalement différentes et ne dépassent pas 1.5 métre de
hauteur

Si le terrain environnant 'aérodrome est trop dénivelé, on utilisera des variantes permettant
de compenser ce défaut.

* Markers (MKR)

[es markers sont des radiobornes donnant des repéres de distance au seuil de pisic le long
dun axe ILS, par des signaux auditifs et visuels. L’avion aura en plus 4 connaitre la
progression sur cette trajectoire, done sa distance par rapport au seuil de piste, pour eflectuer
les changements de configuration de vol préparatoires a I'atterrissage (réduction de vitesse,
train d’atterrissage, voleis ...).
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De ce fait la trajectoire d’approche est radioélectronicienne balisée en trois points par trois
radiobalises ou MARKERS, respectivement nommés ; balise intérieure (1.M Inner Marker),
balise médiane (M.M Middle Marker), balise extérieure (O.M Outer Marker)

On peut remarquer qu’une telle information distance est discontinue et n'est pas optimale,
on peut associer 2 L'LL.S un D.M.E d’approche en remplacement des markers, dans ce cas
I'information distance est continue, on utilise un D.M.E d’approche a4 rayonnement
directionnel.

L ensemble LLZ + GS +MKR sont les constituants de L’ILS, de nos jours, I""inner marker”
n’est presque plus utilise,

Le systeme d’identification par indicatif en code morse en est un moyen de s'assurer du bon
fonctionnement de I'11.8 (sauf dans certains cas de panne et lors de sa maintenance).

Un équipement de contrdle et surveillance est présent sur les installations. 11 sert 4 contrdler
les émissions en permanence et permet d’avertir en cas de panne.

Un balisage spécifique pour les ILS catégories I, permet d'assurer le maximum de
précision aux signaux envoyes et €viter que un aéronel ne s’approche trop prét des antennes
qui pourrait déformer le rayonnement radio électrique des antennes.

« Catégories de ’'ILS

On distingue plusieurs catégories d'ILS selon la hauteur de décision (HD) permise (hauteur
a laquelle le pilote remet les gar s'il ne voit pas la piste) ainsi que la portée visuelle de piste
(RVR : RunwayVisibility Range) minimale autorisée.

En fonction de I'équipement en place el de 'environnement de la piste (balisage, mise 4
disposition dinformations méléorologiques, etc...). on distingue plusieurs catégories
d'utilisation des ILS. Ces différentes catégories sont définies par une poriée visuelle de piste
et une hauteur de décision minimale (lableau 1.2).

Catégorics | CATI CAT I CATIIA CATII B CATIIC
HD = 2000 100 4 2006 Mains de 100t Muoins de 50 ft Non défini
RVR = 550m =350m 200 m 75m Non défini

Tableau 1.2 : Catégories d"[LS
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Cependant, I'TLS présente certaines faiblesses qui générent des contrainies opérationnelles.
Elles sont dues en premier lieu & la susceptibilité des signaux aux perturbations
radioélectriques (émissions FM dont la bande est proche de celle de I'ILS, par exemple). En
second lieu, I'LLS est aussi sensible aux réflexions de signaux émis par des batiments proches
ou par les avions prés des émetteurs. En cas de faible visibilité (CAT.I), il est ainsi
nécessaire de réduire le «débit»y de la piste pour protéger les avions en approche finale des
perturbations engendrées par les avions précédemment posés.

Cela conduit & imposer un espacement important (au minimum 8 NM soit environ 15 km)
entre les appareils en approche.

Un systéme de contrble automatique coupe le rayonnement et génére une alarme en cas de
décalage des axes nominaux, de distorsion des faisceaux au-deld des valeurs définies pour la
catégorie d'TLS ou de baisse de 1a puissance normale de rayonnement.

Une autre limitation vient du fait que I'ILS ne définit qu'une seule trajectoire d'approche. De
plus, le secteur de guidage ILS est relativement étroits, ce qui induit des contraintes pour la
«capture » de 'axe d'approche. Face a ces insuffisances, un nouveau sysiéme a élé développé :
le MLS (Microwave Landing System). Le MLS offre une couverture beaucoup plus large en
surface et en volume, d'ou des conditions d'utilisation plus souples que I'ILS. De plus, le
sysiéme est, par conception, irés peu sensible anx perturbations radioélectriques.

Cependant, sa mise en ceuvre [ul, dans un premier temps, limitée par manque de
justification économique ¢t par les perspectives offertes par les systeémes spatiaux (GI'S).[6]

1.4.5 Systéme mondial de navigation par satellite (GNSS)

Le GNSS foumnit aux aéronefs des données de position et des données temporelles. Ces
données sont dénvées des mesures de pseudo distance entre 'aéronef muni d’un réecpteur
GINSS et les sources de signaux basées sur les satellites ou au sol.

o Eléments du GNSS

Le service de navigation du GNSS sera fourni 4 ["aide des éléments suivants, installés an
sol ou 2 bord des satellites ou de I'aéroncef, ct pouvant étre combinés de diverses fagons

~ le systéme mondial de localisation (GPS) qui est un systéme de navigation par satclhite

mis en ceuvre par les Elats-Unis. assurant le service de localisation standard (SPS) qui
est le niveau de précision cn positionnement, en vitesse et en temps assuré & tout
utilisateur du (GPS), quel que soit le point du globe considéré.
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~ le systéme mondial de navigation par satellite (GLONASS) Systéme mondial de
navigation par satellite mis en czuvre par la Fédération de Russie. fournissant les
signaux de navigation du canal de précision standard (CSA) qui est le niveau de
précision en positionnement, en vitesse et en temps assuré i toul usager du GLONASS,
quel que soit le point du globe considére.

— le systétmec de renforcement embarqué (ABAS) systéme qui renforce 1'information
provenant des autres éléments du GNSS par les données disponibles 4 bord de I"aéronef
et/ou qui I"intégre i ces données.

— le systéme de renforcement satellitaire (SBAS) systéme de renforcement & couverture
étendue dans lequel I"utilisateur regoit 'information de renforcement directement d’un
eémetteur basé sur satellite.

— le systtme de renforcement au sol (GBAS) systéme de renforcement dans lequel
I"utilisateur regoit I"information de renforcement directement d'un émetteur au sol.

— le systéme régional de renforcement au sol (GRAS) systéme de renforcement dans
lequel I'utilisateur recoit ['information de renforcement directement d’un émetteur
faisant partic d"un groupc d’émettcurs au sol assurant la couverture d’une région.

Le récepteur GNSS embarqué systéme de détermination de la position et du temps, qui se
compose d’une ou de plusieurs constellations de satellites. de récepteurs placés a bord des
aéronefs et d'un contréle de I'intégrité, renforcé selon les besoins pour obtenir la quahité de
navigation requise dans la phase d’exploitation consideérée.

e Principe de fonctionnement

Un systéme de positionnement par satellites fournit sur un récepteur les coordonnées
géopraphiques (longitude, latitude), la vitesse de déplacement et lheure a son wtilisateur.
Cette information est obtenue en mesurant la distance 4 un instant donné entre le récepleur de
l'utilisatcur et un satellite artificiel dont la position dans I'espace est connue avec précision. En
combinant la mesure simultanée de la distance d'au moins quatre satellites, le récepteur est
capable par trilatération de fournir la position et l'altitude avec une précision de 'ordre dune
dizaine de métres et la vitesse avec une précision de quelques cm/s.

1.5 Conclusion

Les moyens de radionavigation servent en quelque sorte d’éclaireurs dans les airs. Lls
permettent aux pilotes TFR de suivre la trajectoire correcte, quelles que soient les conditions
météorologigues.
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Les movens qu’on a cités sont parmi les plus importants dans la radionavigation. En ce qui
concerne I'ILS, il n’a pas été détaillé car il sera expliqué en profondeur dans le chapitre 3.
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Chap 2 : LES ANTENNES

2.1 Introduction

Typiguement, une antenne consiste en un agencement d’éléments métalliques, connectés
électriquement au récepteur ou a 1’émetteur. Un courant oscillant, 4 travers I"anlenne par un
¢émelteur, ¢rée un champ magnétique autour des ¢léments de 'antenne ainsi qu'un champ
électrique le long des éléments. Ces champs variables rmyonnent de I"antenne vers I'espace
comme unc onde de champ électromagnétique. Inversement, lors de la réception, les chamips
électriques et magnétiques d’une onde radio a I"arrivée exervent une force sur les éléments de
I’antenne el créent des courants oscillants dans I'antenne.

2.2 La propagation en espace libre

Comme la propagation en espace libre est souvent prise comme référence, nous avons
rassemblé dans le présent chapitre certaines formules pertinentes.
s Les equations de Maxwell

La répartition des champs électrique ¢i magnétiques dans |’espace produite par une
distribution de charges et de courants peut étre déterminée en résolvant les équations le
Maxwell. En outre, celles-ci permettent de déterminer comment I"onde électromagnétique se
propage dans I'espace.

Pour un milicu homogéne et isotrope les equations se presenttent comme suit :

— FEquation de Maxwel-Gauss : div(E] =P (2.1)
&
~ Equation de Maxwel-Thompson : div(B) =0 (2.2)
y — dH
— Equation de Maxwel-I'araday : ml(E) = —pE (2.3)
. o S
— Equation de Maxwel-Ampére : mt(l—l] =ol+ EE (2.4)

avec E, H:les champs B : le flux magnetique
p : densité volumique de charge ¢ : permittivité électrique (F/m).
{ : perméabilité magnétique (H/m) o : conductivité électrique du milieu (S/m).
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» Equations de la propagation

la résolution des équations de Maxwell va nous permettre de déterminer |'équation de
propagation des champs. Nous ne considérerons ici que le cas d"un milieu de propagation sans
pertes caractérisé par une constante diélecirique el magnétique réelle, ol il n'y a done aucune
charge el couranl. En combinant alors les équations de Maxwell-Ampére et de Maxwell-
Faraday, il est possible d’écrire les 2 équations différentielles dites de propagation :

- d'E
ﬂE—pE?=ﬂ (2.5)
s
AH — .1—?= 0 (2.6)

Les solutions de ces deux équations permettent de déterminer les champs électrigues E et
magnéiique H formant I'onde électromagnétique. Leurs expressions sont de la forme :

E(r,t) = R {Eje ™™t} = E, cos(ot — kz) avec Ey=EX+Ey (V/im)
H(r,©) = R [Hye e} = H, cos(wt — kz) avec Hy=H,X+HJ (A/m)

avee k = anfjie
La figure 2.1 illustre une onde électromagnétique dans laquelle :

PlanE

ZFlanH

Direction de
propagation

Fig. 2.1 : Déplacement d'onde électromagnétique

— Les deux champs sont en quadrature dans I"espace et en phase dans le lemps.

— En espace libre. les directions de E et de H définissent deux plans en quadrature,
I"intersection de ces deux plans donne la direction de propagation de "onde. Ceite
propagation se fait en ligne droite.
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La direction de la propagation d’une OEM sont données par la vecteur de Poynting :

P=ExH 2.7)
E et H sont orthogenaux. P forme un triédre orthogonal direct avec E et H.
Le module de P est une densité de puissance par unité de surface.

[P{= %’|E||ﬁ| & 113.;.,t|ﬁ|J (W/m?) 2.8)

s Vitesse de propagation

La vitesse de propagation de I’onde dans le vide est égale 4 la vitesse de la lumiére, soit
c=3.109m/s

La vitesse de propagation d’une onde électromagnétique est fonction de la nature du milicu
dans lequel se propage cette onde par la relation :

2 {m/s) (2.9

e

avec € = €5.€: €l [ = Hg. lUe

€, Permittivité électrique relative

i Perméabilit¢ magnétique relative (p, =1 pour les milieux non magnétiques)
¢ Longueur d’onde

C’esl la distance parcoure par I'onde pendant une période T du signal :

A=cT =% (m) 2.10)

23 Les principales caractéristiques des antennes

Une antenne peut étre caraciérisée par plusicurs parameétres fondamentaux. Les principaux
sont :

2.3.1 Le diagramme de rayvonnement

Les diagrammes de rayonnement montrent en coordonnées tridimensionnelles la variation
des champs ou celle de la densité de puissance 4 une distance fixe r dans les directions (8, @).

Si on désigne par U, la densité de puissance par unité d'angle solide rayonnée par 'antenne,
alors :

4]
r(0,9)C @ est le diagramme de rayonnement de puissance normalisé (2.11)
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E{D,
F(8.9)= M = Jr(8,9) est le diagramme de rayonnement de champ normalisé  (2.12)

max

La figure 2.2 montrent un diagramme en trois dimensions et une coupe de ce diagramme.

Axe du lobe

Fig. 2.2 : Diagramme de rayonnement typique en 313 et 210

Une caractéristique principale des diagrammes possédant un lobe principal est leur
ouverture mi-puissance notée O, qui représente I'angle compris entre les deux directions de
rayonnement moitié de la puissance maximale. Pour les antennes trés directives, presque la
totalité de [a puissance esi concenirée dans cetie ouverture.

2.3.2 Directivité

La directivité d'une antenne mesure le degré de concentration de I'énergie rayonnée dans
une direction donnée. Pour ce faire, on compare le rayonnement de l'antenne par rapport a
l'antenne isotrope fictive alimentée avec le méme courant, d'ot la définition de la directivilé D

U(0.9) - u(0,e)
U, P /dn

D(8,9)L (2.13)

U,,, est la densité de puissance rayonne par l'antenne isotrope identique dans toutes les
directions et P_la puissance totale rayonnée.
Une antenne directive posséde un ou deux lobes ncttement plus importants que les autres

qu’on nomme «lobes principaux». Elle sera d’autant plus directive que le lobe le plus
important sera étroit (fig. 2.3).
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=t<1 n=1--,N (2.20)

Les fréquences haute et basse sont déterminées par les longueurs des éléments du réseau les
plus basses et les plus hautes respectivement.

L’excitation est assurée par une ligne syméirique, les éléments adjacents sont connectés
alternativement sur des brins opposés, L attaque se fait du cdté des brins les plus courts, le
signal se propageant ainsi jusqu’au brin accordé, le dipdle suivant agissant alors comme un
réflecteur et les précédents comme des directeurs, Ainsi , le rayonnement est unidirectionnel ,
le maximum apparaissant dans 1’axe de I’antenne et dans la direction des élémenits les plus
courts.

Le gain de ce type d'antenne est de 'ordre de 10 dB pour des valeurs de T proche de 1.
La photo suivante est celle d'une antenne réelle de type LPDA de gain 9,5dB
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2.43 Réseaux d'antennes

Un objectif important en télécommunications est d’améliorer le rapport signal/bruit a la
réception. Cette amélioration peut étre obtenue en utilisant des antennes directives a grand
gain en émission et en réception

Une anterme réseau est un ensemble d’antennes identique (appelées éléments) distribuges
dans un espace, de fagon uniforme ou non, et reliées entre elles au miveau du récepleur, ce
demier utilise donc 4 un méme instant les données provenant de tous les éléments pour ne
foumnir qu’une seule donndée de sortie.

Les antennes réseaux permettent avec |"utilisation de processeurs dédiés au traitement du
signal numérique de plus en plus puissants et 4 cout de plus en plus abordable de synthétiser
des diagrammes de rayonnement en fonction de nombreux paramdtres :

— Direction du signal.

— Puissance et direction des interférences.

— Niveau des lobes secondaires.

Les éléments du réseau peuvent &tre arrangés de plusieurs maniéres : en ligne. en rectangle,

en cercle... (fig. 2.8).

s o W o o 1 v = B e = T
=D |
=D
o

Résean linéaire Réscau carré Résean circulaire

Fig. 2.8 : Les différents types des réseaux

[DYune fagon générale, le diagramme de champ lointain d’un réseau est donné par le
diagramme de rayonnement de I'élément simple multiplié par le facteur de réseau.
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e Facteur de réseau d’un résean linéaire

Un résean linéaire est un alignement constitué de N sources isotropes équidistantes d'une
distance constante d. Le déphasage des courants d'excitation est progressif avec un pas
contant ¢ (fig. 2.9).

z

- Y|
T r—dsinf r—(N—l]dsinﬂ
- Y]
Yo X
0 d 2d (N-1)d
e $° 2¢° (N-1)e°

Fig. 2.9 : Réseau linéaire

Le courant alimentant I"antenne N° n est de la forme - 1 = Anej"‘ln

Le champ total rayonné par les N sources est la somme des champs individuels :
ok

TIU(A', 4 A RMATmO) | g IAKdsInGG) | g o WKdsin®i4) +]

On délmit le facteur de réscau par -

E (0)= IA{} LA |, pAtasnig) | o SYitinBid) \
En posant w = kd sin 0+$, on aura :

M- Y
E{"I‘I)=|A'I]+h|cjw+ﬁzﬁlw+ﬁ3c3jv+-|= ZAIICJT"'F {2‘2[}
=0

s {as d'une distribution de courant uniforme

Dans le cas d’une distribution uniforme. tous les courants ont méme amplitude (A; = Cste).

Le facteur de réseau devient dans ce cas:

sin "2
N-1 Ny
F(v) =Yoo= = 2y (2:22)
e sin[i]
2

n=ip
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¢ Diagramme de rayonnement

Le diagramme est de révolution autour de I’axe de I"alignement. L espace visible est défini
par I'ensemble des valeurs de y qui correspondent a des directions de ["espace reel soit :
w € [—kd + ¢, kd + ¢]

Le maximum de champ se produit pour ¢ =0. soit §=—kdsinfy et donc

B,=Arcsin [i]
kd

Les premiers nuls ont lieu lorsque %:im (m=1,2,...)

¢ [nfluence de la distance d

En général, on ne doit pas avoir un dédoublement du lobe principal dans la zone balayée.
Le nombre de lobes principaux dans I’espace réel dépend de la distance d entre les sources :

— Sid < A/2,1l y a un seul lobe principal

— 8id = A, .il yaplus dun lobe principal. Les lobes en plus s’appellent lobes de réseauw.

A
gy i iz L . 1+5mB
Pour |’ éviter, on doit écrire w < 42w, cc qui donne : l ""l
| 0
270 90 7701 | =T
iy 180
H=4 d=Ai2 ¢=0° MN=q d=k §=0"
LUin seul lobe prinopal Dwux |obes panapans

Fig. 2.10: Influence de la distance d

e Influcnee du nombre de sources
Pour une distance d constante, I’augmentation de N augmente la directivité et donc par une
diminution I'ouverture du lobe principal mais cela se traduit aussi par une augmentation du

nombre de lobes secondaires (Fig. 2.11).
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1270 | S0 >0

180
N=4 d=W2 ¢=0°

H=10 d=02 §=0e

|50

120

Fig. 2.11 : Effet du nombre de source

= [nfluence du déphasage ¢
Une phase vanable permel d’orienter le lobe de broadside (8 = +90°) a eadfire (8, =
180°). c'est le principe utilisé dans les antennes & balayage électronique (Fig. 2.12).

2 5 4 =
) !l ¢
| : . \J -
\ :
M=d d=MZ 0T N=4 d=afl =g NH=4 d=M2 $=-180°
{Broadade) (Endfired

Fig. 212 : Influence de la phase

La photo {Fig. 2.13) montre un réseau d'antennes de type log-périodique utilisées dans le
localizer.

-7 2
e N )
7, &/ 7 A2 R -2
~—fq s e :
R e s |
: | 1
r e = L--/ |
f'— |
| l |
i |
1
I
: |
i i AT ﬂ""-;;“"
- =] n i Fif
Ilr -i" II'%{; 1. e DA 1'1__5"; e LM o .ILJ, k= -| q)‘ ﬂ'! ._ﬂ.._H ; T .-I.

Fig. 2.13 : Réseau Localizer utilisani les anlennes log périodiques
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o Diminution du nivean des lobes secondaires

Dans les applications des antennes, on cherche le plus souvent des digrammes avec des
lobes secondaires les plus faibles possibles pour éviter les réflexions et les interférences.

Dans les réseaux linéaires 4 excitation uniforme, le rapport entre le lobe principal et le
premier lobe secondaire est denviron 13dB, ce qui est beaucoup. Pour I'améliorer, on a
recours a des excitations non uniformes qui consistent a alimenter le résean d'antennes avec
des courants d’amplitudes décroissantes du centre vers les bords.

De nombreuses méthodes sont wtilisées pour synthétiser de tels réseaux. On donne ici trois
exemples.
¢ Méthode binomiale

(N-1)!

Les coefficients d'excitation sonl donnés par l'expression A, =—————
(N-n)Y{(n-1)t

Dans cette méthode, les lobes secondaires ont des niveaux trés bas, par contre la largeur du
lobe principal est grande avec une plage de variation des amplitudes des courants d’exeitation
trop élevee.

e Méthode de Dolph-Tchebychey

Cette méthode basée sur les polyndmes Tchebychev permet d'oblenir une ouverture
minimale pour un niveau relatif R de lobes secondaires donné (fig. 2.14). Elle est utilisée pour
réaliser des réscaux de faible dimension.

Fig. 2.14 : Méthode de Dolph-Tchebychev
o Methode des séries de Fourier

Cette méthode consiste a identifier le facteur de réseau 4 une série de Fourier, ce qui permet

de déterminer les courants d'excitation.
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Chap 3: ETUDE ET ANALYSE DU SYSTEME ILS

3.1 Introduction

Ce chapitre déenit la partic théorique sur le systéme ILS, introduit an premier chapitre. [l
met en évidence les différentes caractéristiques (DDM, SDM, couverture et diagrammes de
rayormement) du localizer ¢t du ghde.

3.2 Définition de la trajectoire d'approche et d'atterrissage

On peut définir la trajectoire d'approche et d'atterrissage comme l'intersection d'un plan
vertical passant par l'axe de piste avec le plan oblique qui passc par le point d'impact (ou
toucher des roues) et fait avec le plan horizontal de piste l'angle utilisé par l'avion pour
effectuer sa descente (fig. 3.1).

— Le radioalignement de piste (RAP) ou "Localizer" définit radioélectriquement le plan

vertical passant par l'axe de piste.
— Le radioalignement de descente (RAD) ou "Glide Path" définit le plan oblique de

descente.
aﬁ“d‘
Plan de guidage en direction e
-
e
¥ i
R
- - —
____#—F-—’ 1
e Plan de guidage en déscente

Plan horizonta (piste)

Fig. 3.1 : Définition de l'axe ILS

L'avion aura aussi 4 connaitre sa progression sur cette trajectoire, donc sa distance par
rapport au scuil de piste (qui est la zone de toucher des roues) pour effectuer les changements
de configuration de vol préparatoires A l'atterrissage (réduction de vitesse, train, volets ...).
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De ce fait, la trajectoire d'approche est radioélectriquement balisée en 3 points par 3
radiobones (ou "Markers") respectivement nommées "balise inténieure”, "balise
intermédiaire” et "balise extérieure” ("Inner, Middle et Quter Marker").

3.3 Secteurs d'alisnement

Les informations RAP. et RAD. se matérialisent a bord par une double information
d'écart (regroupées sur le méme indicateur).

Une aiguille verticale indique I'écant angulaire de la direction Localizer / avion par
rapport au plan RAP (ou axe de piste) et dévie dans le sens de la correction & effectuer pour
rejoindre le plan. Une aiguille centrée correspond 4 une correction nulle : I'avion est sur 'axe
de piste.

Au deld d'un certain écart, compris entre £1.5° et £3° (en fonction de la longueur de la
piste), 'aiguille reste en butée a droite ou a gauche.

On distingue 2 zones d'utilisation :

— Le secteur de guidage proportionnel : appelé secteur d'alignement de piste. C'est la zone
de l'espace de part et d'autre du plan 4 l'intérieur de laguelle l'indicaleur dévie
proportionnellement a I'écart angulaire.

— Le secteur de guidage complémentaire : appelé aussi couverture. Clest la zone de
l'espace ol les signaux Localizer continuent a étre requs normalement mais I'aiguille
reste en butée.

De la méme fagon, une aiguille horizontale indique I'écart angulaire de la direction point
d'impact / avion par rapport au plan R.A.D. Elle indique le sens de la correction 4 effectuer
pour rejoindre le plan de descente.

On retrouve aussi les 2 mémes zones d'utilisation vues précédemment.

Le volume commun aux secteurs d'alignement de pistc et de descente définit une
pyramide dite de sécurité, centrée sur I'axe d'approche et dont la section (par des plans
verticaux perpendiculaires a la direction de I'axe de la piste) constitue la fenétre d'approche
(fig3.2).

NS ﬂ
2
D AINNL LS Fl"/:f

Fig. 3.2 ; Fenétre d'approche
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3.4 Le localizer

1.4.1 Cooverture en azimut

La couverture au-dela du secteur +35° par rapport a I'axe de piste n'est pas obligatoire. Si
elle existe, la portée correspondante sera de 10NM. Les portées indiquées sont des portees
minimales (Fig. 3.3).

Fig. 3.3 : Couverture azimutale du localizer

« Couverture en site
Les signaux Localizer doivent &rc regus a l'intérieur du volume délimité par un plan
incliné & 7° sur I'horizontale ¢t aux distances spécifides précédemment en azimut.
3.4.2 Principe de la définition radioélectrigue du plan vertical d'axe de piste
¢ Signal rayonné : variation des taux de modulation d'espace
Le plan est défini 4 l'aide d'un signal VHF modulé en amplitude simultanément par du
9011z et du 150Hz Cette modulation respecte les critéres suivants :
— La variation des taux de modulation My et M,,, est symétrique de part et d'autre du
plan vertical d'axe 4 définr.
— Dans ¢c¢ méme plan (sur l'axe de piste). les taux de modulation seront égaux :
My, = M5 = 20%
— Par convention, vu du sens d'approche, M,, prédomincra a4 gauche du plan

Inversement, M, sera prédominant 4 droite du plan.
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e Récepteur de bord : DDM et SDM

le récepteur de bord (Fig. 3.4) regoit donc un signal VHF modulé en amplitude par du
90Hz et du 150Hz (l'indicatif n'est pas utilisé pour définir le plan). Ces deux fréquences BF
meélangées en sortie de détection forment le signal Localizer composite, 11 faul alors les

séparer par filtrage. Les tensions alternatives 90 et 150 obtenues soni redressées et

transformées en tensions continues Vo el Visp dont on fera la différence dans un premier

crreutt et la somme dans un second.

Y

Réception
VHF

Filtrage
passe bande

1020 Hz

Détection
d’enveloppe

Fig. 3.4 : Synoptique du récepteur de bord du Localizer

Filtrage

Feoute indicatif m

passe bande
90 Hz

Redressement

Filtrage
passc bande
150 Hz

Redressement

Filtrage
z
Filtrage
passe-bas
DDM SDM

Si le récepieur est régulé par une CAG cfficace, les vanations du niveau des [réguences
90Hz et 150Hz du signal composite ne résulteront que des variations des taumx de modulation

Mgset M;s,du signal VHF d'entrée. Aprés redressement et filtrage, Voo et Viso varient

comme les modules |M%| et M-‘“}J :

Vg = C.[Mgy|

et Visg=C[Mg

d'oii une différence des taux de modulation :

A=V 50— Vgy = ﬂ-ﬂ“ml_!mwl)
et une spmme des tanx de modulation -
E = Vs + Voo = C.([My0] +[Mg|)

La constance C est normalisée : pour une différence a l'entrée du récepteur de 15,5% entre
les taux de modulation M,., et M,,. la tension devra étre de 150 mV aux bornes d'une

 : une constante

résistance de 100082 (ou 150 pA traversamt ces 1000 £2).
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La tension A obtenue en sortie de redressement el [iltrage est dircctement représentative par
sa valeur et son signe de la position du récepteur par rapport au plan (axe de piste).
Du fait de la relation normalisée entre Vg / Visg et | Meg | / | Mysp |, 12 tension A prend le

nom de différence de modulation, notée DDM :
DDM =M, 59| —[Mag| A
De méme, la tension £ prend le nom de somme de modulation, notée SDM :
SDM =M, 55|+ |Mog| (3.2)

Les variations de la DDM et de la SDM en fonction de l'angle d' azimut a sont illustrées en
figure 3.5. L'axe des ordonnées peut aussi étre gradué en unités de courant de déviation (en
microampeére)

R e ] el 51 | SRS TPy SDM_
DDM
150pA [0:155
* : : : : : =
6 —4 -2 2 4 6 azimut ¢:°
-15
~0,155 o

Fig. 3.5 : Variation de la DDM et de la SDM en fonction de a

On peul remarquer que la SDM reste constante et égale a 0.4 (ou 40%) dans la zone
d'azimut considérée. Toute diminution de la SDM ne peut résulter que d'une diminution de
M,s ou de Mg,. A toute diminution significative sera associé l'apparition d'un drapeau
d'alarme (ou "Flag”) indiquant la non validité de l'information affichee.

# Variation de la DDM dans le secteur d'alignement de piste

Les courants alimentant I'indicateur de déviation £+ 130pA correspondent 4 une DDM =
+ 15.5% (ou 0,155) et aussi a la mise en butée de l'aiguille de l'indicateur de bord a droite ou
a gauche. 1ls délimitent ainsi les bords droit el gauche du secteur d'alignement de piste. A
lintérieur de ce secleur, la DDM doit varier lindairement en fonction de I'écart latéral au seuil
de piste (Fig. 3.6) :
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100 Gy

L 0,155

Fig. 3.6 : Schémas du sceteur d'alignement ¢t DDM

On peut calculer la valeur de l'angle d'ouverture du secteur localizer de la fagon suivante :

(Ea)_ 105
2 ) L+LLZ

(3.3)

¢ Variation de la DDM et de la SDM en zone de couverture
1l importe que dans tout le reste de l'espace ol le localizer est normalement recu
l'aiguille d'indicateur ne décolle jamais de sa butée (et donc ne puisse pas venir se
recentrer) et que la SDM ne suscite jamais une indication dalarme. On définit les valeurs
minimales en dessous desquelles ces paramétres ne doivent pas descendre dans la zone
d'espace o le localizer est normalement recu par un gabaril. Ce gabaril est le suivant (fig.
37):
— Variation linéaire entre £ 150 pA (15.5%) a I'intérieur du secteur d'alignement de piste.
— Variation sensiblement linéaire jusqu'a la valeur de +£175pA (18%) el maintien de cette
valcur jusqu'a o ==+10°,
— De a==%10" jusqu'aux limites en azimut de la couverture VHF, la DDM sera toujours
supérieure a 150 pA (15.5%).
— La SDM meslera supérieure a 40% dans le secteur d'alignement et supérieure a 30%
ailleurs.
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Fig. 3.7 : Gabarit des courbes DDM et SDM
3.4.3 Génération des signaux

Dans tous les cas, le fonctionnement d'vn RAP ou Localizer se raméne a I'émission de 2
types de signaux générés au niveau de la baie électromique & partir des modulateurs et des
carles électronigque speciales.

+ Signal portcuse modulée en amplitude rayonné selon un diagramme pair

Un diagramme pair signifie que par rapport a l'axe de la piste (azimut o= () P(-a) = P(a)

Le signal d'émission est de la fomme :

3(t) = coswt[1 + My, sin 3 + M, sin 5 |

avec Q=2n30mad/s et My,=M,, =02

Ce signal est souvent noté "P+BL" en frangais (Porteuse et Bandes Latérales) ou "CSB”

(Carrier Side Band) en anglais.

Le champ rayonné est alors de la forme :

&, =, P[1+ M, sin 30t + M, sin 50t |

ot P(a) noté P est le diagramme pair dans lequel est rayonne ce champ.

ou encore g, =€ [P +0.2Psin 30 +0,2Psin 5 ]
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En posant (,2P=F on obtient :
g, =g P+g Fsin3(H + Fsin 3t =€, +£,, o, +Epy 50 (3.4)
Le signal modulé en amplitude équivaut donc 4 I'émission simultanée :
— d'un champ de porteuse &, rayonnée selon le diagramme pair P(a)
— d'un champ bandes latérales £, ., rayonné selon le diagramme pair F(c)
— d'un champ bandes latérales €, ,., rayonné selon le diagramme pair F( o)
Les 3 champs sont en phase VHF enlre eux.
o Signaunx bandes latérales 90 Hz et 150 Hz rayonnés sclon un disgramme impair
Un diagramme impair signifie que par rapport a l'axe de la piste : F'(-a) = -F'(a)
Le signal d'émission est de la forme :
d(t)=ksin(5Qt)cos(wt)-+ksin (301 )cos (@t —7)
ou d(t)=kos(ot)[sin(50Qt)—sin(30t)]
d(t) est souvent noté "BLS" en francais (Bandes Latérales Seules) ou "SBO" en anglais
(Side Band Only) et il est rayonné par un diagramme F' impair. Le champ rayonné est de la
forme :

€ =&, [KF'sin 5Ot —kF'sin 301 )= & kF'sin(501) — £ kF'sin(3Q) =&, 6150 + € (3.5)

: 1 2mr
avec toujours : £_=—cos| @l - T
r

Le diapramme F'(a) est en phase VHF avec le diagramme P(a) a droite de l'axe, el en
opposition de phase VHF a gauche de l'axe.
¢ Champ globalement rayonné

Le champ résultant rayonne est donc la somme des champs définis aux deux dermiéres
parties du chapitre :

8=0,F8 i ¥ Eos Y Bximic HBis =5 [P +(F +KkF')sin(501) +(F —kl-“}sin{Bﬂt)]

F+kE'

=S E= E,P]:I + sin (51 )+ 2 _PkF. sin {3&}] (3.6)

Cette expression est celle d'un signal modulé en amplitude par du 90Hz et du 150Hz avec

les taux de modulation respectifs :
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F-kF' kF'
M. = =0.2—— (3.7)
X P p
F+kF' kF'
M. = =02 +— (3.8)
e P p

On remarquera gque ¢es deux taux de modulation sont la somme des deux taux de
maodulation partiels :
— le premier est le rapport de la bande latérale émise selon le diagramme pair (F) par
rapport au diagramme de la porteuse (P) et qui vaut 0,2,
— le second est le rapport de la bande latérale émise selon le diagramme impair (F') par
rapport au diagramme de la porieuse (P).
Ceci est illustré dans la figure 3.8.
| Diagramme pair P(a)

rayonnant P+BL (CSB)
Ep +Eqsp H g

Diagramme impair F'{(c)
‘.‘/ rayonnant BLS (SBO)
E‘I‘ﬂ,ﬁl.‘!i =+ E:Illl'i*EI\:l

Fip. 3.8 : Allures des di mes pair el impair en coordonnées pelaires

e Expression de la DDM et de la SDM
Ces deux quantités sont élaborées dans le récepteur de bord, et par définition :
DDM(a) = | M150 | - | M90 | (3.9)
SDM(a) = | M150 | +| M90 | (3.10)
Deux cas sont & considérer selon que |[IF| < [kF| ou que [F| > |kF'|. Le tableau 3.1 résume les

résultats dans ces deux cas.

F—kF' kF' 2kF’
F>ir | Mel=Tp =02 | POM(@)==5= I ppys 0
F-kF' kE' | SDM(a) = 0.4 droite de I'axe
{secteur d'alignement) |M1_.-,n| =—P- =2+ -
|F| < |kF'| _ F-kF DDM(a) = 0.4 SDM =0
(zone d'inversion) |M*’°|"_ P
; 2KF'
rMim|=F+kF SDM{“]: F'_
P

Tableau 3.1: Vanation de la DDM <t de la SDM
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Ces diverses relations du tableau diles équations fondamentales de I'NLS montrent que

I'information de guidage (la DDM) dépend directement de I'allure des diagrammes pair P(a) et

impair F'(a).
Pour que I'ensemble du systéme RAP ne surmodule pas (ce qui altérerait la qualite des

signaux 90 et 150 qui servent & la navigation). il faut que la somme des taux de modulation
reste inférieure 4 1: indicatif + phonie + Mjsgt Mg < 1.
3.4.4 Réseau d’aériens
Pour fabriquer les diagrammes pair P{a) et impair F'{@) vus dans les paragraphes
précédents, on utilise un scul réscau linéaire constitué de N antennes équidistantes et selon le
mode d'excitation des antennes, on obtient |'un ou l'autre des diagrammes .

I} existe plusieurs types de réseaux d’antennes selon le nombre, allant de 3.5.....21 antennes

sclon e fabricant.
Pour donner une idée de la réalisation de ces réscaux, nous préscntons ici le cas simple d'un

réseau Localizer a cing antennes et d'un réseau Localizer plus élaboré a 13 antennes.
e Localiser 5 antennes
La figure 3.9 suivante monire la position relative des antennes d’un réseau linaire constitué

de 5 éléments identiques de diagramme de rayonnement f{e) : un €lément central noté C,
deux éléments situdes a gauche de C notées G1, G2 et deux a droite notés D1 et D2.

2d I d | d 2d =i
& & L @
G2 Gl = C Dl D2
.
q

Fie. 3.9 : Schéma de principe d un localizer 5 anlenmes
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— Obtention du diagramme pair P(a)
Pour obtenir le diagramme pair P{at), on alimente uniquement l'anienne centrale selon le

tableau 3.2 :

Anmtennes |G1 | G2 |C | DI [ D2
Amplitude 1
Phasc 0
Tableau 3.2 : Alimentation pour obtenir le diagramme pair P(ct)

On aura done :

P(a)=f(a) et F(a)=0.2P(a)

= tion du diagramme impair F{a

Pour obtenir le diagramme impair, on alimente les antennes gauche G1, G2 et droite D1,
selon le tableau 3.3 :

Antennes |Gl |G2 |C| D1 | D2
Amplitude | k»/2 | ki/2 k2 | ko2
Phase op= | 9g® =00 | -90°

Tableau 3.3 : Alimentation pour obtenir le diagramme impair F'(ot)

On aura donc :
i L2, . [2m "
kF (u): i g (u)[k] sin [Td smn.]-irkz Sm[Tldsmu]]

— BExpression de la DDM

En zone de non inversion :

DDM(a)= zﬁﬁ‘}‘) =4[k1 sin[%dsinu]+kj sin[zf 3dsinu]]

SDM(at) = 0,4

La figure 3.10 montre I'allure de la DDM et SDM obtenues avec les valeurs suivantes :

d=0,4%.k, = 0,12 et k, =0,06
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Fig. 3.10 : DDM et SDM du réseau de 5 antennes et un demi-secteur de 3°

Ces valeurs correspondent a demi-secteur d'alignement de 3% soit. Nous voyons ici que la
SDM maximum est autour de 60%. Si on rajoute les 10% de l'indicatif et les 30% de
I'éventuclle phonie, on est 2 100% de modulation : donc on n'est pas en surmodulation.

Dans la figure 3.11, on a représenté la DDM et SDM pour un demi-secteur d'alignement de
1.8° qui correspond & une piste de longueur 3000m.

Nous voyons ici que la SDM maximum est autour de 85%. Si on rajoute les 10% de
I'mdicatif et les 30% de I'éventuelle phonie, on est en surmodulation.

(%) 80 ==

O T

géagéasagaagas

a0 - = T —
60 =40 =20 o 20 40 60

Azimut %)

Fig. 3.11 - DDM et SDM du réseau de 5 antennes et un demi-secteur de 1.8°

Pour remédier a cette situation, on doit utiliser des diagrammes directifs ¢n augmentant le

nombre d'antennes du réseau.
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¢ Réseau a 14 antennes
Dans le réseau Thales monofréquence 4 14 antennes, les antennes sont réguliérement

espacées de la distance d comme le montre la figure 3.12.
|d|d|d|d|d|ﬂ:|dd d, da. 4,4, 4d
& ® I I ® I 1
G7T Ge G5 G4 G3 G2 Gl DI D2 D3 4 DS Da DT

fomm SRR e o}

Fig. 3.12 : Réseau 14 anicnnes

Les tablecaux 3.4 et 3.5 donnent les coefficients d'alimentation pour l'obtention des

diagrammes pair et impair.

At | G7 | G6 | G5 | G4 | G3 | G2 |[G1 [ DI | D2 D3 D4 | D5 | D6 | D7
Amp | 312|524 146 | 1817 | 36,44 [ 41,66 | 100 | 100 | 41,66 | 3644 | 18,17 | 146 | 524 | 3,12
(%) |
Phasc | O 0 0 o | o 0 0| o0 0 0 0 0 0
) N 1
Tableau 3.4 : Alimentation pour obtenir le diagramme impair P(c)

Am | G7 |Go |[G3 | G4 | G3 [ G2 |[GI [ D1 | D2 D3 D4 | Ds | D | D7
Amp | 145 | 350|172 537 [e305 (77,3 [ 100 | 100 | 77.73 [ 63,05 | 53,7 [ 372 (359 145
(%) _

90 90 90 |90 90| 90 | 90 [ 90 [ 90 | -90 [ -9

Phase | W 90 o0

)
Tableau 3.5 : Alimentation pour obtenir le diagramme impair F'(x)
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P(t2) est obtenu par le groupement des 14 antennes alimentées en phase.

F'(a) est obtenu par le groupement des 14 antennes alimentées par paire en opposition de
phase.

La figure 3.13 montre I'allure de la DDM et SDM obtenues avec la valeur d = 0,44 et pour
un demi-secteur d'alignement de 1.8°. On peut remarquer gu'il n' v a pas de surmodulation

comme c'était ¢ cas avec un réseau de cing antennes.

(%) 50
a0 |
70

o388 AS

Bs

BHBBAR!

30 25 -20 15 -10 5 O 5 10 15 20 25 30
Azimut (*)

2

Fig. 3.13 : DDM et SDM du réseau de 14 antennes el un demi-secteur de 1.8°

3.4.5 Emission bifréquence
e Objectif

La présence de nombreux bitiments a proximité de la piste (hangars, tour de contréle,
aérogare...) constitue autant de plan de réflexions parasites pour le signal rayonné par le
localizer (Iig. 3.14). Il parait inconcevable de supprimer ces batiments. [l faut donc trouver
une solution permettant de limiter 'impact de ces réflexions parasites sur la structure de l'axe

afin que cette demiére respecte les gabarits imposés par 'OACL
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Obstacle

Signal réfléchi
DDM(a)

Sional direct I

Avion

DDM,, =0

Fig. 3.14 : Schéma d'un Multitrajets

On va done utiliser un diagramme plus directif autour de l'axe et afin d'assurer la couverture

azimulale, on rayonnera un second diagramme pour couvrr celle zone.

® Principe utilisé

On rayonne deux types de diagrammes sur deux [réquences porteuses distinetes a l'intérieur

de la voic VHF du localizer. Le récepteur de bord recevra les deux signaux, mais si la

différence de puissance entre cux esl supérieur 3 10 dB. le récepteur se calera sur le plus

puissant et rejettera I'information poriée par I'autre signal. Dans le cas d'un écart de puissance

plus faible, le signal décodé par le récepteur sera une combinaison des deux signaux regus.

On va donc émetire deux types de signaux distincts :

Un sipnal rayonné selon un diagramme directif autour de I'axe. Ce signal est appelé
signal directif ou bien signal course Sa fréquence porteuse est f=f,—Af. Le
diagramme de rayonmemeni du directif sera caleulé de fagon a apporter la meilleure
réjection possible des lobes secondaires. Les signaux directils rayonnés sont du type
"P+BL" et "BLS".

Un signal qui permet d'assurer la couverture au-dela de u| = 10°. Le diagramme est
atténué autour de I'axe afin d'assurer la prédominance du directif. Ce signal est appelé
clearance.

Sa fréquence porteuse est f = f, + Af . Comme dans le cas du directif, les signaux émis
sont de type "P+BL" ¢t "BLS", Afl est généralement compris entre 4 et 5 kHz

Les équations de génération des signaux en bifréquence sont les mémes qu'en
monofréquence avec des fréquences porteuses différentes.
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La DDM en bifréquence peut étre calculée a I'aide de 'expression suivante :

z 2 P
nnm=[1+"?]nnmswm+5§-nnmwm avec R =< (3.11)

ax

¢ Evaluation de l'apport du bifréquence
On appelle amplitude de coude AC, la perturbation maximum en pA due & un signal

réfléchi sur le signal direct (sur I'axe en général).

['"“tude théorique permel de melire en équation celle-ci el de poscr cn premiére
approximation :
1 P

~ En monofréquence : AC, = p=S-DDM, (3.12)
if p. T
_ En bifrégquence : AC,, =£|:pp“ ‘ DDM,, (3.13)
AN
aved ©

- p: coeflicient de réflexion de l'obstacle (p < 1).
— P, : puissance de la porteuse dans I'azimut de l'obstacle a.
— P, :puissance de la porteuse sur l'axe.

— DDM,, : valeur de la DDM dans l'azimul .

Sachant que p = 1 et quc:—“ﬁI, on voit trés vile que 'amplitude de coude va étre

nettement réduite en bifréquence par rapport au monolréquence.
+ Environnement de 'lILS
1 faut savoir qu'il y a des servitudes radioélectriques avtour d'un TLS :
— Zone primaire : interdiction d'ouvrages dans une zone proche du localizer ct du glide
(Rayon de 100 métres centré sur le réseau du localizer).
— Zone secondaire : inierdiction d'obstacles de toute nature limités 4 une hauteur de 2% de
"d" (distance entre l'obstacle et les antennes). Pour un localizer CAT I bifréquence :
rayon de 300 métres centré sur le résean du localizer.

— Secteur de dégagement : Obstacle limité 4 une hauteur de 12 métres le long de la piste
sur une largeur de 300 métres de part et d'autre de I'axe de piste.
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s (Gabarit du localizer

Comme on I'a vu au-dessus, l'environnement aéroporiuaire est la cause principale des
perturbations sur la valeur de la DDM (Multitrajets). Si ces perturbations sonl trop
importantes et que la DDM dépasse le gabarit, on pourra mettre un ILS bifréquence,
augmenter le nombre d'antennes.

L'OACT a édicté un certain nombre de tolérances en ce qui concemne la DDM en divers
points jalonnant la trajectoire d'atterrissage.

La figure 3.15 récapitule ces tolérances pour la CAT.IIIL Tl est stipulé dans l'annexe 10 de
I'OACI, que dans 95% du temps, la valeur de la DDM doit rester a I'intérieur du gabarit pour

un avion aligné sur I'axe de piste.

LOC g
E D " B - ’l"l'

— —— y X

600m | 300m | 550m | '
I'-'"—.J.

DDM | | _1050m | I

L 4 i | N T 7400m 1
ﬂ'm[___________;_ ______________ | IR e o m i s am mmf

v

1
|
|
|
|
[L UI U- __________ \\ | [
0,005 - - CAT.II |
I A

Fig. 3.15 : Gabarit du localizer en approche et attérrissage

3.5 Configuration typique d'une station sol
Vue de I'exiénieur, une station localizer sol esl composée des éléments suivants :

— Un résean d'aériens, centré sur le prolongement de I'axe de piste, & environ 300 métres
de l'extrémité de celle-ci.
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— La haic électronique générant les signaux P+BI. et BL.S a transmettre aux antennes et
les dispositifs de contrble de bon fonctionnement.

— D'un boitier situé derriére le réseau d'antenne. 1l comprend un coffret de distribution des
signaux aux différentes antennes et un coffret de recombinaison permettant la
surveillance des signaux émis.

— D'un abri décalé de l'axe de piste contenant les arrivees et la distribution d'énergie et la
chimatisation. (Fig. 3.16).

Baie éectronigue Résean anfennes
PiBL dir
- &
BLS dir E i Sh
I MISSION <
" P+BL clr 3 <h
BLS cir -
Axe
Faisceau % >_
CONTROLE G = 2
z 2
= <h
7 -~
COMMANDE DE <H
BASSCULEMENT TOUR
Champ proche

Fig_ 3.16: Schéma synoptigue d’une station [LL.S

e Distributeor de puissance

Les signaux sont requs & partir de la baie par le distributeur de puissance (le répartiteur de
puissance). Ce dermier est un composant de I"unilé de la distnbution global, Ce c¢ircusl permet
de diviser ct déphaser les signanx "P+BL" et "BLS" pour qu'ensuite ils attaquent chagque
antenne.

1l se compose des principaux sous-groupes suivants :

— des adaptalcurs.

— 2 cartes i circuil imprimé (une carte de répartition de puissance pour les CSB et une

autre pour les SBO) .
— Groupe de Coupleurs.
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« Recombinaison : réseau intégral

Ce réseau est aussi un composant de 1'unité de distribution. Ce réseau a pour [onction de
combiner les signaux du réseau d’antenne & partir d’une probe d’une maniére 4 obtenir des
signaux semblables 4 ceux transmis par le champ lointain (Far Field).

Il se compose des principaux SOUS-Eroupes SUivants

— Carte a circuit imprimé

— Coupleurs, sommateurs

— Compensateurs de phase, [)éphaseur

# La sarveillance

Conformément a ’annexe ICAO 10, le rayonnement correct de 1’ensemble des systémes de
navigation doit en permanence &tre surveillé par un sysiéme adéquat autonome.

La surveillance s'effectue 4 plusieurs niveaux au niveaun de la baie

11 existe deux endroits ol la surveillance se produnt :

— Surveillance interne

En plus de générer des signaux CSB et SBO, la baie, procéde aussi 4 la vérification de ces
derniers d’ou le nom du type de surveillance et la comparaison avee les normes.

— Surveillance intégrale

Aprés le processus de recombinaison des signaux de le réscau d’antenne qui ont ét€ ces
signaux retournent de au niveau de la baie pour &tre examinés afin de savoir s%ils népondent
aux normes de "OACL

— Surveillance champ proche (Near Field)

Dipdle installé sur 'axe de piste devant le réscau d’antenne, , il sert a surveiller 'axe
directil’ ainsi que le faisceau, le signal requ par ce dernier est transmis 3 la baie pour la
vérilication.



Chap. 3 : Etude et analyse du systéme ILS 57

3.6 Le Glide

3.6.1 Principe de la définition radioélectrique du plan oblique de descente
Ce plan est défini a l'aide d'un signal UHF modulé en amplitude simultanément par du
90Hz et du 150Hz. Cette modulation respecte les critéres suivants :
— La variation des taux de modulation M, et My, est symétrique par rapport au plan
oblique de descente a définir.
— Dans ce méme plan, les taux de medulation seront égaux : Mg, =M, g, =40%.
— Par convention, Mg, prédomincra au-dessus du plan et M5, sera prédommant au-

dessous du plan de descente.

3.6.2 Récepieur de bord : DDM et SDM
La structure du récepteur Glide est la méme que celle du Localizer 4 'exception du filtre
1020 Hz qui a disparu (rappelant que I'indicatif n'est transmis que par le Localizer).
De plus, le dispositif de réccption ¢st en UHF et non plus en VIIE.
Mais, la constante C est définie difféeremment de celle du Localizer : les 150 mV aux bornes
de la résistance de 100002 seront obtenus pour une différence de taux de modulation :

M, — My, de 0,175 (ou 17,5%).

3.6.3 Secteur d'alipnement de descente

Les courants de + 150 pA traversant l'indicateur d'écart provoquent une mise en butée
inférieure et supérieure de l'aiguille el délimilent ainsi les bords supérieurs et inférieurs du
secteur d'alignement de descente. Cependant, la vanation lineaire de la DDM n'est obligatoire
qu'a l'intéricur du demi secteur d'alignement de descente qui est délimité par le lieu des points
oit la DDM =+ 0,0875 (fig. 3.17).
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Borne supérieure
DDM - 0,175

DOM = 01,0875

-
-~ 0.126,

_..J"'
e
XQSW[&H
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n,lzud'__,.""

DDM =0,0875

Fig. 3.17 :Secteur d'alignement de descente

3.6.4 Variation de la DDM et de la SDM en zone de couverture

Bome inféricurc

Pour les angles de site fmbles, la DDM esl positive el forte. Au fur et & mesure que I'on
s'approche de 'angle de descente, la DDM diminue et passe 4 zéro. Au-dessus de lalignement
de descente, la DDM est négative et continue 4 diminuer au fur et 4 mesure que l'angle de site

augmente. La DDM doil respecter le gabarit suivanl (fig. 3.18) :

Elevatnn

poat
£2%
Rhmmum
DM
17 5%
DDM
‘ i ‘ \1 75 -
0" 0.36d 045 i il i e
Stap- ¢

Fig. 3.18 : Gabarit de la DDM du Glide

3.6.5 Principes généraux : Glide image

Les trois principaux types de glide image (qui utilisent la réflexion au sol) sont :

— Null Reference
— Sideband Reference
— Réscau Type M
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Ces trois sysiémes différent par le nombre d'antennes el la distribution plus au moins
complexe des signaux sur le réseau. s sont appelés "plide image” car ils utilisent la réflexion
du signal radioélectrique sur le sol. Ce qui donne pour le récepteur un signal composite (direct
+ réfléchi) (Fig. 3.19).

L'axe de descente sera défini dans le cas du Null Reference par le premier nul de champ du
sul et dans le cas des types B, G et M par la somme dans 'espace de plusieurs diagrammes de
champ.

On émet deux types de signaux :

— Une porteuse modulée en amplitude : signal "P+BL" ou "CSB"

— Un signal bandes latérales seules - "BLS" ou "SBO"

La combinaison des champs directs avec ceux réfléchis au sol permet de pénérer les
diagrammes de rayonnement. Pour étudier le phénoméne de réflexion au sol. on utilisera
I'hypothése d'une antenne image. On peut représenter l'effet de la réflexion au sol en
considérant que le champ rétléchi est émis par une antenne fictive, image de 1'antenne réelle
par rapport au sol. On peut représenter l'ensemble antenne réelle - antenne image suivant le
schéma ci-dessous :

Signal direct
e Reécepteur
Anienne
h Signal réfléchi
; e Plan réflecteur
h|
Image W

Fig. 3.19 :Principe de 'antenne image

Les lois du rayonnement montrent que le rayonnement de I'antenne image est en opposition
de phase de celui de I'antenne réelle si le champ rayonné est en polarisation horizontale.

En champ lointain (on se place dans I'hypothése ol l'on est suffisamment éloigné des
antennes pour considérer que les rayons issus de l'antenne réelle et de I'antenne image sont
paralléles), on peut écrire le facteur de directivité du groupement des 2 antennes en fonction
de l'angle de site :
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Bi= sin[?hsinﬂ] (3.14)

3.6.6 Glide "Null Reference”

Ce glide simple utilise deux antennes équi-espacées. Il néeessile une importante surface de
réflexion et I'absence d'obstacles devant lui & cause de sa prande sensibilité a ces demiers. On
appellera A, l'antenne basse et A, I'antenne haute.

Le champ "P+BL" est rayonné par I'anterme basse el le champ "BLS" par I'antenne haute.

Les hauteurs d'antennes sont calculées de fagon a avoir un maximum de rayonnement de
A; sur B, et un nul de champ de A, sur 4. Les hautcurs hy de A, et h; de A, sont

obtenues comme suit :

s Hauteur hl
o B
On cherche h, tel que F,,, soit maximum pour 6, : sm[fh,smﬂd]=!

A

4sit|EId

d'oit b, = (3.15)

Les nuls de champ se trouvent aux angles 20,,40,,60,4,--
Les maximums de champ se trouvent en 9,,,38,,58,.---

Le diagramme de A, au-dessus du sol est representé en figure 3.20.

-

Fig. 3.20 : Diagramme rayonnement en site de Al

¢ HHaunteur h2

. (2 .
On cherche h, tel que F;,, soit nul pour 6, : sin [Tﬂhz smﬁd]:n

(3.16)

L.es nuls de champ se trouvent aux angles 0,,20,.38;,--
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B,
Les maximums de champ se trouvent en ?",%Hd,%ﬁd,...

I.e diagramme de A, au-dessus du sol est représente en figure 3.21.

&

Fig. 3.21 :Diapramme rayonnement en site de A2

Les antennes sonl alimentées selon le tablean 3.6 suivant ¢

P+BL BLS

Amplitude |  Phase Amplitude Phase

Al

Tableau 3.6 : Alimentation d'un glide Null Reference

Le signal "P+BL" est une porteuse modulée en amplitude 4 90 ct 150 Hz avec un taux de
modulation de 40% pour chacune des modulations.

s(t) = cos(ot)[1+ 0,4sin3C + 0,4sinSOt]
Son diagramme de rayonnement est pair autour de B4 et sera noté P(0).

Le signal "BLS" est composé de deux bandes latérales a 90 et 150 Hz en opposition de
phase LIHF.

d(1) = k.cos(@t)[sin5€2 — sin3C]

Son diagramme de rayonnement est impair autour de 84 el sera noté 17(9).
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Dans le secteur d'alignement, la DDM s'écrit a partir de la formule générale :

DDM = Zk%

Ce qui donne :

) AD

smjn—

0y
DIMm=2k——=

: AB
sin| T—
[ :'.Eld]

3.6.3 Glide "Type M"

1 s'agit d'implanter un réseau glide en présence d'un environnement perturbé par un relief
défavorable (irrégularités du sol, obstacles naturels, constructions autour de la piste) tout en
respectant les spéeifications OACH d'une installation ILS de catégorie 111.

(3.17)

¢ Principe utilisé : effet de capture du récepteur

C'est le méme principe que pour le localizer. On rayonne deux types de diagrammes sur 2
fréquences porteuses distincles A l'intérieur de la voie UHF du glide :

— Les diagrammes directifs fournissent une information précise d'écart angulaire par
rapport A l'axe de descente dans toute la zone du secteur d'alignement. Le rayonnement
est réduit aux sites faibles.

— Le diagramme de couverture (ou "Clearance™) est chargé d'assurer la couverture bassc
dans la zone situé au-dessous du radioalipnement de descente. Le rayonnement esl
réduit dans la zone du secteur d'alignement de descente pour ne pas perturber
I'information prépondérante due au directif et favoriser I'effet de capture.

La concrétisation d'un tel principe nous conduit & une émission bifréquence et 4 utiliser un

réscau trois antennes.

Les fréquences du signal directif et du signal de couverture (Clearance) sont décalées
symétriqguement par rapport 4 la fréquence UHF assignée. L'espacement entre les deux
porteuses doil étre compris entre 4 kHz et 32 kHz. Les valeurs typiques rencontrées vont de
10416 kHz.
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o Signaux directifs

— Signal "P+BL"
La porteuse est modulé en amplitude par du 90 et 150 Hz avec des taux de modulation de

40%.
s(t)=cos| (0 + Aw)t J[1+0. 4sin3Q% +0.4sin 5t |

Le diagramme de rayonnement sera pair mais asymétrique autour de B4. L'amplitude de ce
champ doit étre faible aux sites faibles. On le nomme P, (0) et son allure est donnée en

figure 3.22.

L 4
&

=

o
o8
=)

Fig. 3.22 : Diagramme de rayonnement en site du P+BL
— Signal "BLS"
Ce signal est composé de 2 bandes latérales a 150 et 90 Hz en opposition de phase UHF.
d(t) =keos[ (0 + Aw)1]{sin5Q1 - sin30 |
Le diagramme résultant de BLS sera impair autour de 84 (nul de champ sur l'axe 0= Oq)
et asymétrique autour de B4 (amplitude de champ réduit aux sites faibles). On le nomme

I'p(0).Son allure est donnée en figure 3.23.
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+

b
s
oy

Fig. 3.23 : Diagramme de rayonnement en site du BLS

= Sipnal de couverture bassc ou clearance

On assure une information de couverture basse grice au rayonnement auxiliaire dun signal
clearance sur une fréquence porteuse f-Af. La porteuse est modulée en amplitude par du 90 et
150 Hz avec des taux de modulation respectifs de 25 et 55% (pour le glide Thomson).

o(t) =Keos[ (@ — Am)t][1+0,25sin302 +0, 55sin5CH |

Ce signal est porteur d'une information de couverture basse, en dehors du secteur
d'alignement de descenle.
Ona:

My =025 DDM = M 50| ~|[Mgp| = 0,3
M50 =0.55 SDM =|M 5|+ [Mgy| =0.8

La DDM est donc constante et elle correspond a un courant de déviation de 260 pA.

Le diagramme résultant doit étre tel gue I'amplitude du champ soit important aux sites
faibles pour favoriser 'efficacité de l'effet de capture du récepteur au profit de l'information
de couverture hasse_ ["amplilude du champ doit étre faible 4 proximité de 1"axe el dans toulc
la zone du secteur d'alignement de descente afin de favoriser l'effet de capture du directif.

On nomme le diagramme P, (8) ¢l son allure est donneée en figure 3.24.
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S I A 3

Fig. 3.24 : Diagramme de rayonnement en site du Clearance

¢ Réscau d'aériens
Trois antennes A, . A, et A, sont alignées verticalement sur le méme mét. Les hauteurs

des antennes sont données par les relations suivanies :

B A
Al — +
4m“ Hd {3.‘8:]
N
hy, = ﬁ = th
sin@y (3.19)
3A
=% 3
A3 - Al
Agintly (3.20)

Afin d'obtenir les diagrammes de rayonnement définis précédemment, il faut alimenter les

antennes selon le tableau 3.7 suivant :

P+BL BLS CLR

Amplitide | Phase | Amplitude | Phasc | Amplitude | Phase

A3 ok 180° K 0°
A2 12 180° K 0°
Al L 0° K2 | 1800 k 0°

Tableau 3.7 : Alimentation d'un glide Type M

Pour le signal BLS, Al et A3 sont alimentés en opposition de phase par rapport a A2, ce
qui permet de rayonner peu de champ aux sites faibles. 1l faut donc rayonner un autre signal

aux sites faibles : le signal Clearance avec une DDM = (),
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Aux sites éleves, la DDM clearance est dans le mauvais sens, mais dans ce cas, le champ

P+BL est dominant et donc I'etfet du Clearance est négligeable.

Dans le secteur d'alignement o le directif est prédominant, on trouve :

DDM = 4k cos| -2 (3.21)
20

d
Pour répartir les différents signaux sur les 3 anlennes, on doit utiliser un circuit de

distribution. Le principe d'un circuit de distribuiion type M est donné sur le schéma de la
figure 3.25.

A3
CL o na Do —*
b
Miveau Phase

L A2
+ " —™

P+BL ™ DO
DO Al
T e

Fig. 3.25 : Circuit de distribution d'un Type M

— D02 permet de régler I'égalité des signaux BLS et CLR entre Al et A3.

— D03 assure la mise en phase entre Al et AJ.

— D03 permet de régler le niveau relatif du BLS dans A2 par rapport & Al et A3.

— D06 permel de régler l'opposition de phase du BLS dans A2 par rapport & Al et A3.
— D01 permet de régler le niveau relatil’ du P+BL dans Al par rapport a A2.

— D04 permet de régler 'opposition de phase du P+BL. dans Al par rapport 4 A2.

3.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décortiqué deux des trois composants du systéme ILS, en
présentant les différentes expressions des sipnaux ainsi que les expressions générales de la

DDM et de la SDM mais aussi certaines normes exigées par I'OACL
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre. nous avons décortigué deux des trois composants du systéme ILS. en
présentant les différentes expressions des signaux ainsi que les expressions générales de la
DDM et de la SDM mais aussi certaines normes exigeées par "OACL
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Chap 4 : INTERFACE DE SIMULATION DES SIGNAUX ILS
(SIMLOG)

4.1 Introduction

('est une interface graphique didactique réalisée a l'aide de l'outi] Guide de Matlab dédiée a
la simulation des systémes d'atierrissage Localizer et Glide de ITLS. Elle s'inspire de
l'interface ATOLL de I'ENAC.

Elle permet d'obscrver :

— les diagrammes de rayonnement et les paramétres DDM et SDM de cing types de réseau
monofréguence ou bifréquence différents 4 5, 12, 14 et 16 antennes du systéme LOC et
de calculer lc champ rayonné cn un point donné de I'espace,

— Tlinfluence des obstacles a proximité de la piste d'alterrissage sur les signaux captés par
l'avion,

— les diagrammes de rayonnement et les paramétres DDM et SDM d'un Glide & deux ou
trois antennes.

4.2 Description de I'interface
L'interface se compose de plusicurs fenétres :
— unc fenétre "SIMLOG" pour introduire un mot de passe pour le démarrage du
simulateur,
~ ¢ing fenétres LOC 1, LOC 2, LOC_3,LOC_4 et LOC_5 pour la simulation du LOC
- deux fenétres GLIDE 1 et GLIDE-2 pour la simulation du GLIDE

— une fenétre LOC_6 pour simuler l'influence des obstacles.
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4.3 La fenétre SIMLOG

Fig. 4.1 : Fenétre SIMLOG

Cette fenétre (fig. 4.1) contient unc zone réservée a l'introduction d'un mot de passe pour
accéder a Iinterface. I.e mot de passe est validé par la touche "ENTER".

4.4 Le "Localizer”

Le simulateur "Localizer" ou LOC se compese de 5 fenéires dont voici la description.

4.4.1 Fenétre principale LOC 1
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Fig. 4.2 : Fenétre 1L.OC 1
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Cette fenétre LOC 1 (fig. 4.2) reste toujours ouverte. Elle comprend plusieurs parties :

e Partie 1

Ce bandeau comporie les boutons poussoirs suivants :
— "LOC" du menu : affiche la fenétre prineipale LOC 1 de l'interface LOC
— "GLIDE" du menu : afMiche la fenéire principale GLIDE 1 de l'interface GLIDE
— "F1" : accés 4 un fichier aide de type pdf
— Bouton de type popupmenu : pour sélectionner un réseau d'antennes LOC parmi cing
disponibles.
— "PISTE" : ouvre la fenétre LOC_2 pour la configuration de la piste
— "ANTENNES" : ouvre la fenétre LOC 3 pour la configuration du réseau d'antennes
— OBSTACLES" : ouvre la fenétre de simulation de I'influence des obstacles
— "FERMER" : ferme toutes les fenétres.

o Partie 2

Amphtyele ")
5 X

P Tt
.u-"".-'.__
|

C'est 'espace réservé a l'affichage des courbes obienues par la simulation. Le "slider” dB
sert & modifier I'échelle des ordonnées lorsqu'on visualise les diagrammes de rayonnement en
dB, alors que l¢ "slider” DDM permet d'effectuer la méme opération mais pour la DDM.



Elle est constituée de boutons-poussoirs pourdistinguer les différentes courbes affichées 4
l'aide de couleurs et par le nom et de mettre en gras la courbe sélectiomnée. On peut
SUpCTpoOscr jusqu'a sept courbes différentes.

s Partie 4

FECEPTELR PARAWETRES TIRMALATION COIRBES
Distance E‘@ W"l:l" et _'.I_f.E _mll r— |
Hasdewtn |« | mi u:m\.ﬁ'm Fa : wl
Arimat | -[ 20 Pas <[« [ 001

Elle comprend :
— Panneau "Unité"
Utilisé pour la sélection de I'unité d'affichage des résultats soit en pourcentage ou en dB pour
les diagrammes de rayonnement et en % ou en pA pour la DDM..
— Pamncau "Récepteur"
Permet d'introduire les coordonnées du récepteur (distance, hautcur et azimut) pour le
calcul du champ. Le champ sera affiché en mV/m et la DDM en %.

— Panneau "Parameétres de simulation”
Pour fixer 4 n'importe quel moment les limites supéricure et inférieure de l'angle d'azimut
alTiché a l'aide de "slider".
Le pas concerne la pas de calcul de la simulation.
— Panneau "Courbes”

Le bouton EFFACER efface toutes les courbes affichées. Le bouton COPIER fait une
copie des courbes affichées.

— Bouton RUN

Lanee la simulation.
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* Partie 5

+ Champ CSB
Champ 580
CDEA-SDM

CRS CLR
e (e
LS

| ELECTROMQUE

C'est un bloc gui permet la sélection des types de courbes qu'on veut tracer : diagrammes
pair ou impair el DDM. On a deux commutateurs de type on/off pour le choix des réseaux
monofréguence et bifréquence.

Le bouton ELECTRONIQUE permet d'afficher les schémas-blocs des émetteurs.

4.5 Fenétre LOC_2 de configuration pistc

LONQoEUT — Ji m

Largeur—  fEm
ﬂ_lL'Li.: = m

ofi—|  a7e

Cette fenétre (fig. 4.3) est utilisée pour la configuration de la piste.



Chap 4 : Interface de simulation des signaux [LS (SIMLOG) 73

Elle comprend :
= Le panneau "Piste ef Secteur”
FISTE SECTELR
Lowguedr -_ i Distance guseidl 1E3mM -
Lamgeut | S m

=l D -sasciman 18006 °

Diisbance LLZ :i 0l

La partie de gauche permet de fixer la longueur et la largeur de la pisie ainsi que la distance
cotre le réseau d'antennes et la piste.

La partie de droite permet de sélectionner la distance au seuil et de calculer et d'afficher
I'angle de demi-secieur.

¢ Le pannean d'affichage de la piste

Affiche la piste proportionnellement aux paramétres introduits.
* Bandeau supérieur

o el ek coce U |

Lt |

Ce bandeau comporte les boutons poussoirs suivants :
— Bouton "F1" : aceés 4 un fichier aide de type pdf
— Bouton "ANTENNES" : ouvre la fenétre de configuration des paramétres des antennes,
— Bouton "RETOUR" : retour i la fenétre principale.
4.5.1 Fenétre LOC_3 de configuration paramétres des antennes
Deux panneaux superposés peuvenl &tre sélectionnés : un panneau pour les parameétres
€lectriques el un panneau pour les paramétres mécaniques.
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1. Pannean des paramétres électriques
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Cette lenétre (fg. 4.4) permet I'accés aux paramétres électriques (coctficients d'excitation :
amplitudes et phases) des antennes du réseau et leur modification et leur enregistrement.

Elle comprend plusieurs parties :

¢ Bandeau supéricur

; nj Pl TR |

Ce bandeau comporte les boutons poussoirs suivants :

— Bouton "F1" : accés a un fichier aide de type pdf

— Bouton "PISTE" : ouvre la fenétre de configuration des paramétres de piste.
— Bouton "RETOUR" : retour 4 la fenétre principale.
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e Bandcau paramétres
Paramétres electriques

Il permet le basculement des paramétres ¢lectriques vers les parameétres meécaniques et vis-

YETSE.

* Panmneau "Types de diagrammes"

CSBCrs SBO Crs 8o Cir (]

Ml est constitué de boutons d'affichage des parameétres électriques P+BL ou BLS du néseau
directif ou clearance sélectionné.

» Panneau "Coefficicnts"

Ampliides  4g  g166 840 AT TS 524 12 ] |
Vi ] 0 o u u ] we |
1

Auiennes gy o pg. . 0. 0N DS . B OF .
Amplitudes  ygp SE6  3644 15147 146 524 3112 Ll
Phases 0 o " o W 0 180 . |

i affiche les coefficients (amplitude et phase) des antennes gauche et droite par rapport au
centre du réseau. Pour I'amplitude, les coefficients peuvent ére affichés en % ou en dB &
l'aide d'un bouton-poussoir.

e Panneau "Réscan"

1l affiche unc photo du réseau LOC sélectionné.

o g

| ——

.aatlziiiiiﬂi_m

e Bandcau inféricur

| e DRl ]

Le bouton ENREGISTRER permet d'enregistrer toute modification operde sur les
coefficients d'excilalion.

Le bouton ANNULER annule la dermiére modification effectuée sur les parametres.
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2. Panncan des paramétres mécaniques
Cetic fenétre permet (fig. 4.5) l'accés aux paramétres mécaniques (distances entre
antennes), leur modification et leur enregistrement.

o 5 i = & [
|
Bnameniirea i phsasin ) |
| 3 Cswic | e |
Parametres mécaniques zrEiE TR TG l |
L]
|
Espacemend Faramings anfannes
Equstance —  BE  emiads Hameur
— TH4 o Hormar = .'l
Batm _| !
|

Les parties différentes du panncau précédent sont les suivants :

* Panneau "Espacement ef Paramétres antennes"

Espacement Paramitres aniennes ]'
L | Hamieur - m
Equihsiance = wh  labda 3 |
Frinpeence 1100 = BE TYoe L opa Bormave =
!ﬁ-m‘_:]

La partie de gauche permet le choix de la (réquence du LOC et la distance entre deux
antennes adjacentes.
La partie de droite permet de fixer la hauteur des antennes par rapport au sol ct le type
d'antenne qu'on veut utiliser.

Le bouton EDITION permet d'afficher dans une fenétre le diagramme de rayonnement de
I'antenne choisic.
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» Panneau "Distances"

1l affiche la distance entre antenne pauche et droite de méme rang. L'affichage peut étre
effectué en métres ou par rapport a la longueur d'onde a I'aide d'un bouton-poussair.

4.5.2 Fenétre LOC_4 des schémas-blocs des émetieurs
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Fig4.6: 4

On a accés A cette fenétre (fig. 4.6) & partir du bouton ELECTRONIQUE de la fenétre
principale. En cliquant sur le bouton-poussoir, on peut voir a chaque fois des images des
émetteurs P+BL, et BLS directif et Clearance avec les enveloppes des signaux.



Chap 4 : Interface de simulation des signaux ILS (SIMLOG) 78

4.53 Fenétre LOC_5 des diagrammes de rayonnement
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Fig 4.7 .

On a accés & cette [enétre 4 partir du bouton EDITION du panneau paramétres mécaniques
de la fenétre LOC 3. On peut ainsi visualiser trois lypes de diagrammes d'antennes qui
peuvent ére sélectionnés pour réaliser le réseau LOC.
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4.6 Le "Glide"
1'interface du Glide se compose de 2 fenétres donl unc principale.

4.6.1 Fenétre principale GLIDE _1
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Fig 4.8 : Fenétre GLIDE 1

Cette fenétre GLIDE 1 (fig. 4.8) est exactement identique a la fenétre LOC_1 4 l'exception
du panneau "paramétres” de la partie supérieure gauche pour la sélection des courbes a tracer.
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4.6.2 Fenétre GLIDE 2
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Fig 4.9 : Fenétre GLIDE 2

Cette fenétre (fip. 4.9) donne accés simultanément aux paramétres électriques et
mécanigues du résean sélectionné.
* Panneau Paraméires électriques
On trouve :
— Les boutons de sélection des coefficients des diagrammes pair, impair et clearance
— Les tableaux des coefficients d'excitation correspondants gqu'on peut afTicher en % ou en
dB
— Une photo du réseau d'antennes.
+ Panneau Paramétres mécanigques
On trouve :
— Le tableau des distances entre les antennes qu'on peut afficher en métres ou en valeurs
relatives par rapport 4 la longueur d'onde
- L'angle de descente
— La fréquence. Toute modification de la fréquence entraine une modification de
coefficients.
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e Bandeau inférieur
— Bouton ENREGISTRER : cnrcgistre lcs modifications apportées aux tableaux des
coellicients
— Bouton ANNULER : annule les derniéres modifications.

4.7 Fenétre LOC_6 de simulation de l'influence des obstacles sur le signal LOC

On a accés a celte fenéire (fig. 4.10) & partir du menu de la fenétre principale LOC _1. Elle
permet d'observer l'influence des obstacles ainsi que le bruit sur le signal DDM du LOC
mesuré par un avion en phase d'atterrissage.
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Gosmcmi 4 ey 3 0@  as Miane gy Gemw SO . e g .
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Fig4.10 : F
Elle comprend :

¢ Pannean "Obstacles"”

Dans ce panneau on peul introduire les positions d'un ou deux obstacles (azimut /piste et
distance), la longueur. ainsi que le cocfficient de réflexion de l'obstacle.
¢ Panncau "Avion et piste"

Dans ce panneau, on peut introduire la distance de l'avion par rapport au localizer, sa
vitesse et son cap. On doit aussi indiquer le QFU de la piste.

— Panneau "Bruit"

Dans ce panneau, on peut introduire le niveau max de bruit affectant les amplitudes ct les
phases des excitations des antennes.
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¢ Panncau "Filtrage"

Lorsqu'il est actif le bouton "FILTRAGE" permet de filtrer et lisser le signal DDM afin
d'atténuer les ondulations dues aux interférences..

Dans la partie inféricure & gauche, on trouve un indicateur de type HSI qui permet de
visualiser le cap de l'avion, le QFU de l'avion et une aiguille dont la déviation est
proporiionnelle a 'écart de l'avion par rapport 4 l'axe de la piste. On peut lactiver ou le
désactiver griice 4 un commutateur.

Dans la partie supérieure , I'espace est réservé i une animation de l'atterrissage en 3D avee
le tracé simultané de la DDM mesurée a bord.

Le bouton START SIM permet de lancer la simulation, le bouton STOP SIM permet
d'arréter 4 tout moment la simulation et d'afficher le tracé de la DDM. Un bouton permet

d'activer le bruit des moteurs de l'avion.

4.8 Mode d'utilisation de I'interface
Les différentes élapes de la simulation sont les suivantes :

— Ouvrir la fenétre SIMLOG et introduire le mot de passe suivi de ENTER

— Sélectionner dans le menu LOC ou GLIDE

— Sélectionner le type de réseau 4 l'aide du bouton popupmenu (cing possibilités pour le
LOC cr deux pour le Glide)

Pour la simulation, il y a plusieurs possibilites :

— dans le fenéire principale, sélectionner les courbes a tracer et cliquer sur RUN.

— cliquer sur PISTE pour introduire Ies nouveaux parametres de piste et revenir dans la
[enéire principale pour la simulation.

— cliquer sur le bouton ANTENNES pour modifier les coefficients el revenir dans la
fenétre principale pour la simulation.

Si on veut simuler les interférences, cliguer sur le bouton OBSTACLES de la fenétre

L.OC 1 et introduire les données de simulation dans la fenétre LOC_ 6.
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On peut aller d'une fenétre i une autre selon le schéma suivant (fig. 4.11):

Simulation GLIDE

Simulation

Fig 4.11 : Interconnexion des fenétres de l'interface
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4.9 Organigramme de l'interface

4

Ouverture de la tenétre SIMLOG
et introduction du mot de passe

| non
Comect

1]

Selectionner LOC ou
GLIDE

Dans la fenétre principale,
sélectionner le réseau

¥

' b v & &

Pour le LOC
'

Clic sur "PISTE"
i
Configuration des
paramétres pistec

Sélection des courbes a tracer

'

Introduire les coordonnées
du récepienr, QFU, cap

i

Sélectionner Munité

¥

S

Régler les paramétres de
simulation

'

Clic sur ANTENNES

3
Configuration des
paramétres
clectriques el
mécaniques

E._u-regls‘h'er

Lancer la simulation cn
cliquant sur le bouton RUN

oui

Cligoer sur la boulon
OBSTACLES de |a fenétre

Introduire les données des
obstacles et de Favion

Cliquer sur le bouton START

(——

Fin

Fig 4.12 : Organigramme de l'interface
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4.10 Quelques résultats de simulation
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Fig 4.14 : Diagrammes P+ DL et BLS directif et clearance du réscau INDRA 16
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| s il ' : =

Fig 4.17 : Effet d'un obstacle sur la DDM
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Fig 4.18 : Résultats de la simulation
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CONCLUSION GENERALE

Aprés six mois de stage au sein de cet établissement, nous avons réalisé une interface avec
1"outil Guide de Matlab dédiée a la simulation des systémes d’atterrissage Localizer et Glide,
cette derniére répond  la demande formulé par 'ENNA : ETUDE ET REALISATION D'UN
SIMULATEUR LL.S : SIMLOG, acronyme signifiant : simulation localizer et glide.

Le facteur temps a éi¢ notre plus grand souci, d une part parce que nous aurions pu choisir
un autre outil de simulation, qui offre plus de puissance el qui est le plus utilisé pour la
création d’application, contrairement au Matlab qui, certes, est le plus adéquat pour les
ingénieurs mais qui est limité et d une autre part, nous aurions pu comparer nos résultats avec
ceux de ’avion laboratoire qui est indisponible. Nous avons aussi eu du mal & trouver de la

documentation car les constructeurs ne divulguent pas tout.

Cetie interface, nous permet de visualiser de nombreux diagrammes de rayonnement et les
parameétres DDM et SDM du localizer ¢t du glide ainsi que 'effet des obstacles adjacents 4 la
piste datterrissage. Un autre avantage de cette interface .c’est la possibilité de simuler les
paramétres électroniques d’une station localizer, de ce fait elle est utilisée a4 des fins
pédagogiques

L'ENNA. en termes de radionavigation dispose des équipements requis ¢f ceuvrent pour
une séeurité de la navigation dans son espace, grice 4 SimLoG, les instructeurs de I'ENNA
peuvent enfin former les futurs maintenanciers et ces derniers pourront simuler la situation et
configurer les paramétres souhaités sans faire appelle & I'ENAC pour "achat des simulateurs,
en plus d’étre gratuite. il est inutile de la renouveler.

Comme perspective i la présente étude nous proposons les améliorations

Eventuelles suivantes :

— Réalisation en ajoutant plus de réseaux d'antennes ¢l en améliorant la précision

d’emplacement des obstacles.

— Simulation des autres composants électroniques de la station localizer on bien ghde

comme le distributeur de puissance. le réseau de recombinaison, la partie surveillance

(carte monilor | les réseaux de champs lointain).
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ANNEXE

Dans cetle annexe, nous présentons les coefficients d'excitation de plusieurs réseaux

monofréquence et bifréquence utilisés dans notre interface.

= Résean Thales 14 Single

— Coctheicnis CSB

Antennes 14 0 Y | L4 L5 ¢ SRR
Amplitudes 499 41.66 36.44 18.17 14.6 5.24 3.12
Phases 0 0 0 0 D 0 180
Aniesnes. 02 03 D4 05 D6 D7
Amplitudes 190 4166 3644 1817 146 5.24 312 |
Phases 0 0 0 0 0 0 160
— Coefficients SBO

Antennes 4 12 13 14 L5 6 o kE
Amplitudes 459 .13 63.05 53.7 3725 3599 1459

Phases 90 90 90 90 90 90 90

Antpanes Sl 02 03 D4 . D5 DB D7
Amplitudes  1q9 7703 63.05 53.7 725 3599 1459
Phases 90 90 90 90 a0 90 90

e Résean Thomson 13 Dual

~ Coeflicients CSB-Crs

Anlennes §ilpy 12 L3 L4 L5 L6 LT
Amplitudes 75 100 86.1 60.95 3548  15.67 o |
Phases 0 0 0 0 0 0 0
Antennes | ing D2 03 4 D5 06 D7
Amplitudes 75 100 86.1 60.95 35.48 15.67 D i
Phases 0 0 0 0 0 0 0




o1

e Réseau Indra 16 Dual
— Coefficients CSB-Crs




— Cocfficients SBO-Crs

-90

90

% | 90

43.7
90 50
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50
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