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Résumé

Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire concerne I'¢lude
théorique du systéme d’atterrissage aux instruments en vue de son
application pour la simulation des signaux 11.5.

C'e logiciel est un outil de simulation des rayonnement Tls, illustrant la
partie émission du Localizer

[Vvers réglages sonl possible alin d'évaluer leurs cffets sur le
rayonnement, de ce fait ce logiciel est congu a des fin pédagogique. /

Abstract

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

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

Many setting arc possible in order to evaluale their efiects, also if's
primarily designed for pedagogical needs. /
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Lisie o ‘abréviation

Liste d'abréviation

o ATM : Air Trafic Management ((estion du (rafique aérien).

» LLOP: line of position (lignes de position).

o [LS: Instrument Landing System (systéme d’atterrissage aux instrument.
» ADF: Automatic Direction Finder (radio goniométre automatique).

*VOR: Very High Frequency Ommidirectionnel Radio Range (Le radiopharc
omnidirectionnel VHF).

» DME: Distance Measuring Equipment (Equipement de mesure de distance).
¢ QACT: Organisation d” Aviation Civile Internationale.

» CSB: Camrier Side Bande (Portcuse + Bande Latérale «P+BL») ; ol signal de
centrage.

* SBO: Side Bande Only (Bande Latérale «BL») ; ou signal d”écart.
¢ LOC : Localizer

¢ RAP : Radioalignement De Piste.

* GS : Glide Slope.

s RAD ; Radivalignement De Descente.

Etudle et réalisation d'une interface graphique du Localizer du systéme d atterrissuge aux instruments ILS.
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Introduction générale 1

Introduction généraf

T.a radionavigation est "ensemble des techniques de guidage qui utilisent des émissions
d'ondes électromagnétiques pour déterminer la position d'un avion.

Depuis I'apparition de la radionavigation, les avions furent munis d’équipement de
communication leur permettant de recevoir des directives de navigation depuis le sol et
d’antennes directionnelles pour capter les relévements d*émetieurs au sol.

Dans le cadre de fin de cycle d'études d’ Ingéniorat en Aéronautique. pous sommes
intéresses 3 la réalisation d’une interface graphique du systéme d’approche el d’atterrissage
(ILS).

Le présent manuscrit traite les particularités d’ulilisation des groupements d’antennes
linéaire pour une honne maitrise de ce domaine, moyennant un logiciel d’application
comportant les spécifications des paramétres des aériens de I"éqnipement ILS.

Afin de pouvoir diagnostiquer 1'étal des antennes élémentaire (dipdles) constituant le
systéme adrien, la simulation des diagrammes de rayonnement est mise en cvidence ; de ce
fait, ce présent logiciel répondra aux caractéristiques spéciliques de I'ILS.

Dans ce mémoire on §intéressera surtout 4 1'étude du systéme d’atterrissage aux
instrument ILS et en particulier au radioalignement de piste (Localizer). Ce mémoire est
réparti comme st :

Le chapitre | donne des généralités sur les moyens de radionavigation ainsi que quelques
définitions importantes dans ce domaine.

Alors gue le chapitre 11 cite quelques notions d'antennes, surtoul la partic groupement
d"antenne gui sera utile dans notre étude.

Dans le chapitre 11T on présentera une ¢mde et analyse du systeme de radiophare
d'alignement de piste.

Le¢ quatriéme el dernier chapitre, sera principalement réserve a la descriplion de notre
interface graphique.

Etude e réalisaiion o whe futerface grapf;fque du Localizer du systcme a"aﬂe?'.riv.mge ey instruments 1LS.
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Chuapitre 1: Les moyens de radionavigation 2

I.1 Introduction

Navigation aérienne, science et technique consistant & relever la position d'un mobile
(avion), et & déterminer son itinéraire d'un point 4 un autre. La pratique de la navigation
demande & la fois, une connaissance des théories qui la régissent, une solide expérience et du

jugement personngel.

Etant donné que ce travail s’ inscrit dans le domaine de la radionavigation, il est nécessaire
de faire appel & guelques moyens de radionavigation.

1.2 Historique
1.2.1 Evolution des instruments de navigation aérienne

+ Génération zéro
Comme son nom 1’indigue, c’est le début de I'aviation en générale, et 4 cetie époque, le
pilote utilisait ces facultés physiologique comme capteurs (vue, 'ouie)

¢ Premiére génération (1950)
Dans les années cinquanie, il y a cu I'apparition des systémes de navigation et des mdes &
la navigation et de communication. Tl est & signaler qu*a cetie ¢poque les avions volaient a
faibles altitudes.
I.a technologie utilisée était mécanique et €lectroméeanique et donc caractérisé par :
» |.anon répetitivile de l'information.
« Le cofit éleve.
¢ 1lne fiabilité médiocre de ces instruments.

¢ Deuxiéme génération (1960-1970)
Cette époque était caractérisée par |*apparition d*avion volant 4 plus de 40000 bieds et des
vilesses dépassant « MACIT 2 » avec "apparition de la technologie de I'électronique et de
’automatique, cetle génération était caractérisée par :

e Une intégration partielle des systémes et des instruments
» Transmission de données élecirique, analogique, et aussi hydromécanique.

Eitude et réalisation d'une interfoce graphique du Localizer di spsteme datlerrissage aur fnstraments TLS



Chapitre I : Les moyens de radionavigation 3

¢ Troisieme génération (1980)

Dans les années quatre-vingt, avec Iaccroissement du trafic aérien les ingénieurs étaient
confrontés de plus en plus aux problémes de gestion de vol tout en assurant un confort aux
passagers el 4 des colis raisonnables, Donc cette époque était caractérisée par 1"utilisation
généralisée de linformatique, de Tautomatiyue el on remarquera les points essentiels
suivants :

[’automatisation compléte des sysiemes.

Intégration totale de tous les sysiémes de pilotage (guidage, échanges air — sol,
surveillance ...etc.).

o Communication NAV (surveillance ...).
(Gestion du trafic aérien «ATM ».

Toutes les fonctions sont pilotées par des micro-ordinateurs ou des algorithmes de
iraitement sont €laborés & partir des modéles approfondis qui peuvent prendre en compte des
données concernant le vol.

Un avion de la troisiéme génération équipe de ces nouveaux sysiémes ct instruments de
navigation aérienne peul assurer les opérations complexes associces, ¥ compris le décollage et
Iallerrissage.

Parmii les nouveautés apparus dans la gamme des systémes de navigation, le svstéme
TCAS. '

Le systéme TCAS est un zystéme d’anticollision enire avion / obstacle. 11 est a base d’un
transpondeur (émettcur / récepteur) ; son principe est basé sur le calcul d’une distance entre
T'avion et le reste de flotte ou avec un obstacle. Pour une distance minimale une alarme
sonore et un vovant sont déclenchés, done le pilote doit changer de cap ou d’altitude.

Ce systéme offre une cerlaine autonomie 4 ’équipage de bord dans Ja gestion du vol.

[a tévolution du siécle est I'apparition du GPS qui consiste & donner au pilote des
paramétres concernant le vol en temps réel. Les informations fournies au pilote sont : la
position, le cap, 'attitude, vitesse avion.

En conclusion, on peut dire que les instruments de radionavigation ne cessent d’évoluer,
ce qui rend la tiche du pilote moins ardue.

L avenir va peut &tre nous réserver de nouvelles découvertes qui vont faciliter d"avaniage
|a navigation aériennc. [1]

1.3 Les classifications 7
L.3.1 Classification géométrique des systémes

Tous les systémes de radionavigation consistent a mesurer des temps de propagation
ou des différences de temps de propagation de signaux radioélectriques. D'aprés la
mesure effectuée i la nature géométrique des lignes de position (LOP), on distingue
(figure 1-1):

Fiude of réalisation d'une interfuce gruphigue T Localizer du_systéme d 'aiterrissage aie instrumenis ILS.



Chapitre I : Les moyens de radionavigation 4

i.Systéme circulaire @
Fntre le mobile et la station au sol une mesure de temps de propagation aller-
retour donne la distance LOP : cercics centrés sur le point ou s'effectue la
mesure (sol ou bord)., correspondant & un certain temps ;

-D
{= 2 E— ¢ = vitesse des ondes EM.

e
d’ol pratiquement : 150 m/us. C’est le principe général des radars et des mesures
de distance,

ii. Systéme hyperbolique :
A grande distance, il est avantageux de mesurer a bord la différence des temps de
propagation & partir de stations synchrones largement espacdes, ¢’est-a-dire de
mesurer le temps qui s’écoule entre 1a réception des deux signaux emis en méme
temps {ou avec un décalage de temps connu) :

_ Di = Dz
2
T.es LOP { = cte sont des hyperboles (géodésiques) de foyer des stations.

i

iii.systéme angulaire :
Si la distance entre deux stations devient trés petite par rapport aux distances au
mobile, les hyperboles peuvent étre confondues avec leurs asymptotes ; les LOP
sont alors des (radiales) passant par la station et définies par leur azimut.
En pratique, la mesure se fait sur le signal d’interférence des deux signaux radio,
dont I'amplitude, par exemple, est fonction de I'azimut ; on peut former ce signal
soit 4 la réception, soil 4 1'émission : d’ou des diagrammes de récepiion ou
d’émission dircctifs.
A la réception : diagrammes mobiles en azimul ulilisés par les radiogoniometres
(VDF, ADF).
A I'émission : diagrammes fixes des radioaligpnements (ILS) ou diagrammes
tournants des radiophares tournants (VOR).
Par ailleurs les mesures peuvent &tre faites : au sol et retransmises & bord ;
systémes « catamétriques » ; & bord et exploitées directement.

FEtude et réalisafion d une interface graphique du Localizer du systeme d ‘atterrissage aus instruments JLS.



Chapifre I : Les moyens de radionavignfion

" = cte

S (a)

i}
- D, (b)
! \\ 2
t= D -D, =cte
[
(c)

Signal émis ou regu :
Amplitude ou taux de F (3]
modulation ou phase BE

Figure I-1: (a) sysléme circulaire, (h) hyperbolique, (¢} angulaire (a base étroite)

Etude ef réalisation d wne imterface graphique du Localizer du svstéme d atterrissage aus instruments T s



Chapirre I : Les mayens de radionavigation 6

1.3.2 Classification opérationnelle

i.Aldes & grande distance (D > 300 NM) :
Utilisables pour la navigation long-courricr au —dessus des grandes étendues
désertiques ou maritimes ; précision altendue de 5 4 10 NM.

Ces uides ne peuvent utiliser que les fréquences VLF, LF ou MLF et sont de la
famille hyperbolique en général : LORAN, Omcga.

ii.Aides 4 moyenne distance (D <300 NM) :

Utilisées pour la navigation sur routes aériennes et dont la précision doit étre de
quelques NM ou quelques degrés. Fréquences utilisées : MF (radiopharcs) mais
surtout VHF et UHF (VOR/DME). Dans ce cas la portée est limitée a la visibilité
radiodlectrique fonction de 'altitude de vol.

iii.Aides @ courte distance, approche ef atterrissage :

Utilisées dans les région terminales ct au voisinage des aérodromes : les aides a
movenne distance ci-dessus sont utilisées (radiobalises, VOR, DME) mais sont
complétées par des aides spécifiques & atterrissage (ILS, GCA) capables de
précisions supérieurs (quelques centaines de métres, quelques dixiémes de

degré).[2]

1.4 Quelques définitions des termes de navigation

Les directions de référence utilisées en aéronautique sont constiluées par les directions du
nord. On distingue :

Le nord vrai Ny qui est la direction du pdle nord.

Le nord magonétique N, qui esl la direction de la projection horizontale du champ
magnétique terrestre.

Le nord compas N, qui est la direction du nord magnétique indiqué par le compas de
bord.

Les Caps C sont les angles entre la direction de référence et I'axe longitudinal de
I’aéronef. Si la direction de référence est le nord magnétique, on parlera de cap magnélique
Cone

Le vecleur vitesse porté par le cap est la vitesse propre de "avion appelée aussi vitesse air

Vi

l.es Routes R sont les angles de la trajectoire-sol avec la direction de référence. Route et
Cap sont confondues en I’absence de vent et de dérapage. Si la direction de référence est le
nord magnétiyue, on parlera de Route magnétique.

Le vecteur vitesse tangent a la route est la vitesse-sol Vs.

Etude et réalisation d'une interface graphigue du Localizer du_ systéme d aitervisiage atc instruments [LS



Chapitre I : Les mayens de radionavigation 7

La dérive X est 'écart angulaire entre la route et le cap. En vol normal sans dérapage, la
dérive est fonetion du vent noté V. La résolution du rriangle des vitesses permet d’évaluer la
dérive si on connait la direction et la force du vent,

La figure [-2 récapitule ces définitions.

Mord

&

Figure I-2 : Directions relatives 4 I"acronel
Les abréviations suivantes sont trés utilisées :

QDM : ¢’est la route magnétique 4 suivre pour se diriger sur une station, ¢’est aussi le
relévement de la stalion par I'avion.

QDR : ¢'est la route magnétique a suivre pour s'éloigner de la station, est aussi le
relévement de I'avion par la station.

I.5 Radiocompas automatique (ADF)

Le radiocompas automatique (ADF), aussi appelé radio-goniométre automatique, est une
aide de radionavigation d’usage trés courant depuis des annécs. L’ADF sert & mesurer le
relevement d*un aéronef par rapport 2 un NDB LT / MF ou une station de radiodiffusion LI /
MF asscz proche pour produire une forte onde surface. Selon le type de 'indicateur ADF de
hord, on obtient un gisement ou un relévement. Les relévements sont parfois appelés
relévements ADF ou radiocompas. 1e récepteur ADF peul également, étre utilisé pour écouter
les émissions des stations de radiodiffusion LF / MF ou pour capter les transmissions des
radiophares Consol.

Etude et réalisation d une interface gi-aphique du Localizer du sustompte rfrf::errr‘smgﬂ aux instruments JLS.



Chapitre I : Les movens de radionavigation ]

I.5.1 Principes de fonctionnement

Cadre mobile

Le rectangle de la figure I-3 représente un cadre d'antenne. Ce cadre, qui peul lourner
autour d’un axe verticale, est relié au récepteur ADF de bord. Ln position A, le NDD est dans
le plan du cadre. T.es ondes A polarisation verticale du radiophare induisent des tensions
alternatives dans les deux branches verticales du cadre.

Position B

Position A
- .|_“\_‘“\. .k -
(1890 -
NDB i 20
Vers le
Vers le
PPhaze .
radiocompas radiocompas

Figure 1-3: Cadre mobile

L.a position du cadre sert donc 4 mesurer le relévement de la station. Un circuit électrique
reproduit les déplacements du cadre au niveau de I'indicateur du pilote. [3]

L.6 Radiophare omnidirectionnel VHF (VOR)

Le VOR est un systéme d'aide 4 la radionavigation, recommande par ["OACI et reconnu
internationalement pour les guidage des avions a courte et moyenne distance. Il peut éire
commande et surveillé & distance., Le VOR fournit av pilote les informations suivantes par

I"intermédiaire du récepteur embarqué du VOR :

® [Cindication d’azimut de la position de "avion par rapport a la balise au sol. ¢’est 4
dire I'angle entre les lignes du nord magnétique passant par le VOR et la direction

de la balize au sol vers Pavion.

B ¢ gisecment qui indique si l'avion vole & gauche ou a droitd de la route
présélectionnée (ligne de position) ou s’il 1a suit exactement.

® [indication « defd » qui montre si 'avion se difge vers la balise VOR ou s’ s’en
éloigne.

I.e VOR sert pour le balisage des routes aériennes comme le montre la figure I-4
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z

; o . £ VOR C

VOR B -

"'1,"" r
‘&vm A

.+". i
;‘\t/—\

Figure I-4: principe de la navigation en route du VOR

[.6.1 Principe de fonctionnement

Le réseau de trafic aéren actuel se caractérise par un certain nombre de balise VOR au sol
fonctionnant dans la gamme de fréquence de 108 4 118 Mhz.ct ayant une portée allant jusqu’a
J00Km.

Le signal RI' émis par un VOR est modulé par deux ondes sinusoidales de 30 Hz. Celles ci
ont une position de phase donnée I'une par rapport & I"autre qui dépend de la direction dans
laquelle le signal est regu. Le rapport de phase st identique & I'angle géographique cntre le
nord et la direction de [’avion par rapport i la balise au sol (azimut). L'une des deux
oscillations 4 30 11z est totalement indépendante de 'azimut (30 de référence), alors que le
rapport de phase enire la seconde vscillation a 30 11z et le signal de référence varie avec
1azimut (signal variable).

La fréquence du signal, indépendante de la direction (référence) module (FM) une sous
porteuse de [ + 9960 Hz, avec une déviation maximum de fréquence de + 480Hz. La sous
porteuse est émisc cn modulation d'amplitude de la porteuse f avec une profondeur de
modulation de 30% par une antenne omnidirectionnelle polarisé horizontalement. De plus, la
portense [ est modulée avec un code d’identité (1020 H7) el également a la fréquence vocale
(300 & 3000 Hz).

L

Le signal variable est émis par deux dipdles croisés. Les dipbles croisés regoivenl des
signaux Bandes Latérales en provenance des deux émetteurs Bandes Latérales, caracterises
par une différence de phase de 90° dans 'enveloppe. La pottcusc signaux Bandes Latérales
est supprimée. Ceci & pour résultat un signal dans I'espace, ayant un « diagramme en huit »
effectuant 30 rotations par seconde.

La figure -5 donne un schéma synoptigue de la siation VOR au sol.

Frude ef réalisation d une interface graphique du Localizer du sysiéme d'attervissage awx insiruments JLS
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Figure [-5 : Principe de I'émetieur VOR

Ffant domné que la portcuse fy est émise par un antenne omnidirectionnelle, la
superposition de la portcuse et bunde latérales & 30 Hz dans le champ (si la phase est
correctement ajustée) produit une modulation d’amplitude pure, dont la phase du signal
résultant 4 30 Hz dépend de 1*azimut, par rapport au signal référence 4 30 Hz. Les rapports de
phasc entre le signal de référence et la signal variable, dans plusicurs directions sont les
SULvVARLS :

Sous un angle d’azimut de 07 (Nord), I'angle de phase entre les deux signaux est de 0%.au
Sud (azimut =180°), I’angle de phase est de 180°, & I'Est (azimut = 90™,1l est de 90" et a
I"Quest (azimut =2707), il est de 270°. Les directions le long desqguelles I’'angle d"azimut reste
conslant sont en position radiale par rapport a la balise du VOR (figure I-6). [4]

/\ Signal de reférence iN

;7. Signal variable

FFigure I-6: Angle de phase dans dillérentes directions.

Erude et réalisation d 'une inferfuce graphique du Localizer du systéme 4’ atterrissage aurx instruments LS.



Chapitre I : Les moyens de radionavigation 1

1.6.2 Terminologie du VOR

La figure I-7 nous montre que la position d’un avion par rappott a une station VOR peut
&tre décrite de plusieurs fagons. Ltant donné le risque de confusion, il est conseille d’utiliser
la premiére méthode clest-a-dire de faire mention d’une radiale «en éloignement» ou «en
rapprochements.

MNord {magnétique)

Radiale 270° }\ Radiale 090°
N

Figure I-7 : Radiales

On peut dire de cet appareil qu'il est: On peut dire de cet appareil qu'il est:

a) sur la radiale 270, en rapprochement ; a) sur la radiale 090, en éloignement ;

b} au 090 vers le VOR : b) au 090 du VOR ;

c) en rapprochement du VOR ¢) en éloignement sur une radiale VOR
sur une radiale { QDM 090). (QDR 090).

1.6.3 Présentation des indications

Les indications tirées du signal VOR regu par 'avion peuvenl alimenter soit un directeur
de vol, soit les indicateurs plus simples décrit ci-dessous.

Indicateur d'écart VOR/ILS

Comme son nom I'indique, cet instrument affiche des indications VOR ou ILS.

En mode VOR, instrument indique 'écart de 1’avion par rapport & un relévement choisi
par le pilote au moyen de sélecteur d'azimut, aussi appelé sélecteur OBS, en rapprochement
ou en €éloignement d'une station VOR.

La figure I-8 montre que le déplacement de "aiguille dépend de la position angulaire de
Iavion par rapport au relévement choisi, quel que soit le sens dans lequel I*avion de dirige.
En d’autre (ermes, pour une position ct un relévement donnés, le cap de I’avion n’a pas d’efTet
sur les indications de |"aiguille de I'instrument.

Etude of réalivatinon d wne interface grquﬂjqr{é die Localizer du systeme d’alierrissage aus insiruments LS.
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W)
Virer a droite 3
- '
4
N Virer a gauche
2

Figure I-8: Indication gauche /droite

Relevement choisi
180°

La figure 1-8 montre que les avions se trouvant aux positions 1 el 3 regoivent I'indication
de virer & droite.{on considére que I’avion est au centre de I'instrument, le relévement choisi,
en direction de la station, étant représenté par 'aiguille, a droite). Si 'avion se¢ (rouvait
exactemenl sur le relévement choisi, en rapprochement ou en éloignement de la station,
I’aiguille serait au centre. Les avions aux positions 2 et 4 regoivent tous deux 'indication de
virer & gauche (aiguille & gauche du centre), mais on remarquera que I'avion en position 4 doit
tourner & droite pour se rapprocher de "alignement choisi.

Lorsqu’on se rapproche d'un VOR, sélectionner la route de rapprochement sur I’OBS, de
maniére & oblenir une indication « TO ».

Lorsqu’on s’éloigne d'un VOR, sélectionner la route d’éloignement sur I'OBS, de maniére
4 obtenir une indication « FROM ».

Etude et réalisation d ‘une interface graphique du Localizer du systéme o afferrissage aux instruments LS.
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Drapeau To/ From

1. ’aiguille
indique un €cart ™
de 212 points (57)
par rTapport  au
relévement choisi

Reltvement choisi

| = Sélecteur
d*azimut (bouton
ORS)

Figure [-9: Indicateur d’écart VOR / ILS

A la figure 1-9 le relévement de 080° que le pilote a sélectionné en tournant le bouton OBS
apparait dans la fenétre OBS et le drapean To/From est automatiquement passé sur « From »,
Un avion sc {rouvant aux environ de la position 4, 4 la figure 1-8. obtiendrait ces indications
qui signifient que I"avion (quel que soit son cap) sc trouve a droite d’une route magnétique de
(80° partant de la station VOR. Muis le scns de I'aiguille est mauvais pour cet avion, puisque
son cap est proche de la réciproque de la route choisie (0807). En d’autres termes, I'avion est
en rapprochement, alors qu'on a choisi unc en éloignement sur 'OBS. Nous nous dirigeons
vers le radiophare (qui est d'ailleurs assez rapproché). alors que e drapeau de I'instrument cst
sur From, [3]

1.7 Equipement de mesure de distance (DME)
L.7.1 Définition

l.e DME est un équipement comprenant une statiom au sol (le transpondeur) el un
équipement de bord permettant de mesurer 4 tout instant la direction oblique entre I"avion et
la station. La station DME est pratiquement toujours couplée a une station VOR (fréquences
appariées selon un tableau de 'OACI).

L'infornation d’azimut du VOR et Uinformation de distance du DME  constituent les
coordonnées polaires de 1"avion par rapport au repere dont Iorigine sont les deux stations.

1.7.2 Principe de fonctionnement du DME

Le principe de fonctionnement se fait par interrogations-réponses. L'émetteur de bord
intetroge la station sol en lui envoyant des paires d’impulsions UHE répetées irréguliérement
que la station sol renvoie sur une autre fréquence avec un retard fixe de 50 microsecondes.

Le récepteur de bord mesure le temps aller-retour des impulsions et en déduit la distance
D par la formule syivante : D—c.t/2, ¢ étant la vitesse de la lumiére et t le temps aller-retour

auquel on a retranché le retard fixe de 50us.

La figure 1-10 donne un apergu du systeme DME.

Etude et réalisation d'une interface graphigue du Localizer du systéme d arterrissage aux instruments ILS.
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!

£
interrogations EI R
b4 -Recherche l:idEﬂti.ﬁC‘ﬂﬁDﬂ)
E R '
=Poursuite
-Affichage distance
{ Retard50ps
Récepteur DME
Transpondeur

Figure [-1(:Synoptigue du DME.

Comme on le voit sur la figure 1-10, plusieurs avions peuvenl interroger simullanément la
station qui renvoie les réponses dans toutes les directions : 1"avion recoit donc les réponses &
ses propres interrogations, mais ausst les réponses destinées aux autres avions, L’avion doit
donc en premier lieu identifier ses propres réponses, cette phase constitue la * recherche *, elle
est effectuée 4 une cadence asser élevée (jusqu'a 150 interrogations/seconde). Cette phase
étant terminée, la phase de poursuite peut commencer (cadence autour de 10
interrogations/seconde) qui consiste & suivre I"évolution de la réponse.

Dans les récepteurs modernes, la phase de recherche consiste & émettre 10 interrogations
successives et 4 memoriser les instants d’arrivée de toutes les réponses pour chague
récurrence. Ensuite, le récepteur cherche la réponse qui présente le méme retard par rapport
aux instants d’émission : cetie réponse est celle destinée 4 |'avion.

1.7.3 Les caractéristigues du DME ,
I.a capacité d'un équipement DXME est concue pour répondre 4 une centaine d’avions
simultanément (95 en poursuite et 5 en recherche), ce qui peut étre souvent insuffisant.
Les erreurs der réflexion sont faibles du fait de I'utilization de fréquences différentes a
'émission et & la réception.
La précision courante est de I"ordre de 0,2NM, ce qui fait du DME, un sysiéme assez
préeis.

Etude et réalisation d'une interface graphigus du Localizer du systéme d atterrissage aux instruments ILS.
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1.8 Systéme d’atterrissage aux instrument (1LS)
1.8.1 Introduction

L'ILS est un systéme d’aide 4 la navigation utilisé au niveau international pour I"approche
de 1a piste. Tl se compose des éléments suivants : radiophare d’alignement de piste (Localiser),
radiophare d’alignement de descente (Glide Slope) et du radiobome a utilisations multiples
{Outer Marker {radioborne extérieur) et Middle Marker (radioborne intermédiaire), ainsi Inner

Marker (radiobome intérieur) comme cas special).

La définition de la trajectoire de descente est une pente de 3 degrés environ passanl a
15mélre au dessus du seuil de piste ct aboutit & 300 métres aprés le seuil ; c’est I'intersection

de 2 plans (figure I-11):

-un plan vertical passant par 1’axe de piste : le Localizer ou LOC
-un plan obligue perpendiculaire au LOC : le Glide

Plan Loc axe de

Plan Glide descente

Antenne:

M 5 Middle Outer
Marker

Marker

Figure I-11 : Définition de la trajectoire de descente .

Les fréquences VHF et UHF allouées au systéme ILS sont indiquées sur la figure 1-12.

Etude et réalisation d e interface graphigue du Lacalizer du systéme d'atterrissage aux instrumenty JLS.
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75 108 112 118 136 300 335 MHz
i 1 ] i ) } {
Tous LOC Vi Cﬁnm_mlmmtmn GS
Markers 40 voies Eo 40 woles
Phonie A3

Figure I-12:Plan de fréquences (Mégahertz)

[.8.2 Disposition des sous-systémes
La disposition des sous-systémes équipant le systéme ILS :
s radiophare d’alignement de piste (RAP ou Localiser «LOC »)
n radiophare d’alignement de descente (RAD ou Glide Slope « GS »).

a radioborne (Marker « M »)
sont disposés le long de 1a piste d’atterrissage selon la figure I-13.

Approche

Cih MM
A
_.;,-' . f{r — —

I !

/ /

A

= :

/ o 0S50 ! %
/ J . " \\ Point de posé jff
/! S f
e T % ¥ Seuil de -
niste

Figure I-13: Disposition des sous-systémes 1L.S

Genéralement le réseau d’antenncs du RAP mesure environ 25 métres de largeur cf se
situe & 300 métres de "extrémité de piste comme on peut le voir 4 la figure 1-13.

Les acriens du RAD sont montés sur un mat d’environ 9 métres, eénéralement situé a 300
metres en aval du seuil de piste et & 150 métre d'un coté ou de I"autre de I'axe de piste.
L’émetteur RAD y afférant est logé dans un abri & proximité de |"antenne.

Etude ef réalisation d'une interface graphique @u Localizer dy svstéme d ‘aiterrissage aux instruments (LS.
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Le radiobome se trouve entre 75 et 450 m (Inner Marker (IM)), 1050 m (Middle Marker
(MM)) 7200 m (Outer Marker (OM)) devant le seuil de la piste d’atterrissage, sur la ligne
médiane prolongée de la piste d’atterrissage. Seul le marqueur médian et le marqueur
extérieur sonl mis en ceuvre dans la majorite des cas,

Si un Systéme DME est utilisé a titre d’équipement supplémentaire pour le radioborne, il

existe de différentes possibilités 4" implantation comme par exemple :

- antenne DME sur le mét (S (transpondeur d'impulsions DME logée dans I'abri GS)

- antenne DME sur I¢ toit de 1abri LOC (transpondeur d’impulsions DME logée dans I'abri
L.OC)

- Transpondeur d'impulsions DME logé dans un abri séparé avec anienne DME logée sur le
toit de celui-ci.

- Transpondeur d’impulsions logé dans un abri s€paré avec antenne DME placée sur un maét
sépare,

Tes deux dernitres dispositions citées scront choisies de préfeérence pour permettre une
approche dans les deux sens de la piste d'atterrissage, & mi-longueur de cctte derniere. Dans
tous les cas, les différences de temps de transit entre points de poser et le systéme DME sont

inclues, on obtient ainsi un zéro précis au point de poser. [3] |

1.8.3 Principe de fonctionnement Radiophare d’alignement de piste
(Localizer)
Ces radiophares émettent dans la bande VHF sur 20 [réquences s'échelonnant entre 108
et 112 MHz. les décimales sont impaires et espacées de 200 KHz (108,1, 108.3, ...}

Le réseau d'antennes du radiophare d’alignement de piste émet deux lobes qui se
recoupent. Les lobes ont les méme fréquence porieuse, mais ils ont des modulations
différentes, 150 Hz et 90 Hz, comme on peut le voir sur le diagramme polaire (diagramme de
rayonnement) représenté a la figure 1-14.

Modulation al50Hz Sens de I"approche

Modulation 4 90Hz

Figure I-14 : Diagramme de rayonnement du Radiophare d'alignement de piste

Etude et réalisation d 'une interface graphigue du Localizer du systéme d'atterrivsage aux instrumenty ILS.
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Le récepteur de bord (figure 1-15) compare la force des deux modulations ou, plus
exactement le taux de modulation des deux lobes. Cette comparaison est utilisée pour
produire une tension qui alimente 'aiguille d'alignement de piste. Si I'avion est sur
I"alignement de piste, les taux de modulation sont égaux ct une tension nulle est envoyée a
1'aiguille d’alignement de piste qui reste donc en position neutre, ¢’est-a-dire au centre.

filtres redresseurs

—h@ﬂH}:—nH

Récepteur s 150 Hz > H
102011z ‘Ed
indicatil

Figure I-15 : Recepteur ILS

Le Misceau du RAP offre un guidage en azimut grice 3 aiguille de I'indicateur ILS de
bord (ou autre indicateur semblable) comme le montre la figure I-16.

Si I'alignement de piste est 4 gauche en approche finale. la modulation 150 Hz est plus
forte que la modulation 90 Hz et une lension représentant cette différence cst envoyee &
I’ aiguille d"alignement de piste qui dévie 4 gauche, signifiant que I’axe de piste est & gauche ;
de méme, si 'alipnement de piste cst & droite en approche finale, la modulation, 90Hz sera
prédominante et I"aiguille dévira & gauche, signifiant que I’axe de piste est 4 droite,

Etude & réalisaiion d 'une interface graphigque du Localizer du systéme d'atterrissage aux instruments JLS.
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Indicateom
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Aériens alipnement “

de piste

/ Axe dapproche — QDM QDR —_
? {ahierement de piete) du rediophare

d"alignement de prste
Adriznz alipnement

de descente

Indication & drofte

Figure I-16: Vue en plan de I'approche

L8.4 Principe de fonctionnement Radiophare d’alignement de descente
(Glide Slope)

Ces radiophares émettent dans la bande UHF sur 20 fréquences espacées de 300K Hz
jusqu’a 335 MHz,

Les radiophares RAP et RAD ont des fréquences appariées, par excmple un RAP dont 1a
fréquence est de 110.3 MHz sera couplé 4 un RAD dont la fréquence sera de 335 MHz

Le méme principe s'applique aux indications d’axe de descente, si ce n'est que les lobes
s¢ recoupent dans le plan vertical.

La figure I-17 montre le diagramme que polaire de I'alignement de descente peut &lre un
peu plus complexe que celui de I"alignement d e piste, du fajt qu’il comporte deux séries de
lobes qui se recoupent. Ce phénoméne résulte d’une interférence entre les ondes directes et les
ondes réfléchies par le sol. L’angle d*alignement de descente désirg (habituellement 3°) est
obtenu en réglant 'amplitude de la porteuse modulée & 150 Hz.

Ltude et réalisation dume interface graphigue du Localizer du systéme d'atterrissage awx instruments 1LS,
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- Premier fanx

Lobes modulés a 150 Hz

- Figure I-17 : Diagramme de ravonnement d’un radiophare d’alignement de piste

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

N Le taisceau du radiophare d’alipnement de descente assure le guidage dans le plan vertical
grice & "aipuille correspondante de 1'indicateur ILS de bord, comme le montre la figure I-18.

Indications TROP HAUT SUR L'AXE TROP BAR

£ B R o - B i -
e e e o P

Figure 1-18: Vue en profil de I"approche

Etude et réalisation d une interface graphique du Localizer du systéme d atterrissage aux instruments ILS.
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1.8.5 Couvertures ILS

On appelle couverture TLS la zone d’espace ot les signanx émis par les antennes 1.OC et
GLIDE sont normalement regue.

Couverture LOC (figure [-19)
La couverture en azimut du LOC comprend

o  Un sccteur & +10° de part et d’autre de I'axe avec une portce associée de 25 NM

» Un sceteur plus large (de 10° 4 35°) o la portée exigée n’esl que de 17 NM
La couverture en site va de ¢=0 4 ¢=7°

(a)

25 N ——) 10" Alignement

(k)
I £ 17NM|  25NM

Figure 1-19 : Couverture LOC (a) en azimu, (b) en site

® L couverture en azimut du GS {figure 1-20)

Elle s’étend sur un secteur +8° de part et d*autre de ’axe avec une portée minimale de 10
NM. La couverture en sile va de = 0,458y a ¢=1,7504

A l'intérieur de la zone de couverture, les signaux DDM et SDM doivent respecter
certaines contrainies, & Savoir :

Pour le LOC, le signal DDM du LOC devra toujours &tre supérieur a 0,133si 1'écart
angulaire de 1'aéronef est compris entre 10 et35°.

Erude ef réalisation d une interface gruphigue du Localizer du systéme d'afterrissage mpe insiruments ILS.
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Le signal SDM, indicateur de la gualité de réception, sera supérieur ou égal a 0,4 dans
toute la zone de couverture du LOC.,

Pour le GLIDFE, le signal DDM devra toujours étre supérieur & 0,175 si I'aéronef est en '
dessous de I"axe de descente avec une position en site ¢ comprise entre 0,768, el 0,458, .

Le signal SDM devra étre supérieur ou égal 4 0.8 (les taux de modulation des signaux A et
B du GLIDE sont plus él=vés que ceux du LOC). [6]

(&)

e

EG

- Alignement de piste

18°

Axe de descente

Figure I-20 : Couverture GLIDE, (a) en azimut, (b) en site

1.8.6 Les radiobornes

Les radiobornes émettent un rayonnement en éventail qui peut étre recu dans un secteur
limité a la verticale de 'aérien. Etant donné que le rayonnement est principalement vertical, il
est impossible d'effectuer un radioralliement sur une radioborne. Pour la méme raison, il y a
trés peu d’inlerférences entre les radiobornes, méme si elles émettent sur la méme fréquence
de 75 MHz, dans la bande VHF (modulée en amplitude par I'indicatif). .

#  Les réceptenrs de radiobornes

Les récepleurs sont congus pour donner des indications visuelles et auditives a la verticale
et de I'identité de la radiobormne. Sur les équipements de bord, les indications visuelles sont
fournies par des voyants de couleurs différentes, un pour chaque radioborne.

Etude et réalisation d ‘une interface graphigue du Localizer du systéme d'atterrissage aux instruments ILS.



Chagitre | ; Lex mayens de radionavigation 23

® Radiobornes ILS

La plupart des installations ILS sont dotés d’une radioborne exterieure et d’une radioborne
intermédiaire situees sur 'axe d’approche de maniére @ donner des indications de distance
par tapport au seuil de pisic. On ne trouve plus gque rarement des radiobornes interieures. En
fait, les radiobornes intérieures sont peu utiles, éant donné que le pilots atteint normalement
la hauteur de décision au voisinage de la radioborne intérieure et qu'il se pose a vue ou remel
les gar au moment oi il la franchit

® Radiobornes extérieures (OM)

Ces radiobornes sont geénéralement situées sont généralement situees a une distance
comprise entre 3 et 6 NM du seuil de piste. Elles ont un indicatif de tonalité grave compose de
deux traits par seconde (400 Hr) . un voyant bleu clignote, Un vayant brillant clignole. La
distance par rapport au seuil est compnse entre 0.5 et | NM.

B Radioborne intérienre (VM)
L'indicalifl de ces radiobornes est composé de points et de traits alternant a raison de trois
par seconde et la tonalité du signal est moyenne (1300Hz). [5]

Cap o atberrisage
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Figure I-21: Schéma de principe de toutes les informations ILS

Ftude et réalisation d ‘une interface graphique du Localizer du svstéme d ‘alterrissage awr instrumenis (LS,
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1.9 Catégories d’ILS

m Catégories de précision des installations

L'ILS assurc un guidage jusqua la hauteur de décision, qui dépend en partie des
catégories de précision définies par I"OACI pour les installations au sol.

-Catégoric | ; guidage de précision jusqu’a 200 pieds du point de référence LS.

-Catégoric 11 ; guidage de précision jusqu’a 50 pieds au-dessus du point de référence.

-Catégorie 111 : guidage de précision jusqu’a niveau de la piste

-catégories d"exploitation (Annexe 10).

m Catépories vpérationnelles d’approche
Ce sont des catégories définies par I'OACI d’aprés la hauteur de décision et la portée
visuelle de piste.

Catégorie I: I'cxactitude des émissions ILS permet un guidage de 1’avion jusqu'au
minimum météorologique de 200 pieds QFE et 800 métres RVR (portee visuelle de
piste).

Catégorie IT: 'émission est plus précise et permet un guidage de I"avion jusqu'a 100
pieds QFE 400 métres RVR.

Catégorie III: ce systéme [LS de haute précision permet d’effectuer une approche
complétement automatique dans n’importe quelle condition météorologique (plafond et
visihilité nulle). Par cc systéme l'avion sera également guider sur la piste aprés
I atterrissage. Cetie catégorie ce divise en trois sous catégories :

Catégorie IIT-A: la visibilité est de 600pieds, 600 pieds RVR, et 0-100 pieds la hauteur de
deeision.

Catégorie 111-B: la visibilité 150picds, 600 pieds RVR, et 0 pieds la hauteur de décision.

Catégorie ITI-C: la visibilité Opicds, 150 pieds RVR, et 0 pieds la hauteur de décision.

Remarque ; I'mstallation au sol n’est pas le seul élément dont dépend ['exploitation
jusqu’aux minimums des différents catégories. Plus les minimums sont bas, plus les systémes
de bord doivent étre fiables et complexes.

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

Les procédures d'approches comportes les phases suivantes !

-Descente jusqu'a Daltitude de séourité (altitude la plus basse pour laquelle I"ayion et protegé
des obstacles du reliefs de voisinage), arrivé a la verticale d'un moyen radio (radio compas ou
VOR) et réduction de la vitesse.

_Poursuite de la descente et mise sur un circuit d’allente si le terminal est saturé,

Le déroulement d’une procédure datterrissage automatique se décompose suivant les étapes
suivantes

Mise en conditions de capture du faisceau localizer a une distance d’environ 20 ou 30
NM : pilote automatique latérale engage en mode maintien d'un CAP convergent vers Faxe

Einde ef réciisation d 'une interface graphigue du Localizer du sysiéme d’arterrissage mx instruments TLS.
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du localizer, pilote automatique longitudinal engagé en mode maintien d"altitude (entre 1500
el 250 fis) et auto manette engagée en mode maintien de vitesse sélectionnée (1.3 Vs +30a
50Kt de marge). Le pilote sélectant le mode d’atterrissage automatique (L AND) le mode prise
de faisceau localizer est armé au pilote automatique Jatéralc et le mode prise de faisceau glide
est armé au pilote automatique longitudinal.

s Le pilote automatique latéral réalise la capture du faisceau localizer méme sous un angle
de présentation important (90°) puis assure sont maintient lorsque le signal d’écart du
localizer reste inférieur a certain seuil pendant suffisamment detemps (15 ¢ A pendant 10 s
pour A300B).

= Le pilote automatique longitudinal effectue la capture du faisceau glide alors que I"avion
est dé¢ja aligné sur le faisceau localizer. Celle-ci se fait toujours par ‘en dessous’ du plan de
descente afin d'éviter un faux plan de descente correspondant au deuxitdme lobe du
diagtamme d’émission de ['émetieur du glide. Quelques instants plus tard, le pilote
automatique longitudinal assure le maintien du plan de descente. L'avion est alors mis en
configuration d’atlerrissage (volet sortant, becs et trains sortis).

» Le pilote corrige éventucllement la vitesse affichée a 1’auto manette (1.3 Vs +éventuelles
corrections tenants compte du vent annoncé par la tour), L’avion est désormais en descente
normale non décélérée suivant 'axe de I’ILS, le mode arrondi (flare) est alors armé.

= Lorsque la hauteur diminue el comprise entre 50 et 100 pieds, le pilote automatique
longitudinal abandonne le mode tenu compte du plan de glide et & partir informations regues
d'une radiosonde (hauteur du train principal par rapport au sol), maintien la vitesse verticale
(de I'ordre de 10 pieds par seconde). Ie pilote antomatique longitudinal réalise alors la
manceuvre darrondi (flare), ce qui permet de diminuer la vitesse verticale de 1'avion
(ramené & environ 2 pieds par seconde) en trés peu de temps (moins de 20 secondes en
général), ainsi 1'impact an sol sera compatible avec la résistance structurale de |*appareil
(notamment train principal) et ie confort des passagers.

Simultanément si le CAP avion ne coincide pas avee celui du faisceau localizer (présence
du vent travers2ier), le pilote automatique latéral réalise Ja manesuvre d'alignement a environ
100 pieds du sol ou de décrabe aux environs de 20 pieds du sol suivant les avions afin d’éviter
de faucher le train & "impact. Toujours & cette altitude, 1’auto manetie se met en mode de
poussée réduite.

Le toucher des sources a eu lieu 4 environ 500 métres & I'entrée de piste. A I'impact le
pilote automatique longitudinal peut introduire un ordre de piquer de fagon & ramener ei
maintenir au sol la roulette avant. Le pilote peut alors engagé les moteurs en reverse afin
d’obtenir un freinage rapide. Cetie manceuvre induit un moment & piquer supplémentaire. Le
pilote automatique se dégage, le directeur de vol restant disponible en lacet pour aider le
pilote au guidage au sol suivant 'axe de piste (information du faisceau localizer ctant encore

disponible). [T}

La figure 1-22 schématise différentes étapes de " atterrissage.
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Lor mode GS mode s,
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Point d’interception Loc ) """u,__ﬁ_h Emetteur LOC
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Loc mode

selected
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d’interception

Figure 1-22 : Procédure datterrissage ILS
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I.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques outils parmi les plus important dans la
radionavigation dont lequel notre sujet s’insére; & titre d’exemple on a ciler certains
équipemenis VOR. DME, ILS .... dont on 4 décrit leurs principes de fonctionnement ainsi
que les indications du signale des équipements.

Concernant I'ILS qui est une aide & la navigation aérienne en approche, utilisé en phase
d’atterrissage; il est développé en détaille dans le troisiéme chapitre de ce mémoire.

On finit par une description de la procédure d’apprache et d*atterrissage automatique.

Ftude ef réalisation d une inferface graphigue du Localizer du systéme d'atterrissage awx instruments ILS,
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______._.—-—-—_______._-—-—

i [ntroduction”

De nombreux systémes de communication utilisent la propagation des ondes
slectromagnétiques dans les milieux naturels. Pour de tels systémes, les antennes constituent
des "composants" indispensables dont lc role est dlassurer le couplage entre un circuit
&lectronique et le milieu de propagation. Ce chapitre est consacré aux proprietes générales des
antennes et @ leur C térisation vis-a-vis du milieu de propagation dans lequel elles
rayonnent et vis-a-vis du circuit anquel elles sont conneciEes.

La liaison électronique entre deux antennes dépend fortement du milicu de propagation.
Sauf indication contraire, on supposera que ce milien esi homogene, isotrope et non dissipatif
(espace libre). De plus, lorsqu'il g'agit d'une liaison & grande distance, il est possible d'étudier
séparément 'antennc fonctionnant a I'émission et celle fonctionnant & la réception. Cetie
séparation est commode au niveau de I'¢tude. Elle ne refléte pas l'existence de deux classes
dantennes bien distmetes. La méme antenne est en effet parfois utilisée simulianément &
'émission et & 1a réceplion.

L2 Propriétés et caractéristiques générales
11.2.1 Source ponctuelle ou isotrope

Imaginons unc SQUICe rayonnante qui 5¢ réduirait 2 un point, physiquement impossible, et
que la puissance alimentant cetie sOUrce ponctuelle soit intégralement rayonnée et soil Pycette
puissance, Par raison de symétrie le rayonnement se répartira uniformément dans I'espace etla
puissance rayonnée par unite d'angle solide sera:

P,:%— W/stéradian I1-
4w

Pour ceite raison la source ponctuelle sera ¢galement appelée source isotrope. Sur une
gphere de rayon R.siR>> kg la densité surfacique de puissance rayonneée sera:

P2=—-E-T W/im?* -2
Ani
Qur toute cefte sphere 1€ champ électrique de I'onde aura subj un déphasage de propagation

E?R—kR ol k:%ﬁ est le nombre d'onde aul SE0S de l'optique e, si E est J'amplitude du
a bl

de

e —
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champ en un point quelcongue de la sphere de rayon R, on aura |

“l'ﬁﬂP kR
18 B kel P 2
lﬁ{ R } Vim 11-3

La sphére est une surface équiphase et ['on dira que la source rayonne une onde sphérique,
émanant de la source ponctuelle qui en est le centre de phase. D'aprés le théoréme de Poyting
en effet, si I est I'amplitude du champ sur la sphére de rayon R

2
»_1 E _
=120 =R

Soit avec (T1-2):

E b V'l -5
;:T I -

Qui est 'expression de 'amplitude du champ d'une source isotrope & une distance R. On
notera que ce champ déeroit en raison inverse de la distance si I'espace qui entoure 'antenne
ne présenic pas d'atténuation propre.

I1.2.2 Diagramme de rayonnement — Gain et directivité

La source isotrope est une fiction et les antennes ont toujours certaines dimensions, de
sorte que le rayonnement n'est pas uniformément réparti autour de celle-ci. Soit une antenne
dunt le centre de phasc cst en O figure (TI-1) et soit une direction OM définie par les angles
Betd . Dans cette direction la puissance rayonnée par unité d'angle solide est P(B,b). T1 existe
guelgque part une direction ou cette fonction présente un maximum maximorum, Soit:

Pmme =I{Hﬂ-"¢ﬂ)

=

Jr=s

!
o

_E-.
=

Figure 11-1 : Direction de la puissance rayonnee.

Etude et réalisation d une interface graphigue du Localizer du svstéme d'atterrissage aux instruments LS.
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Considérons le rapport

1{9,{1:}—%9—’1') -6

dont la valeur maximale est I'unité. Par définition, la variation de d0.9)en fonction de 8 et
dest appelée le diagramme de rayonnement de l'antenne. Les coupes de la courbe du

diagramme de rayonnement sont des courbes en coordonnées polaires et comme le plus
souvent on cherche A concentrer I'énergie dans une direction déterminée, leur allure générale
est celle de la figure (T1-2), lc lobe se trouvant autour de Oz, direction du maximum de
rayonnement, est appelé le lobe principal et contient la quasi-totalité de la puissance rayonnéc.
De part et d'aulre de celui-ci apparaissent des lobes secondaires ou latéraux, que I'on s'efforce
de réduire au mieux et qui sont séparés par des minima trés marqués. On peut vérificr
aisément que presque toute la puissance est contenue dans un secteur douverture®,, limité

par des direction ou (B.9)=0.5. Pour cettc raison ©,est appelée louverture a 3 dB du

diagramme ou tout simplement J'ouverture du diagramme. La représentation de la figure (11-2)
est adaptée au cas ou 6, est relativement grande.

Lobes secondaires

Vigure 11-2 : Coupe d’une courbe en coordonnées polaires

du diagramme de rayonnement.

Puisque la puissance totale rayonnée P, n'est pas uniformément répartie, il y a des

directions pour lesquelles P(0,¢)est supérieurc i celle que l'on aurail avec une source
isotrope. et d’autres directions pour lesquelles elle est inférieure. On appelle tdirectivité le
rapport:

lo¢)-F04) 17

Etude et réalisation d'une interface graphique du Localizer du systéme d'atterrissage aux instruments ILS.
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De (11-1) et (11-7) on tire:

4n.Fb
D{B,¢}=L£.?¢) 11-8
f
En appelant &2 1'€lément d'angle solide, on a:
4
= [Po.4)aQ -9
]

Ce qui donne avec (LI-8):

Dfe, ¢)=Mﬂ;¢l M-10

[p(.o)p02

Ce qu'il est intéressant de connaitre cn Télécommunications ¢t Radar, c'est la directivité D
dans la direction du maximum de rayonnement. (II-10) devient alors:

. 41':,Fm
Tp{e,cp}in

Ou encore avec (11-6) :

1I-11

- dn. I-12

On voit donc que la directivité ne dépend que du diagramme de rayonnement.

Cependant, dans une antenne, toute la puissance d'alimentation B, n'est pas nécessaircment

rayonnée:il y a des pertes plus ou moins importantes. On définira le rendement 1 de l'antenne
par;
P1

D 12
=P

Si, dans la relation (11-R) on remplace P, par P, on obliendra au lien de (8,4 June quantité
((0,b) appelée gain dans la direction (8,9), soit:

Etude ef réalisutivn d ‘ue interface graphique du Localizer du systéme d’atterrissage awx instruments [LS.
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G{ﬂ,a-r)ﬁ“‘;”**]-4’“?*4‘}#!;[&,»1:}'1

([I-11) s'écrit maintenant:

Gl - 1-14
];{qu:}iﬂ
i}

Le gain dépend donc & la fois du diagramme ¢t du rendement de I'antenne. On a trés
souvent np=let:

G=D m-15

I1.2.3 Résistance de rayonnement

Quand une antenne est constituée par un fil ou un groupement de fils, ou encore par des
microbandes, il est souvent commode de représenter son rayonnement par une résistance dite
résistance rayonnement. En effet une antenne rayonne une énergie réclle: elle peut done étre
gssimilée A une résistance et i Jyrest la valeur efficace du courant en un point M et si P est la
puissance totale rayonnée, vu de ce point M tout se passe comme sil y avail une résistance Ky
telle que :

R =IP% 1-16

i

Cependant le courant varie tout le long du fil et il est commode de considérer la résistance
de rayonnement ramenée au maximum de courant /p soit :

Ry= B m-17
I".l

Avee (T1-6) et (11-9) ceci donne:

P =
=—mi | fd0.pHO I-18
Ro= ["Ho.H

I1.3 Théoréme de réciprocité

Le théoréme de réciprocité précise que si une fe.m [ est appliquée en un point A d'un
réseau électrique uniquement constitué d’éléments passifs, et si, de ce fait, il apparait un
courant I en un autre point B du réseau, réciproquement I’introduction de la fem E en B
donnera le courant I en A. ceci découle directement de la linéarité des relations de Kirchkoff.

Puisque les équations de Maxwell sont elles aussi linéaires, la réciprocité s applique
également aux antcnnes, Considérons deux antennes (1) et (2) figure (II-3), I"une (1) excitée
en A par un champ E4 dans sa ligne d’alimentation, et délivrant de ce fait un champ Lip au

Etude et réalisation d une Interface graphigue du Localizer du systéme d atterrissage awr instruments ILS.
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point B de la ligne excitée par |'antenne (2), inversement I’antenne (2) excitée en B par E,
délivre le champ Egau point A.

(1) (2}
A , B
. d [>—
Ea En
Figure II-3 : Résean électrique d’antennes.
Conséquences :

L’impédance d'une antenne travaillant en émission ou en réception est la méme, de méme
pour le diagramme de rayonnement. Le comportement d’une antenne est identique en
émission et réception : il suffit de connaitre ses caractéristiques en émission pour pouvoir
I"utiliser en réception. '

En réception (en hyperfréquences surtout), une antenne sera caractérisée par sa surface
équivalente A, définie par : ’

Palphée =n.A,
ot p est al densité de puissance surfacique au niveau de 1'antenne de réception.

Le théoréme de réciprocité permet de déterminer une relation trés importante reliant le
gain maximum de 'antenne et sa surface équivalente :

4"'“!"._-

Cette relation permet d’établir I'éguation des télécommunications qui donne la puissance
caplée en espace libre par une antenne de réeeption de gain Gy située 4 une distance r d une
antenne d’émission de gain G.rayonnant une puissance totale P, :

P W:P!.GE.GI%_F

1.4 Influence d’un plan conducteur

11.4.1 Principes des images

Soit une antennc A placée & proximité d’un plan conducteur parfait figure (11-4) ; le champ
en un point M, tres €loigné de A, est la somme vectorielle du champ rayonné dans la direction
AM et du champ réfléchi par le plan , dan la direction OM/AM. Ces champs ne sont pas en

phase dans le cas général. Le déphasage de propagation est k]AMj le long de AM, et il est

Etude et réalisarion d ‘une inrerface graphigue du Localizer du systéme d ‘anerrissage aux instruments ILS,
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KAO+OMKIO+OM| pour le rayon réfléchi. A ce demnier déphasage s"ajoute le déphasage

de réflexion, soitgR..

Figure IT-4 : Le champ rayonné et réfléchi de 'antenne A.

Deux cas peuvent sc présenter :

a) le champ €lecirigue E est dans le plan perpendiculaire au plan et contenant AM : on dit

alors que la polarisation est paralléle (ou verticale). Dans ce cas, au point O, E est
nécessairement normal au plan conducteur figure (11-52) puisqu’il ne peut pas y avoir de

composante tangentielle de E et le champ incident F: est symétrique du champ réfléchi

E;par rapport 4 On : la réflexion se [ait sans changement de phase et I'onde suivant OM
parait émaner de I"image 1 de I"antenne A, image et anienne étant en phase.

b) le champ électrique E est paralléle au plan conducteur : on dit alors que la polarisation
est perpendiculaire (ou horizontale). Comme dans le plan conducteur il ne peut pas y avoir de
composante de champ électrique, la situation est celle de la figure (II-5b) ou E, et E ,
contenus dans le plan conducteur, sont égaux et opposés: la réflexion se fait avec un
changement de phase de 180° et le rayon réfléchi parait émaner d une image I eh opposition
de phase avec I'antenne.

Etude ef réalisation d une inferface graphique du Localizer du systéme d atterrissage awx instruments ILS.
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Eresuhmt

Onde incidente 9 _
£ I3 Onde réfléchic

(a) (b)

Figure 11-5 : la polarisation du champ électrique E.

Dans ccs conditions, on peut remplacer le plan conducteur de fa figure (TI-4) par |’image
de I'antenne et calculer le champ de celle-ci en considérant le champ de I'ensemble (antenne
et image) en phase ou en opposition de phase suivant la nature de la polarisation. Il faut, en
toute rigueur, que le plan conducteur soit infini.

En ce qui concerne les diagrammes de rayonnement, ce sont ceux de l'ensemble
(antenne+image). Dans le cas le plus simple d’une source isotrope, ces diagrammes sont

donnés par la relation :

Pour la polarisation horizontale : EM=}Ilsiu.{kI-I.cnssH] I-12

Pour la polarisation verticale : Eu=ﬂcnsﬂcllmsﬁq 1-20

11.5 Les antennes filaires

s Champ du doublet

Une antenne quelconque peut toujours &tre considérée comme un ensemble d'éléments de
courant que l'on peut concrétiser par des fils de longueur s<<Ag, parcourus par un courant [,

Un tel élément de courant est appelé un doublet électrique et la situation est celle de Ia
figure 11-6. Le champ électrique [ et le champ magnétique H de l'onde ont chacun 3
composantes, soit pour E : Fp , Eyqui sont transversales a la direction de propagation, et Eg
gqui est longitudinale. M&me remarque pour H.

Erude ef réalisarion d'une interface graphigue du Localizer du systéme d ‘atterrissage mox instruments ILS,
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¥
Figure 11-6: Le doublet électrique.
A grande distance du doublet (R >> . ), on trouve :
60 1 s
Er=E;=0 E,==2sind 1121
*" LR :
Eﬂ'
I I"=l']1_:ﬂ' Hﬁ:ﬁ .“"22

Champ élecirique et champ magnétique sont done orthogonaux ei normaux a la direction
de propagation: il 'agit donc d'une onde TEM (Transvers Electric Magnetic). D'autre part, ccs
champs sont en phase entre eux en un point quelconque M.

La polarisation du champ est la direction de E. soil ici E@: elle est toujours
perpendiculaire a la direction de propagation. Pour un doublet vertical, elle est donc verticale
A proximité du sul mais horizontale au zénith. Cette polarisation est dite rectiligne.

Figure 11-7: La polarisation rectiligne.
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Le diagramme de rayonnement du doublet est de révolution autour de Oz (figure II-7) de

sorte que, d'apres (I1-15) la directivité est : D= 22 =1,5
[‘ sin”0.sinAdf

1.6 Rayonnement d’un fil isolé dans Pespace

On considére un fil de longueur 2L isolé dans I'espace parcouru par un courant I(z)
(figure T1-8):

Itz)=1,sin(Bz-a) avec ﬁ:%‘nl

| s

Z
h

Figure 1I-8 : Fil rayonnant

On peut considérer 'antenne comme une suite de doublets de longueur dz rayonnant un
champ dE :

5 I jFeginee r.'jr'
dﬁz%%cusu.dz.cjr

¥

champ rayonné par M (avance de phase/ O)

T
dF;%icom,dz.e_m' 2

i

champ rayonné par M” symétrique de M".

et dE+dB=120%cose I sinfifrl-ajeospsina)dze ™

M

L.’ intégration donne (on laisse de coté le déphasage de propagation) :

Etude et réalisation d'une interface graphique du Localizer du systéme d‘aﬂer;.l's:wgﬂ aux instruments LS.
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120m ¥
E(oa)=—, llcus({x} Isink (|2]-1)-cos(kzsina)dz=

il

301 coso. | cosk [(1+sina)L—a }-coska | cosk [(1-sina)L—a }-coska
ro | {1+sino. ' (1—sina)

En posant A:%":‘L el B tel que n-B=A-ka,ona:
I

E(a)=

601 . . .
; - mﬁ[ws]},cnsmsinu)—sﬁl:mmB.sm{Asmu]—ms(A +B)]

I'n général, on choisit le courant nul aux extrémités (B=0) et pour a=0, on aura :
601
E(0)=—"(1-cosA)

Ce champ est maximurm, si on choisit A=, ¢’est-a-dire lorsque 2L=2,=hy , ON aura .

1201 P
e 170 ’R_t:_gra?,ﬁ avec ici R, = 20002 (formule de Van der Pol)

‘max T r

Si on prend 21.=Ay/2 (A=n/2)
_601,_gp (B _7 .
E. .= e Jl;_r_?ﬁ avee R, = 73,2682 (formule de Van der Pol)

I‘antenne demi-onde appelée aussi dipdle est la plus utilisée dans les gammes VHF et
ULIF: encombrement moindre, alimentation facile avec une perle de champ faible par rapport
an champ maximum. Son impédance d’entrée est :

Z =(73.2+ 142,500)
La résonance a lieu pour une longueur 21 < &, /2
Le diagramme de rayonnement du dipole est :

ﬁmu cnt{g—sinu)
T COSO.

E{a)=

Q4 directivité est D=0G=2,14dB.
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On utilise aussi I’antenne quart-d’onde posde verticalement sur un plan conducteur. Le
principe des images monire que cette antenne est équivalente & une antenne demi-onde de

résistance de rayonnement moitié (368).

On a représenté en figure II-9, les diagrammes de rayonnement d"une antenne demi-onde
et d'une antenne quart d’onde posé sur un plan métallisé.

(a) (b)

Figure I1-9; Diagrammes de rayonnement
{a) Antenne demi-onde en espace libre

(b) Antenne guart-d’onde nﬂﬂé‘f: sur un plan métallisé.

I1.7 Alignement de sources équidistantes
11.7.1 Introduction

Dans cerlaines émissions établissant des liaisons « longues distances » entre points fixes,
on m’a pas intérét a uliliser des antenmes simples 4 diagramme de rayonnement
omnidirectionnel dans le plan horzontal. Au contraire, pour des raisons de rendement,
déconomie el de qualité, on recherche des aéricns trés directifs. Des groupements d’antennes
élémentaires permettent d’obtenir des rayonnements trés  dirigés (localizer, radar,
radiogoniométrie).

Ces assemblages sont aussi utilisés & la réception, car leur gain est beaucoup plus éleve
que celui des antennes simples.

11.7.2 Théorie générale élémentaire

L

Soit un alignement de N sources distantes de (d) les unes des aufres, suivant un axc Ox,
symétrique de part et d’autre de 0. On suppose d’abord qu’il s"agit de la figure (11-10a) ; on
se propose de calculer le champ d’interférence dans la direction OM faisant un angle 0 avec la
normale Oz i I"alignement. Supposons que le signal alimentant une source de rang / ait une
amplitude A et qu'il avance d'une phase (irp} par rapport & la source centrale en O, prise

comme origine des phases. On admet une phase ¢ ci d’amplitude A tel que I"amplitude
maximale &tant A_, et que A=A cect est schématisé a la figure (1[-10b). :
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(b)

L

Figure [1-11): a) Représentation d’un alignement de N sources.

b) La distribution d’amplitudes et de phases.

Le champ rayonné par un alignement d’éléments identiques de diagramme F(0.p)
disposées chacune 4 une distance d; d’une origine quelconque de I’alignement et alimentés par
des courants d'amplitude A; avec un déphasage de o; est donné par la relation suivante :

FJ[ﬂ,d}}:I-{ﬂ,liu{iﬁiem] avec . =kdcoso +p,

Lapplication de cete formule 4 notre cas permet d’écrire I'expression du champ rayonné
par I'alignement de sources équidistantes ;

20kd sinf-a}

—
o +m}+.|dljf: +.+A

filkitsin b
itﬁﬂu H*}_l_ B

E =A +Age

—illdain® i2 kst B+ —ilesin )
+A e m+w+A_1...=:J = M %

T

Fooo kA e
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eten posant: W =kdsinf +¢ 11-23
Il vient :
A v, i it
E:—Z'L#A,Ie +AE T+ A i
M 11-24

l.'ﬁl — ¥ jZyr
+—L+A e T +A e My A e
Ceci conduit au graphique de la figure 1I-11 dans lequel OA représente le champ
rayonné par la moiti¢ droite et OB l¢ champ rayonné par la moitié gauche. Comme A=A .

OA el OB sonl symétriques et le champ total de I'alignement OC =0A +0OB est
congtamment sur 1"axe XX de la figure 1I-11

Figure 11-11: La représentation graphique des champs.

Conségquences

® Jorsque O varie, le champ rayonné par I’alignement atteint la valeur maximale quand
y=0, ce qui correspond d’aprés la relation 4 un angle &, , tel que

S, 3 11-25

smﬁ-‘_kd
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de sorte que 6, est la direction du maximum de rayonnement de I"alignement.

B Quand © varie autour de®, les vecteurs élémentaires e ,€,.¢€,.... s'enroulent les uns
par rappori aux autres dans la figure 11-11 et les vecteurs OA e OB tournent dans le sens
des fléches a partir de "axe XX, , de sorte queDT diminue de part et d*autre de 6,. Pour une

certaine valeur 6, de 6 , OA et OB deviennent perpendiculaires & XX, , et leur résultante

OC est nulle: c’est le premier zéro du diagramme de rayonnement. Ensuite OA et
OB continuent de toutner, mais est maintenant dirigé suivant OX : de part et d’autre de la
direction 8, le champ rayonné subit une inversion de sens, ¢’est-d-dire une variation brutale
de phase den. OC croit done d’abord, passe par un maximum, diminue et s’annulera quand
OA et OB seront & nouveau de sens opposés .On aura alots décrit, dans |"espace, un lobe

latéral de rayonnement .avec une nouvelle variation de phase deit,ﬁreviendm dans la
direction OX.,, et l'on repart pour le lobe secondaire suivant .t ainsi de suite. Le diagramme
de rayonnement est done constitué par un fobe principal de grande amplitude et par des lobes
secondaires successifs d'amplitudes de plus en plus faibles 2 mesure que les vecteurs
élémentaires e, et e s’enroulent sur eux-mémes.

11.7.3 Influence du déphasage ¢ sur les diagrammes

La relation I1-25 monire que la direction du maximum de rayonnement 8, est fonction de .

® Si ¢=0 (alignement équiphase), sin®,=0 et 0,=0: le maximum se trouve dans la

direction Oz de la figure [1-10 perpendiculaire 4 celle de I'alignement, ¢’est-a-dire a la surface
équiphase. Ceci est représenté & la figure I1-12a.

® Si les phases retardent d’une source & la suivante vers les Ox positifs, de sorte que ¢
soit négatif, (11-25) montre que sin@, est positif, donc que B est un angle du premier
quadrant :cette situation correspond a la figure I1-12b. De méme, si les phases avancement de
gauche a droite dans la figure 11-10, p=0, sin Eluest négatif et Eu devient un angle du deuxiéme
guadrant T1-12¢.on voit donc que le faisceau rayonné s'incling, et ceci d’autant plus que ol

augmente et qu’il s’incline du coté ou les retardent.
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(<)

Figure 11-12: Influence du déphasage ¢ sur les diagrammes.

® ['alignement rayonnant en bout {figure d) correspond d’apres 11-25 4

—2nd 2
p=22 11-26

1

Pour ce diagramme, 6, est sensiblement plus grand que pour les autres cas.

11.7.4 Distance maximale entre sources. Lobes de résean

Dans la construction de la fgure II-11, Ialignement des vecteurs sur XX est obtenu
chague fois que yest un multiple de (27) quandy=D c’est lc cas des sources trés proches,
Cependant, si les sources sont assez éloignées, la relation 11-23 montre qu’il pourra exister
" des valeurs de® pour lesquellesw=2mm, m étant un entier non nul, et 'on obtiendra un

maximum de rayonnement pour ladite valeur de® . Supposons donc que la direction 8,

corresponde 4 w=2nm , ou m est un enticr. 5i I'on peut avoir aussi :
kdsin€) +p=2m(m+1) 11-27
Il ¥ aura un auire maximum pour 8, et le diagramme comportera 3 faisceaux identiques,
On peut titer ces trois valeurs de 8 de (11-27), qui s’¢crit aussi
kdsinB=2mm—pt2n
Ce qui donne avec (1I-25) :

Ay

sin@=sind, + 1-28
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Pour éviter I’apparition de ces lobes de réseau ou encore faisceaux de second ordre, il
suffit de s*arranger pour que (I1-28) soit impossible, ce qui est le cas, 51:

L
sinﬁﬂi?‘*::—il

Ce qui donne :
A
11-29

“idhin)
)'.._n

Pratiquement, on est souvent conduit & prendre d= 3

On a représenté en figure TI-13 le diagramme d’un alignement équiphase e¢n prenant
d/%=5, on remarque ’cxistence de deux maximums.

Figure 1I-13; Diagramme 3 deux maximums

(Cas ot les sources sont toutes alimentées avec la méme puissance

Ce cas est trés important en pratique car il correspond au gain maximal réalisable. Le
champ rayonné est B, , avec A=A, qui peut tre mis en facteur, soit :

EM:iszNejﬂodsinﬂ—linﬁ“'li 11-30
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Ce qui donne un champ de la forme

|EM|=EH%‘F§ 1-31

Afin de normaliser son maximum & I’unité on prendra comme facteur d’alignement :
v Ny2) .
F=sm /) 11-32

qui correspond au diagramme d’un alignement de sources isotropes. La figure 11-14donne
F, pour des alignements de 2 4 20 sources ;

! T
B —T— n=1
0.9
R L N O O O O DO -2 B
[ _- ] T
0.6 b EH S 1 e
’ = N ora =23
D, 5 b= = s ol NG R
DI,} (EHA N s B PN :
" L _ho\p—10 & 'i T .
3 } g —~ =
o \ 10 N 0% = —T
o2 1] - = & =g -f-
\' 22 18 10 4410
B.I [ —= — few o - I ) ‘F‘__i
o - g oL, =2 20 20 =
1 24 30 40 30 fi &80 ; " (#1105 § 120 1adh 1G4 1@
2en 2Em 240 330 270 310 0o 290 280 3:_#}223.0 350 240 230 220 210 200 190 IBD
25 5

Iigure 11-14; Diagramme de facteur d’alignement de 20 sources

L’ouverture 4 3 dB qui est indiquée correspond au facteur d’alignement ; il faudrait tenir
compte de F(B,¢) dans le cas de sources réelles.

La figure II-14 montre que le niveau des lobes secondaires est relativement élevé pour un
alignement équiphase, ce qui constitue un inconvénient qui peut étre atténué par les
méthodes d*optimisation.
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I1.8 Optimisation des diagrammes

Pour obtenir des diagrammes présentant le maximum de directivité dans une direction
donnée et le minimum de lobes secondaires de fagon & éviter des réflexions 4 haute énergie
sur des obstacles hors de la direction de rayonnement privilégiée, réflexions qui risqueraient
d’interférer avec lc rayonnement principal, il faut agir, sur la répartition des amplitudes
d’alimentation des sources.

Pour réduire le niveau des lobes secondaires, il faul alimenter 1'alignement avec des
amplitudes décroissant du centre vers les extrémités : le niveau des lobes secondaires ainsi
que I"ouverture du lobe principal seront fonction de la loi de décroissance des amplitudes.

Une méthode de caleul proposée par Dolph permet de déterminer les amplitudes
d’alimentation des sources en fonction de leur nombre et du niveau de lobes secondaires

voulu.
®  Alimentation de Dolph
La méthode est comparable & la méthode utilisée pour la synthése des filtres de

Tchebychev. Dans cette méthode, le niveau des lobes secondaires est le méme et il est
réglable. Les ouvertures sont supérieures a celles des alignements équiphases.
®  Alimentation de Taylor

[.a distribution d’amplitude s’exprime par une [onction de Bessel. Le diagramme est en
sin{u)/u. Le niveau des lobes secondaires est réglable. Les ouvertures sont de 13%
supéricurcs a celles obtenues avec la méthode de Dolph.

On a représenté en figure 11-15, la forme des diagrammes correspondant 4 ces deux méthodes.

6, = 6

Figure 11-15 : Alimentation non uniforme (a) Dolph, (b) Taylor
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I1.9 Gain des alignements

Soit un alignement de N sources isotropes, d’amplitudes constantes, présentant entre elles
un gradient de phase ¢. Cet alignement est sans pertes, de telle sorte que la directivite et le
gain sont identiques. 1l est alimenté par unc puissance totaleP,, laquelle est intégralement

rayonnée. Sa directivité cst donc donnée par (11-11), soit :

4n.P
DG,= 5= 1133

t

Si P est la puissance alimentant une source de rang (i)

P=i1“. 1134

L 1
1

Tandis que le champ rayonner par une telle source, & une distance R, a une amplitude
donnée par (I1-5), soit :

EEHE?* 135

Dans la dircction du rayonnement maximum 0, les yde la figure (11-11) sont nuls et les
champs s’ajoutent arithmétiquement, ce qui donne un champ global :

E=8%" P 1I-36
¢t le vecteur de Poynting corrcspondant est donné par (11-4) :

=L g 1-37

1200

soit, avec les relations ci-dessus :

E 1ﬁﬁf 3| 138

[>’out la valeur de la directivité tirée de (11-33) :

el Al
CYGRY YA =t

si A ecst 'amplitude d’une source de rang (i).

G,

Si les spurces élémentaires ne sont pas isotropes mais présentent un gain (g), alors d’aprés
le principe de multiplication des diagrammes, le gain de I’alignement devient :

G=G,N
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Dans le cas d'une distribution uniforme, avec A=Ap=consiante, le gain devient
G =Ng

On peut considérer que la distribution uniforme est celle qui permet de réaliser la valeur

maximale de gain [8].

I1.10 Conelusion

MNous avons résumé dans ce chapitre les principales caractéristiques des antennes puis
nous avons déyeloppé le concept des regroupemenis d’antennes, concept moderne qui permet
de réaliser des antennes trés directives dont on peut contréler le niveau des lobes secondaires
et dont la direction de rayonnement peut étre orientée électroniquement. Le systéme ILS

utilise ce type d’antennes.

De nombreuses antres formes d’antenneg existent, on les trouve dans toute la littérature
specializée.

Etude ef réalisation d 'une inferface graphique du Localizer du systéme & atlerrivsage e instramenis (LS.
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111.1 Introduction

Le systéme ILS permet le guidage précis d'un avion dans la derniére phase d’approche
pour I'atterrissage. A cet effet, 1’avion est guidé dans le prolongement de I"axe de la piste et
verticalement sous un angle de descente de 3° en regle générale.

La figure 11I-1 définit les caractéristiques édictées par I'OACI en ce qui concerne le
radioalignement de piste qui est 'objst de notre étude, Pour réaliser ce gabarit, nous allons
étudier les différents signaux émis par le réseau Localizer.

A laux
0.4 ) SDM
”:ﬁ—\ 0,155
D
! o ! p AFiTTILL

35°4¢—— Secteur de couverture > 35°

0,153

-

Secteur d’alignement (105 m au seuil)

Figure IT1-1 : Gabarit QOACT des valeurs DDM et SDM du LOC

Ktude ef Féalisation d wne inferface graphique du Localizer du systéme d afterrissage aux instruments LS.



Chapitre 111 : Etude et analyse du_systéme Localizer 50

I11.2 Génération du signal Localizer

Le fonctionnement d'un LOC se raméne 4 I’émission de deux types de signaux : le signal
CSB et le signal SBO.

1I1.2.1 Expression du diagramme en champ CSB

Le signal CSB (Carrier Side Band) désigné aussi par P + BL (Porleuse + Bandes
Latérales) est un signal modulé en amplitude par du 90 Hz et du 150 Hz et rayonne selon un

diagramme pair P(o)par rapport & 1'axe de piste ; (ol P(et) noté P est le diagramme pair). Le
signal d’émission est de la forme :

Ea(l}=m:rsmtﬁ+m oSIN302t+m,  sin S.l;'ltJ -1

(=2m.30 ; donc 30=2m.90 et 5{}=2m.150

avec: my=m =02 (normes O.AC.I)

Le champ rayonné est alors de la forme :

E%-cos{awt—%ﬁ}P[l+nwm3 Qt+m,  sin50t] - 2

Ou encore : E=ET(P+{],2F,sin3ﬂi+[},2P.sinﬁﬂt)

Eiposant: 0,2 . P =F, on obtient :
E=F, (P+Fsin3Qt+Fsin5Qt)

Le signal modulé en amplitude de I'expression Ill-2 equivaut donc a I'émission
simuliande :

e d’un champ de porteuse £ - rayonné selon le diagramme pair P{w).
s d’unchamp de bandes latérales, E, , . rayonné selon le diagramme pair : F, =02P=F

e d'un champ de bandes latérales. E rayonné selon le diagramme pair :

BL1se *

', =0.2.P=F , donc identique au précédent.

Les 3 champs sont en phase VHF entre eux.

Etude ot réalivation d'une inferfoce graphigue du Localizer dy systéme d'afterrissage aim inviruments 115
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111.2.2 Expression du diagramme en champ SBO

Les signaux SBO (Side Band Only) désignés aussi par BL (Bandes Latérales) sont deux
signaux de bandes latérales 4 90 Hz et 150 Hz rayonnés selon un diagramme impair F* (rx)

Le signal d’émission est de la forme :

d{t )=k sin SOt cos(wt )1 ksin3 Qtcoswt-n)
ou d{t)=k coseot{sinSC-sin3€t) - 3

1l existe une égalité des amplitudes d’émission des signaux 90 et 150, mais ils sont en
opposition de phase VHT, ce qui entraine 1'égalité en module des deux diagrammes impairs.

Leur opposition de phase est exprimé comme suit :

F =1 =F(a), Ffo)estnots F'.

[

8

150
changeant de signe)

est en phase VHF avec P 4 droite de 1"axe (et en opposition & pauche, puisque

- E;m est en phase VHF avec P a gauche de I'axe (et en opposition & droite, puisque
changeant de signe). D o les champs rayonnés :

L4

. =F _sin5EE =F $inSQIT
B g0 FED £ T
E , —F sin3CHE =—F sin3CUE
ALan W0 i T

I11.2.3 Le champ global rayonné

.e champ globalement rayonné est done la somme des champs definis au deux
paragraphes cités ci dessus :

E’zEa+EBL191}+ELtL|ﬁﬂ+ Hm,'w+Enl.'1m

ou E=ETI;P+(1"—F;):in3ﬂl+(F+Fr)ﬂ'J]5ﬂtJ i
ou ]E=ET,P[14—(F_TF’)5in3L1t F;F' 'nﬁﬂt}

On a représenté en figure 111-2, les dingrammes CSB et SBO.
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[.a figure I1I-4 donne un diagramme vectoriel de la DDM :

¢ En(1), la DDM est nulle,

e Fn (2), la DDM est négative, on est donc & droite de 1'axe et on doit faire une
correction a gauche,

e Fn (3), la DDM est positive, on est done 4 gauche de I'axe et on doit faire une
correction a gauche,

"'\-\.H.

Q0HZ=150Hz o

CSB
+90Hz
+150Mz
Sy B0 (+90)
. o |- —csn
SBO (-90)
J

|50Hz-90Hz .~

s
||'F-.

Figure [1I-2 : Diagrammes CSB et SBO.

II1.3 Les expressions des taux de modulation
L& champ total rayonné est comme on |'a vu de la forme :

! e
E=EI,P{I+—E%)sIn3m+—[h;—B)siusm}

Cette expression est donc un signal modulé en amplitude par les signaux 3€2 et 501 avec
les taux de modulation suivants : .,

On peut remarquer que ces deux taux de modulation apparaissent chacun comme somme
de deux taux de modulation partiels :

Etude et réalisation d ‘une interface graphique du Lucalizer du systéme d'atterrissage aux instruments JLS



Chapitre ITT : Etude et analyse du systéme Localizer 53

ITL.4 Les expressions de la DDM et SDIVI

Les deux signaux qui sont utilisés par le récepteur de bord pour déterminer sa trajecloire
sont la DDM (Somme Des taux de modulation) et SDM (Différence Des taux de modulation).

Dans un azimut donné, elles sont définies par:

Les valeurs prises par ces deux paramétres dépendent de F et de F'. Plusicurs cas sont &
considérer.

DDM{a)M, M, o
SDMI(e=M,|HM,

Premier cas : IF'HI-] (axe el secteur d’alignement en particulier).

[MW}J _];—F=H,2-—§=ﬂ ,2(1—%

F+F ., F_ !
M, = D£+P—ﬂ~2(l+%]

Pour la DDM, ona:
DDM(o)=A=—2F [P=—2M F fli=——0,4F F

Comme I est négatif 4 pauche de I'axe, DDM y est positive ; elle est au contraire
négative A droite de I'axe.

Pour la SDM, on a:
SDM(o =E=2F/P=2M=0,4 quanlité toujours positive.
Deuxidme cas : [F-F

i ¢
oA gauche de I'axe: M, est negatif et leb_ll-ﬁl*_ | My | :F;.L
Pour laDDDM ,on a:
DDM{a }-2T/P=2M=0.4

PourlaSDM ,ona:
SDM(o)-z=2F [P=2MF/F=0 A¥ F

Etude ef réalisation d ‘wne inrerface graghique du Localizer du systdme d'atterrissage amix fsiruments FIns



Chapitre I11 ; Etude ef analyse dn sysiéme Localizer 54

»A droite de I'axe : M, cst négative et rMm|=—Lf,-E : M:al’F;_F'
Pour la DDM, ona:
DDMiot J=A=-2F/P=-2M=0.4
Pour la SDM,. ona:
SDM(o)=0,4.F /F

+Remarques :

Ces diverses relations fondamentales de [’ILS, montrent que les taux de modulation M,

et M

yg+ € dépendent que du rapport Fﬁ{%): ¢'est-a-dire du rapport d’amplitude existant
L

entre le diagramme pair de BL et le diagramme impair de BL.

La définition tout & fait générale d'un LOC par la combinaison diagrammes pairs /
diagrammes impairs, n'empéche pas que chacun de ceux-ci peut étre somme d'un certain
nombre de diagrammes pairs ou impairs partiels.

Flo}=F,+ Ep ot B 4 F, = F(a)

=1
F(0)=F +F +-+F, +-+F = Y F (o)

On aura alors :

f

S'He) |
Ko x } Flax
Mm ={J,2{1 1,+12+~+11.+-+in}=052 W

A sl EF(&]

2 - ¥ ! Fi ﬂ,)
F+F +~+F+~+F i
e =
i it i n 2]'.1[1)
N b=
F'+F;+--—|-F:-|-—|-F;

SH)

et donc : DDM=—D,4[ FI P SRR ]=—{:r, 1=l
1772 i n il::(u)

=1

SDM=0.4
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résultat valable quand |)3EHIFI| . A et T g’échangent lnrsquc’EF;HEFi. :

On a représenté en figure I11-3, un exemple de DDM et SDM.
La figure T4 est un diagramme vectoriel de la DDM :

Figure [11.3 : Exemples de Signaux DDM et SDM
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F{150 Hz) = F{50) Hz) F(150 H=z) < F(20 Hz)

F(150 Hz) = F{90 Hz)

e T W TH R ER W W W OW W M N MW MW M e

Fio0tz) | FS0IE2) Footzy (FUSOHE)  pogdz) |FOS0E) O F(HD)
+ = a =}
Fio0Hz) l IF{[EDH;} FiovHz) 1 ]F:ISI’IH:}
CsSB SBO=0 Csp SBO b 3 CSB  SpO 5
(1) dams I'axe (2) correction 4 gauche (3) vorcection & droite

Tigure 111.4 : Diagramme vectoriel DDM.

E
F

Pour que I’ensemble du systéme RAP ne surmodule pas (ce qui altérerail la qualité des
signaux 90 et 150 de navigation), il faut que la somme des taux de modulation : indicatif +

phonie + M, + M, =1

10—
'

soit: 014034045 <1 doi: E <15
F F

»Valeur maximale du rapport
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I11.5 Localizer : cas de 5 antcnnes

['étude d'un réseau de 3 antennes montre qu'il est impossible de respecter les conditions
imposées par 'OACI, & savoir une DDM=0.155 au seuil de piste. En effet lc demi secteur
d’alignement défini 4 I"aide de 3 antennes est tel que :

DDM=0,1 55=2k(2iﬂsiu%tj

ce qui donne ©+/2%7°2 (pour k=0,25) , valeur trop élevée, puisque o,/2 est normalisé
en valeur limite supérieure 4 3°; la longueur de piste correspondante est d'environ 500
métres seulement (figure I11-5 ). Si on veut diminuer 'angle oy, il faudrait augmenter la
valeur de k. ce qui entrainerait une surmodulation.

DDM=0.155

300 m 1.=500 m seuil

Figure 111-5 : Résean 3 antennes

Pour améliorer les performances du systéme, il faut augmenter le nombre d’antennes. La
figure 1[I-6 monirc un réseau constitué de 5 éléments Ly Ly, C, L7y et L's.

d] L]

Figure ITI-6 : Réseau 5 antennes
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Le tableau suivant indigue les caractéristiques par les différentes antennes.

Phase - Amplitude =
L; | +af2 —x/2 k2 | ko2
] Ly + /2 —7f2 k2 ky2 .
C 0 0 0 0.2 (.2 1
LY —mf2 + )2 ky/2 k2
1.2 -2 +/2 ka2 ka/2
BL 90 |, SDBL Porteuse | B BL 150 Porteuse

Tableau 111-1 ; Caraciéristiques du réseau 5 antennes

Les expressions de F et F’ sont données par :

F{

] k k . S ¢ T
FW-.\[TILFE +T2-1IE’ JP(& )=}I"=" +F290 =k

k. Kk A S
_21- -F;[-'__?.Lrsz ]Fﬁx}:llll._,. +E?|:‘u _-E

d’oil les expressions de la DDM et de la 5SDM
2rd

DDM:{kls' h—fsim:c}kz.sin[—%lﬁhmﬂ

SDM =0,4

Valeur du secteur d’alignement

En choisigsant les valeurs ;
k =025 et 2d =084

k,=0,12 et 2d,=0,122

On obtient un demi angle de secteur 0/2 de I'ordre de 3° pour une DDM de 0,155,

En réalité, 5 antennes constituent un réseau minimum et il faut augmenter ce nombre.
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I11.6 Configuration typique de 13 antennes
On va étudier dans cette partie un réseau réel, le réseau de 13 antennes monofréquence
THCSF 381 qui servira pour la réalisation de notre interface graphique.

(est un ensemble de 13 sources primaires (figure II-7) disposées devant un plan
réflecteur. Les (2 x 6) antennes latérales sont équidistantes el espacées de 2d=2,20 m. Une
antennes centrale est située au centre du réseau. Le plan réflecteur situé 4 0.68 m de
I*alignement des sources cst situé d’une nappe de fils horizontaux. Les antennes élémentaires,

toutes identiques, sont des antennes cadre de périmétre (1 x A).

On associe 4 ce réseau 'ensemble des circuits de distribution VHF situés dans un coffret
au pied des antennes.

L’alimentation de ces aériens permet la formation du diagramme pair P(c) et du
diagramme impaire F'(c). -

Extrémité de piste

Antenne cadre

Réseau
reflecteur

Distnbution

Nl

Shelter

Figure [11.7 : Configuration du réseau 13 antennes

IL.6.1 L’expression du champ pour le diagramme pair P(a)

:{l}cosmt[lm,zsin3flt+u,25in5£2t] est rayonné suivant P(a).

P(tr) est obtenu par le groupement de 11 antenncs alimentées en phase
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P{c:}=f(u{ﬁﬂ+’zzghlmﬂ(2i—lh}

(0 A +2A cosiH2 A cosIuH2A wos5u+2A cosTu+2 A cosu
|_‘_. ﬁ_.__r %_.._-' .ﬁ, - n__v._.' 1—,_._!

LL, Ll L Ll Lt
. . : ! 2mA.
avec P(w) = cos() est le diagramme de 1’antennc cadre élémentaire et u=TLsmu

A; sont les coefficients d'alimentation donnés en décibels représentés dans le tableau
[11-2. Ils sont obtenus par des techniques de synthése de réseaux d’antennes.

I11.6.2 L’expression du champ pour le diagramme impair F*(o)

d{t)ckmscut(sinﬁmﬁinim) est rayonné suivant le diagramme impair F*(a).
F'(0) est oblenu par lc groupement de 12 antennes alimentées par pair en posilion de

phase.
B; sont les coefficients d'alimentation donnés en décibels. Voir tableau ci-dessous.

Fr{m]=1‘(a]$2]3!si11[2j-1}1

F (a)-f{u{zlﬂlsmuﬂﬂ sin3u+2Bsinfu+2B 51n?u+2B5m9u+2ﬂ sinl 1u
.____v,_; "——"v—"' nﬁ,_ [ ‘—-—w—"
L Tak; Eof LY 15:, Lilg

Pour la réalisation des disgrammes pair P et impaire F~ on a les données suivantes :
f=110MHz

2=27Tm

2d=220m= 08 A

Avec : T: la fréquence émise pour le LOC.
# : la longueur d’onde,
2d : la distance entre deux antennes.

Ftude ef réalisation d'une interface graphigue du Localizer du systéme d'altervissage aux inSrumenis iLs.
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Tableau I11-2 ; Caractéristiques du réseau ILS 13 antennes
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1.7 Génération des signaux Localizer
Nous allons décrire un exemple de réalisation de générateur représenté en figure 111-8. Le

rile des dilTérents blocs est le suivant :

es(t) 4 Modulateur () , d(t)
90Hz | Ds '
= oo o T D
Emeﬂtur?a- D L4 Ve a1k
v
150
| s | > ()
es(t) Muodulateur
150Hz s+(1) i

Figure I11-8 : Générateur signaux LOC

s L"émetteur VHF délivre le signal « VHF porteuse pure » e{t}= Epcos(ot)

¢ Le diviscur de puissance D- répartit la puissance porteuse en 2 fractions
rigoureusement égales destinés 4 attaguer les étages madulateurs :

e(t)=A.cosiot)  eft)=Acos(mr)
e 2 pscillateurs délivrant les signaux de modulation :
V,=2M, sin3Ot( 1-KH+2.kM zin5Lat

V. =2M,  sinSOQU( 1-KH2 k.M, sin30

130
s 2 élages modulateurs fournissent les signaux :

s,(0=A cosmt( 14+2M sin3Q(1-K)+2M, Fesin3€2)
5.(D=A cosol(1+2M _ sinSQU1-KH2ZM, Ksin3{2t)

e Un circuit de recombinaison [ délivrant a sa sortie S la somme des signaux d’entrée !

s{t}:‘“i'j:_%t{mﬁﬁs} F2M, (A +K(A, A, )sinEﬂt+2['v1|_m(ﬁj+1§[ﬁ3—As]}sinﬁﬂl} '
Cette expression générale se simplifie considérablement avec

B
avec Af‘d‘s:?%‘ et Mog= My50=0.2 et devient :

s(t}=Ep.mm1(1+0,25in3511+0,2:.in5m}
qui représente le signal CSB, indépendant du paramétre de réglage k.

Etude of réalisation d'une interfoce graphique du L.ocalizer du systéme d’afterrissage qux instruments LS.
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en sortie D du circuit de recombinaison [, on obtient la différence des signaux d'entrée :

. el
d{t)&mjzg}t{[ A ~AHIM, (KA +A )-A Jsin3U2M, , (K(A +A J+A, )sinSQt {avec

E
ﬂj:ﬁszJ—; et Ma= Mysp=0.2 . dﬁ} devient :

d[t):EpJ:nsmt.ﬂ,z.(l—Z.k[sinSﬂt—si:ﬂﬂt]

qui représente le signal SBO. On peut en jouant sur le paramétre k, faire varier I'amplitude du
champ impair sans affecter I'amplitude du champ pair. [9]

ITE.8 Les Causes d’erreurs dans le systéme LOC

Les erreurs sont dues principalement a :

s Trreur de station, plutdt fixe et donnant un cettain décalage de 1'axe moyen, due par

exemple au déséquilibre des taux de modulation, aux déphasages, aux déréglages des

antennes,. ..

o Erreurs de réflexion parasite (de site, de multrajet), plutdt variable dans I'espace et se

traduisent par des écarts plus ou moins péricdiques de I"axe radio appelés coudes (figure

u.[_g)i

Le résultat de l'interférence dépend de la relation de phase direct-réfléchi, donc des
différences de chemin, variables en fonction de I’avancement de 1'avion, d’oll une périodicite
de I’erreur visible sur 1’enregistrement du courant de 1" indicateur de bord d'un avion maintenu

sur |"axe théorique (figure IT1-10)

La qualité d'un axe LOCest essentiellement détermince par son décalage moyen et ses’
amplitudes de coude. Ces paramétres sont normalisés par 'OACI ET servent a classer LES

LOC en catégories.

Rayon direct DDM=0 DM=0
K e o —t

Rayon réfléchi

Figure I11-9 : Effet de interférences sur la DDM
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Courant (uA) coude dentelures

décalage moyen

Figure I1I-10 ; Enrcgistrement signal DDM sur "axe

111.9 Mesures contre les trajets multiples

Pour lutter contre les interférences dues aux multitrajets, on utilise la technique
. bifréquence. Inventé wversl950, elle offre une solution efficace mais. Elle repose sur
I'utilisation de deux fréquences I ct £; qui différent de quelques kilohertz (9 KHz), mais qui
sont toutes deux dans la bande passante des récepteurs de bord.

L'ILS n°l a la fréquence f) équipé d’antennes trés directives avec trés faibles lobes
secondaires, assure le service dans le secteur d’alignement de piste et un peu en dehors.
L’autre 4 la fréquence f3 couvre la région extérieure, ce diagramme est appelé diagramme
« clearance ».

L efficacité du systéme repose sur U'effet de capture en modulation d’amplitude. Dans le
secteur d’alignement, le signal a la fréquence f; prédomine. On a représenté en figure I11-11
le diagramme d’antenne d'un systéme LOC 2F. Il est composé du signal direct et de signaux
parasites trés faibles réfléchis par les obstacles latéraux ¢clairés par les lobes secondaires du
(SR et SBO. Le signal 4 Ia fréquence f. plus faible, comprend un rayon direct qui apporte la
méme information que le signal n°l et des signaux réfléchis par les obstacles, d"amplitude
assez grande puisque I'ILS n°2 doit rayonner une puissance suffisante pour assurer la
couverture dans le secteur ol se trouvent ces obstacles. Mais du fait de 1'effet de capture,
I’amplitude de ces signaux parasites requs dans le secteur d’alignement a la fréquence f; est

. réduite dans un bon rapport.

Tout se passe & peu prés comme si le radiophare directif existait seul. Fn dehors du secteur
d’alignement, c’est le signal f; qui est recu. [10]

Etude et réalivation d'une interface graphigue du Localizer du systéme d’atferrissage awx instruments (LS.
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Signal réfiéchi
négligeable

réflectenr
Figure IT1-11 : Sysidéme bifréquence

II1.10 Conelusion

Nous avons présenté dans ce chapiire les expressions des gignaux permettant d’obtenir les
diagrammes pair et impair du systeme [LOC ainsi que les expressions générales de la DDM et
da la SDM, signaux utilisables a bord. Nous avons vu, que pour respecter les normes QACT, il
fallait des sysiémes avec un grand nombre d’antennes et que pour lutter contre le phénoméne
des multitrajets on pouvait utiliscr des systémes bifréquences.

Etude et réalisation d'une imterface graphigue du Localizer du systéme d'atterrissage awoe fnstrumeriis LS,
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1V.1 Introduction

On décrit dans cette partie la description de I'interface graphique réalisée pour la
simulation et 1a visualisation des diagrammes et signaux du systéme Localizer d’approche et
d'atterrissage de I'ILS.

IV.2 Qu'est ce qu’une simulation

1V.2.1 Définition

La simulation telle qu’elle est définie généralement est un outil de prédiction permettant
d*érudier et d’analyser le comporicment des systémes complexes afin de prendre des
décisions de fagon plus objective et scientifique.

In simulation, le systéme est modélisé par un ensemble de structures de donnfées
interconnectées ¢t un cnsemblc de procédures qui Operent sur ces structurcs définizsant ainsi
la dynamigque du sysiéme.

1.’évolution des performances du systeme est prise dapres son quantitatif ¢’cst a dire :

lié & démontrer les propriétés du comportement du systéme, ainsi que sa compréhension 4
partir de son aspeet fonetionnel.

IV.2.2 Objectifs de la simulation

= Analyse
La comparaison des différenies axéoutions d'une simulation est utilisée pour étudier I’effet
de changement des variables d’enirCes en fonction des sorties obtenues.

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

Ceci est réalisé en changeant les politiques, en proposant des modifications.

A cet effet, le présent logiciel est réalise par le fait de changer I'un des paraméires
(entrécs) suivants :

« [’ alimentation (amplitude ct phase)

o Distance entre antennes (espacement horizontal)
«[’augmentation du nombre d’antenne

» Distance entre antenne ¢t plan reflecteur

Le changement de ces parametres peut donner des variations :
Dans le bon sens :
e Avoir une bonne directivite
« Diminution des lobes secondaires
o DDM convenable dans le secteur d’alignement

Eride et réalisation d une interface graphique du Localizer du systéme d'atterrissage awx instruments ILS. '
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Dans le mauvais sens :
« Distorsion des diagrammes
» Dissipation de |’énergie vers d’autres directions que celle voulue (privilégie)

Donc en changeant les entrées d’une maniére correcte on obtient des résultats gui
répondent exactement aux besoin (résultats données par le constructeur c'est-d-dire DDM

convenable dans le secteurs d'alignement).

m Prédiction
[.a simulation peut &tre utilisée dans le but de déterminer I'état du systéme en certains
points du temps futur.

D’aprés certaing cas, des résultats oblenus dans I’analyse (cas de mauvais résultats qui
sont dus i des pannes) on peut prédire 1"état du systéme :

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

m E.A.O (Enseignement Assisté par Ordinateur)

La troisiéme application pédagogique consiste 4 donner des informations sur le
fonctionnement du systéme (enseignement) et ¢’est bien notre but.

I1V.3 Fonctionnement du « GUIDE »

En plus des caractéristiques exceptionnelles de MATLAB pour le calcul scientifique et
technique, 1'utilisateur peut créer, pour ces applications, ses propres inlerfaces graphiques a
I*aide de I'outil GUIDE (GUI : Graphical User Interface).

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

[’élément de base d’une interface est la fenétre. Elle permet de grouper des outils
graphiques dans un méme cadre dans un but de clarté et de manipulation facile. A une
fenétres, sont assocides des propriétés modifiable telles que la taille, le nom, la position, le

titre, la couleur, etc.

o Les contriles

Les contréles sont des objets graphiques qui provoquent une action lorsqu’ils sont
manipulés par la souris ou la clavier.

Sous une interface graphigue, la communication avec |’utilisateur est généralement établie
4 'mide des « contrdles » tels que les groupes d’options, cases 4 cocher, boulon de commande,
textes statiquss et textes modifiables. Ainsi, les programmes offrent une meilleure
convivialité, car il suffit d’un simple clic avec le pointeur de la souris pour définir, par
exemple, de nouvelles valeurs.
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= Les types de contriles
On trouve différent types de contrbles par mis ces derniers :

* Bouton poussoir

Le bouton poussoir est aussi connu sous 'appellation bouton de commande. Il contient
généralement le texte « OK » ou « annuler ». Une action précise g'exécute dés que
I*utilisateur effectue un clic sur ce bouton.

Bouton pousoi

Bouton poussoir

*Case d cocher
[es cases & cocher permetient & Iutilisateur de sélectionner une ou plusicurs options parmi
plusicurs alternatives. Ces cases & cocher se comportent comme des interrupteurs, indiguant
g'ils sonl actionnés ou non, Par convention, ces cases & cocher sont indépendantes les unes
des autres, On peut en cocher n'importe quel nombre, I'état de 'une d’entre elles ne doil pas
influencer sur celui des antres.

W Case & cocher
Case a cocher

* Bouton radio
Les boutons radio ou bouton d’options offrent A 1'utilisateur la possibilité de choisir entre

plusieurs alternatives exclusives. Comme les cases a cocher, les boutons radio se comportent
comme des interruptewrs indiguant leur état d activation. La seule différence est qu’ils doivent
étre programmeés comme étant mutuellement exclusifs. On peut pas en activer q'un seul parmi
un ensemble des boutons proposés.

&' Bouton radio

Bouton radio

* Les barres de défilement (Slider)
Les barres de défilement permettent & "utilisateur de choisir une valeur apparentent 4 un

intervalle donné.

(e sont des objets graphiques disposant d’un indicateur mobile qui représente la position
relative de la valeur courante dans I"intervalle autorisé. La propriété « valeurde la barre de
défilement »peut étre modifiée scil par déplacement de l'indicateur mobile, soit par les
fléches disposées a chague extrémite de 'objet graphique.

2 .

{/ne barre de deéfilement ou Slider
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= List popup

La liste « popup » est une liste d’options qui permet de faire un choix parmi plusieurs
possibilités. On ne peut activer qu'un seul parmi un ensemble de choix proposés.

<]

List popup

* Les zones de textes
On distingue deux types de zones de texte : une zone pour le texte statigue, une autre pour

le texie éditable.

s zone de texte statigue
Une désignation, que I'utilisateur ne peut modifier, est utilisée pour afficher un texte, 1l
s*agit normalement d'un fitre ou d*une bréve explication. La de cette zone peut ére modifiée
par programmation.

bt skaboue

Zome de fexte sfatique

o zone de texte éditable (ou champ d’édition)
C’est une zone de texte que 'utilisateur peut modifier. Elle présente un véritable éditeur
de texte. Sa valeur est une chaine de caractéres {d une ou plusieurs lignes) qui sera utiliser par
I’application.

r test Amodier
Fone de texte éditable

* les cadres ou frames
Ce sont des rectangles que I’on dessine autour de différents contriles pour les répartir en
groupes logiques, dans un but d’csthétique ou de fonctionnalité.[11]

|

frames ou cadres

IV.4 Description générale de ’interface
Notre interface graphique est constituée de 2 fenétres :

+ La premiére fenétre est utilisée pour la lecture des données relatives aux antennes du
LOC.

Nous avons tenté de la rendre la plus claire possible. Elle rassemblc les données
suivantes pour un réseau maximum de 13 antennes :

Etude et réalisation d'une interface graphique du Localizer du systéme d'atterrissage aux instruments LS.
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-amplitudes du réseau pair (une zone de texte éditable)
-phases du réseau pair (une zone de texte éditable)

-amplitudes du réseau impair  (une zone de texte éditable)
-phases du réseau impair (une zone de texte éditable)
-positions relatives des antennes par rapport au centre (une zone de texte éditable)

La fenétre contient aussi une zone éditable pour chacun des paramgtres suivants :

-longueur d’onde,

-distance entre antenne (2d),

_distance du réflecteur par apport au réseat,

-longueur de piste,

-distance moyen de |’obstacle par rapport a I'axe de piste,

L'interface présente un dessin de la piste ct du réseau d’antennes afin de faciliter son

utilisation.

Les données sont rentrées par I'utilisateur dans les cases correspondantes. La lecture des

donndes s'effectue A I'aide d"un bouton poussoir.

La figure 1V-1 donne une illustration de la fenétre.

“Etude ei réalization d'une interface graphidque du Localizer du systéme d'at
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SAISIE
DONNEES

[—L-Lutgui*ur piste | F

| Distrance Alenes l

Distance réflectanr |

L Longweur o "oude ]

=

_PHASES DIAGRAMME IMPAIR (SBO)

Figure 1V-1 : Fenétre graphique N°1 © de saisie des donnees.
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4 La seconde fenétre est réservée pour exécuter les differentes fonctions du logiciel
ainsi que pour la visualisation des diagrammes et des signaux

Les fonctions sont les suivantes

-Trace du diagramme cartésien général,

-Trace du diagramme pair et impaire cartesien,

-Tracé du diagramme pair et impair polaire,

-Tracé des taux de modulation,

-Traceé DDM et SDM,

-Simulation des interférences multitrajets.

-Simulation de I'indicateur de la DDM du LOC en phase d’atterrissage.

U'n espace est prévu dans la fenétre pour la visualisation des signaux et {races.
L exécution des programmes se fait par une liste « popup » en sélectionnant le programme
désire.

Line illustration de la fenétre est donnee dans la figure 1V-2,

Espace réserve pour les graphes

Diagrammes

| CARTESIEN |
CARTESIENFETF'
POLAIREFETF
ALY

DD ET SDM
SIMULATION
AIGUILLE

Figure IV-2: fenéire graphique N*2 : Exécution des programmes
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IV.5 Les organigrammes
& Premibre interface graphique
« Programme : pour la réalisation de la premicre interface graphique (DONNEE)
L’organigramme est décrit dans la figure IV-3.

_

Lecture des paramétres de configuration 11.5 :

e Longueur de piste : « piste »

e Distance du réflecteur par rapport aux antennes : « ref »

» Distance moyenne de 1'obstacle par rapport & I'axe de
piste : « OBSTACLE »

¢ Longueur d onde : « landa »

e Distance entre deux antennes : « d »

!

La lecture des caractéristiques d”antennes :

e Position rclative des antennes par rapport au centre du
réseau en nombre de distance (d) : « Dis »

o Amplitudes relatives des couranis alimentant le réseau
pair en degré : « AP »

e Phases relatives des courants alimentant le réseau pair en
degré : « PhiP » "

» Amplitudes relatives des courants alimentant le réseau
impair en degré : « Al »

e Phases relatives des courants alimentant le réseau impair
en degré : « Phil »

b

Création des vecteurs :

e Azimui : « «alpha »

e Variable u : « u= (2*pi*d/landa)*sin (alfa)
e Dacteur de réflexion: *F”

v

Expression des champs relatifs des : o
e Diagramme pair (CSB): P=F*TAP(j)*e e mmn
e Diagramme impair (SBO) T=F*ZAI(j)*e (PRI

v

Calcul du secteur d*alignement : « Secteur » i
¢ Lec calcul du paramétre de réglage k :
Pour avoir une DDM =k
e La recherche de la valeur de k qui donne :
DM = k* [diag. Impair/diag. Pair] = 0,155
Pour Ia valeur du secteur d’alignement.

i

Tin

Figure IV-3 : Organigramme de I"interface graphique N° 1.
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+ Deuxieme interface graphique
sProgramme : pour la réalisation de la 2™ interface graphique (exécution des
Programmes)
1. programme principal est donné en figure 1V-4, les sous-programmes en figure IV-6 ot
1V-7

aleul de P
Lealeul de B i -
-calcul de P+P+F™ | x\_______i‘_P_'E'F. » 2
~Trace
! FCaleul de T N
—_( .alm__ﬂ de F 1 T ¥
-Iracesfc!el—etF _@;@
e cartesmen
QP ot
-Calcul de F° diid h J
~Tracés de F et F'en |, C «FetF en@
polaire e -
e
alcul de -
M=) F-F 7P|
B = F+F VP « Tawx de modulation » 7
Traces de Mug et |
Calcul de - Mg |
DDM=| Mo |- Mysy oui vgla
SDM=] Mag || Mysa | C DDMet SDM ?
T'racés de DDM et — D
SN non
ol - . _‘
Sunulation mterf'ére@
T——
1301

Sinmwlation de
I"indicateur DDM en
phase d atterrissage '

ot

Figure 1V-4: Organigramme du programme principal fenétre N°2.
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¢ Sous-programme de simulation des interférences multitrajets

Les soug programmes serl 4 simuler la DDM regue par I"avion sur ’axe de piste en
présence d’obstacle la figure 1V-5 schématise le cas done :

r: la position initiale de I’avion par rapport au Localizer
v : la vitesse
d : la distance d'obstacle par rapport & I’axe de piste

ona:n=UA+AB
r= g -vi
avec: rest la position de 1’avion sur I"axe

b mn— vl

qur

Figure 1V-5 : Les interférences multitrajets.

Le signal recu par I’avion c’est la somme du signal direct et du signal réfléchi pour les
diagrammes pair et impair.

Le signal pair Py regu par 1’avion (en présence de I’obstacle) est :
P=P(0).e™ + Pfa)e &

e — —_—
sgnal el aignnd  rébdch:

Le signal impair F*; regu par 1'avion (en présence de I'obstacle) a pour expression

=0 + o)<

e I
siymal  rhrect algnal  rEldchi

la DM en présence de "obstacle s’éent

|DDM| = |M].-J|:u| f Mnsu| ;

avec |

]Mw“ =0,2- k(ﬁ?}: )
M,y = 0.2+ k{F;"fP :)

Le sous-programme (1) est représenté dans la figure IV-6 ©

Etude ef réalization d'une interface graphique du Localizer du wpsteme o 'afrerr:'.w.mge:mx inseruments ILS
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l.e sous-programme ( 1) est représenté dans la figure IV-6

W
1

e« Calculder et r
o Caleul de Py et P
e Calcul de DDM

Visualisation

T

Figure TV-6 Organigramme du sous programme (1)

Le sous-programme (2 ) est represente dans la figure IV-7:

- ®

3

e {'hoix d'une position initiale
de 'avion

h 4

* Deplacement d’avion sous un
anule donne

o Calcul de la DDM au pount

o | ‘emplacement de la barre de
la DM sur I'indicateur

non v

ol

Figurc IV-7 : Organigramme du sous programme (2).
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Chapitre IV : Simulation
I LT B N A R i ] T =
/
=8 f |
= - — I| $

e
20 30

=TSRSS 10.2804
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10
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=
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Figure TV-8: Diagrammes pair et inpair en cartésien (dB).
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T8

g
5
o
3

e

Fr

-~
F150=-F80'=
F150=F90=0,2.P

Secteur 150

EANDES LATERALES FAIRE ET IMPAIRE EM POLAIRE

r,—_——-—q__.______ = e ————————
Sacteur 80

)

R
=]

DIAGRAMMES

|POLAISE 6L

Figure V-9 - Diagrammes pair (F} el impair (F') en polaire
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Figure [V-10 : Diagrammes pair (F), im pair (F'yso} et impair (F o) en cartésien.
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B0

0

40

0
AZimut®

20

Taux de modulation M 150 ET Mo0
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| 3
i | I i = ’3 I
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= © =] ] O §
aprpdwy 2
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Figure IV-11: Taux de modulation.
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Figure TV-13 ; Visualisation.
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Figure TV-14  Visualisation de la DDM a I'atterrissage.
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Conclusion générale

Pour les atlerrissages aux instruments, les piloies ont recours au gysteme TLS. Les
instruments de bord indiquent la déviation, d'un c6té ou de I'autre, par rapport & un faisceau de
localisation conduisant directement vers la piste, et des informations de guidage provenant du
faisceau de la courbe d'approche précisent si l'avion est trop haut ou trop bas dans son
approche, laquelle peut commencer & yuelques kilométres de I'a¢roport.

Nous avons réalisé unc interface graphique qui peud visualiser de nombreux diagrammes
de rayonnements de Localizer. -

Le principal avantape de cette interface ¢’est I visualisation des différents diagrammes du
réseau, avec un nombre d’antenne quelconque, il présente aussi une facilite de modification
des parameétres du réseau d’acrien, un autre avaniage que peut_présenter cette interface, c’est
la possibilité de la simulation en présence d’obstacle (probléme d’interférence), de ce fait elle

est utilisée & des fins pédagogiques.

D’aprés notre étude du systéme d’atterrissage aux instruments (TL.S) et précisément le
réscau d’antennes R.A.P (Radiophare d” Alignement de Piste), on a constaté qu'il existe des
paramétres spécifiques du réscau (courant d’alimentation et les distances entre antennes) qui
doivent étre fixés avec précision pour le bon fonctionnement du systéme ILS.

i on a des modifications pour le réseau d’antennes R.AP concernant le nombre
d’antennes (insuffisance du nombre d’antenne) ou encore une variation dans I’ alimentation on
aboutira & une déformation au niveau des diagrammes champs rayonnés, et une DDM qui ne
répond pas aux recommandations de I'OACL.

Le diagramme de rayonnement du systtme monofréquence (1I) est moins directif que
celui de la bifréquence, ce dernier est étroit qui nous conduit & une bonne précision.

On peut envisager une perspective pour ce projet :
o Réalisation dune carle d’interfacc entre I'emetteur et un micro-ordinateur qui

utilisera ce logiciel afin de simuler au mieux le rayonnement réel des doux réseaux
RAD et RAP.

FErude of réalisation d une interface graphique du Localizer du systéme d afterrissage aux inirumenis 1S
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