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Introduction générale

La navigation est la science qui regroupe 1’ensemble des techniques qui permettent de
connaitre la position d’un mobile ainsi que toutes autres informations concernant son

déplacement dans I’espace [1]

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

de l'avion dans l'espace. [1]

La circulation aérienne est un domaine en évolution continue. Face a cette situation, les
experts de 1’aéronautique chargés d’élaborer les textes réglementaires régissant la circulation

aerienne ont trouvé des mécanismes pour faire face a cette importante croissance.

Le contrdle du trafic aérien (ATC : Air Traffic Control) est un service rendu par des
contrbleurs aériens aux aéronefs afin d’aider a I’exécution sire, rapide et efficaces des vols. Le

service est assuré dans les buts suivants :

v" Prévenir les collisions entre aéronefs ou entre un aéronef et un obstacle

v" Accélérer et ordonner la circulation aérienne

Dans le cadre de la réalisation de notre projet de fin d’étude, on a eu 1’occasion
d’effectuer un stage au sein de 1’aéroport de Bejaia « SOUMMAM ABANE REMDAN », et

plus précisément au service technique de navigation.

Cette formation nous a rapprochées des responsables du service technique et les
contréleurs. Une chose qui nous a permis de constater que ces derniers sont tres inquiétés par
les reliefs de Gouraya, qui empéche la communication avec I’avion, ce qui oblige les

controleurs a recourir au radar d’ Alger pour suivre I’avion a fin de dépasser cette montagne.

Ce probléme, qui cause la coupure locale de la communication entre le pilote et les

contrbleurs, nous a ramenées a chercher une solution.

Pour cela, nous avons proposé d’installer une antenne a Gouraya pour garantir la

sécurité de I’avion et les passagers.
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L’objectif de notre travail consistait a étudier les systémes de contr6le de trafic aérien
utilisé a 1’aéroport de Bejaia, tel que les équipements de télécommunication et la

radionavigation placée au sol.

Donc en plus, la proposition, la conception et la simulation d’une antenne

omnidirectionnelle pour améliorer la communication entre I’avion et la tour de contrdle.
Par conséquent, notre mémoire est constitue de trois grandes parties :

» Présentation de I’aérodrome ENNA.
» Systeme de contrdle du trafic aérien ATC

» Conception et simulation d’une antenne VHF Ground plane

Dans le premier chapitre on a présenté 1’aérodrome ENNA, 1’établissement national de

la navigation aérienne ainsi que ses missions et ses déférents services.

Le deuxieme chapitre est consacré aux genéralités sur le contrdle de la circulation
aérienne ATC. Il inclut aussi une explication des différents equipements de radionavigation et
téléecommunication : VOR, ILS, DME, NDB, VCC, VHF ....etc. Les differents systemes de
navigation par satellites : GPS GLONASS GALILLEO et GNSS. On termine ce chapitre par la

description du systeme de communication anticollision TCAS.
Le troisieme chapitre est partagé en deux parties :

v La premiéere pour étudie les antennes (les caractéristiques et les types) et on

parlera sur les antennes omnidirectionnelle.

v' Ladeuxiéme est la conception et la simulation d’une antenne VHF Ground plane
sous le logiciel CST Microwave Studio, pour garantir une communication locale

sure et continue.

Le mémoire a cloturé par une conclusion générale et perspective.
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Chapitre 1 : Présentation de I’aérodrome ENNA

1.1 Introduction

La navigation aérienne est I'ensemble des techniques permettant a un pilote d'aéronef de
maitriser ses déplacements. La navigation permet a l'aéronef de suivre une trajectoire

appelée route aérienne

L’¢tablissement national de la navigation aérienne (ENNA) se positionne en tant
qu’acteur de Développement économique et social au niveau national et régional, contribuant
a la croissance de I’économie et du transport aérienne en particulier. Une piste d’atterrissage
est bordée de balises lumineuses. Ces dernier est un ensemble de marque fixe sur la piste
d’atterrissage, qui permet au pilotes d’avion de suivre une route précise afin d’éviter tous danger

au cours d’atterrissage.

La redondance des stations et équipements radioélectrique doit étre a 1’ordre du jour
afin de répondre aux exigences réglementaires et de sécurité, ainsi que de préserver la vie

humaine

1.2 Présentation de I’établissement national de la navigation aérienne (ENNA)
1.2.1 Historique

L'aéroport de Béjaia-Soummam-Abane-Ramdane [(code AITA "Association
International du Transport Aérien " : BJA) ; (code OACI " Organisation de I'Aviation Civile
Internationale : DAAE)] est un aéroport civil international ouvert a la circulation aérienne

publique

Il desservant la ville de Béjaiaet sa région (wilayas de Béjaia, Jijel et Tizi-

Ouzou).L'aéroport est géré par 'EGSA d'Alger. [2]



https://fr.wikipedia.org/wiki/Pilote_(aviation)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Route_a%C3%A9rienne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Jijel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Tizi-Ouzou
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Tizi-Ouzou
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tablissement_de_gestion_de_services_a%C3%A9roportuaires_(Alg%C3%A9rie)
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Figure 1-1: La facade de I’aéroport de Bejaia

Il a été baptisé "Aéroport de Bejaia Soummam" entre 1982 et 1999, du nom du fleuve
la Soummam qui se jette dans la Méditerranée a Béjaia. L'aéroport a été inauguré en 1982 pour
les vols nationaux, et en 1993 pour les vols internationaux. 11 été rebaptise Aéroport Soummam-
Abane-Ramdane en 1999, en hommage a I'homme politique algérien qui a joué un role essentiel

dans I'histoire de la guerre d'indépendance algerienne. [2]

L'Aéroport de Bejaia est organisé comme suit :

Aéroport
Compagnies ONM ENNA EGSA Naftal

Aériennes Aviation

Figure 1-2 : Organigramme de I'Aéroport de Béjaia
EGSA : Etablissement de Gestion des Services Aéroportuaires

ONM : Office National de la météorologie
ENNA : Etablissement National de la Navigation Aérienne

1.2.2 Présentation de L’ENNA

L’Etablissement National de la Navigation Aérienne (ENNA) a été créé en 1991 apres
Réaménagement des statuts de I’entreprise national de I’exploitation de la sécurité
aéronautique, transformé en sa nature juridique en établissement public a caractere industriel
commercial (EPIC) doté de la personnalité moral et de I’autonomie financiére. L’établissement
est réputé commercant dans ses relations avec le tiers soumis aux regles du droit commercial et

il est placé sous la rituelle du ministére du transport.
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L’Etablissement ENNA se situe a I’aérodrome de BEJAIA SOUMMAM ABANE
REMDANE en bordure de mer et occupe la plaine alluvionnaire de 1’embouchure sur la rive
droite de I’ouest a 2.6 km et a 4.8 km au sud-ouest de Bejaia ville. [3]

Figure 1-3: L’ENNA
1.3 Les principales missions de PENNA

L’établissement assure le service public de sécurité de la navigation aérienne, dont les

activités principales sont : [4]

e La sécurité de la navigation aérienne dans I’espace aérien national ALGERIEN dans le
Cadre d’accord International ainsi sur aux abords des aérodromes ouverts a la circulation
Aérienne public.

e Assurer le service public de la sécurité de la navigation aérienne pour le compte et au

nom de I’Etat

I1 est chargé de I’exploitation technique des aérodromes.

e Le contrble de la circulation aérienne.

e L’information aéronautique et la diffusion des informations météorologiques
nécessaires a la circulation aérienne publique.

e Lagestion des moyens de communication aéronautique.

e Le sauvetage et la lutte contre les incendies aux aérodromes.

e Il gere le domaine aéronautique constitué par I’espace aérien, les terrains, les batiments

et les installations nécessaire a ’accomplissement de sa mission.
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1.4 L’organisation de PENNA

ENNA
AIG SIE cC IGT
[ | g ] ! | | |
DJRH DRFC DENA DTNA CQRENA DD DL ccv
A4
DSA

Figure 1-4 : Organisation de I'ENNA
AIG : Audit Interne de Gestion
SIE : Sécurité Interne de I’Etablissement
CC : Cellule de Communication
IGT : Inspection Générale Technique
DJRH : Direction Juridique et des Ressources Humaines
DRFC : Direction des Ressources, des Finances et de la Comptabilité
DENA : Direction de I'Exploitation de la Navigation Aérienne
DTNA : Direction Technigue de la Navigation Aérienne
CQRENA : Centre de Qualification, de Recyclage et d'Expérimentation de la Navigation
Aérienne.
DDNA : Direction du Développement de la Navigation Aérienne.
DL : Direction de la Logistique
CCV : Centre de Calibration en Vol
DSA : Directions de Sécurité Aéronautique
1.5 Les différents services
La direction ENNA de BEJAIA est implantée au niveau de 1’aérodrome, représentée par
le directeur de la Sécurité Aéronautique (DSA) avec quatre services répartis comme suit :

Circulation aérienne

Administration

SSLI Service de Sécurité et la Lutte contre les Incendie.

Service Technique
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1.5.1 Service Circulation Aérienne
Il se compose de :
1.5.1.1 La tour de controle
La tour de contrdle est ’organe le plus visible de toute la chaine dédi¢e au controle
aerien. Elle dirige les avions au cours de leurs manceuvres d’atterrissage et de décollage ainsi

que leurs cheminements sur les voies de circulation de 1’aérodrome.

Elle gére le contrdle des avions en fonction des conditions météorologiques le choix des

pistes a utiliser et ’activation des balisages lumineux au sol

La tour de contrdle est placée de maniére a pouvoir suivre visuellement les évolutions

des avions de circulation et sur les pistes. [5]

> Les equipements de la tour de controle :

A D’intérieur de la tour de contrdle, on trouve :

Une VHF (Very High Frequency) trés hautes fréquence,

- Deux microphones,

Un pupitre de télécommande de la brillance de balisage,

Un pupitre a courant continu, un gun light.

\

Figure 1-5 : Les équipements de la tour

A T’extérieur de la tour on trouve

Antennes VHF,

Un para foudre,

Un phare tournant,

Une siréne

Et une photo cellule électrique pour feux d’obstacle tour.




Chapitre 1 : Présentation de [’aérodrome ENNA
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Figure 1-6 : La tour
1.5.1.2 Bureau d’Information Aéronautique (BIA)

Le Bureau d’Information Aéronautique (BIA) traite les plans des vols, la gestion et la
Publication de I’information aéronautique, la diffusion des messages d’urgence liés a la Sécurité
aeronautique et le contréle des documents pour le personnel navigants (pilots d’avions et
hotesses de 1’air). [6]

1.5.2 Service Administratif

Le service est assur¢ par le directeur et I’assistance de la direction. Il se charge de la
Gestion du personnel et des moyens, finance et comptabilité, ccuvres sociales, projets, et de
redevance aéronautique les différents atterrissages, il rend compte périodiquement de la

situation a la direction générale dont le siége se trouve a ALGER. [6]

1.5.3 Service de Sécurité et la Lutte contre les Incendie (SSLI)
Ce service est capable de gérer une évacuation ou d’éteindre un début d’incendie. Pour
mener a bien cette mission, les membres du service de lutte contre 1’incendie doivent disposer

des moyens nécessaires et avoir été formes.

Le service assure la lutte contre les incendies au niveau de 1’aérodrome, le secours et le

Sauvetage des passagers en cas d’incident dans un avion. Il est constitué¢ de 03 camions citernes

[7]

Figure 1-7 : Service de sauvetage de la lutte contre l'incendie
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La mission du service de lutte contre I’incendie permet :
- Signaler les situations pouvant créer un risque d’incendie
- Appliquer les procédures d’avertissement et d’alarme ; mettre les personnes en sécurité
(en attendant I’intervention des services de secours)
- Assurer un acces rapide aux services de secours et les diriger rapidement vers le lieu du
sinistre.
1.5.4 Service Technique
I comprend a son tour deux services qui sont :
- Service Radionavigation et télécommunication
- Service Energie et balisage.
1.5.4.1 Service Radionavigation et Télécommunication
Le service radionavigation est assuré par des électroniciens de la sécurité aérienne, Leur
mission est I’installation des équipements de radionavigation, télécommunication et veiller a

leur bon fonctionnement. [6]

La radionavigation est assurée par des équipements spéecifiques dont on cite :

- La Balise Non Directionnelle (NDB)

- Very High Frequency Ominidirectional Range(VOR)

- Distance Mesuring Eqgipement (DME)

- Instrument Landing System (ILS)

- et le Dipble du champ.

Le service télécommunications est charge essentiellement de I’installation et

maintenance des équipements télécommunication et assure leurs bons fonctionnements. Les

équipements tours sont repartis selon leurs installations comme suit : [8]

- Les équipements de la tour :

- Les équipements de la salle radio :

e Labaie VHF

e Le VCCS (Voice Communication and Control System)
e [’alimentation

e Systeme d’enregistreur

e LaHF (High Frequency)

e [’antenne avancée
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1.5.4.2 Service énergie et balisage

Le service est assuré par des électrotechniciens de la sécurité aérienne, leur mission est
I’installation et la maintenance de tous équipements d’énergie et balisage lumineux
Aéroportuaire, et il veille au bon fonctionnement et a la continuité du service en cas de coupure

d’énergie ¢électrique. [9]

Le service est constitué des équipements suivants :

- Poste de transformation MT (Moyenne Tension), BT (Basse Tension) avec 02
Transformateur de puissance de 630 kVa, 30 kV /400 V.

- Un central d’énergie avec 02 groupes électrogénes type KOMTSU de puissance
De 300 kVa.

- Une armoire principale de comptage contient deux arrivées du poste de transformation
MT / BT.

- Une armoire de distribution auxiliaire.

- 04 régulateurs (02 pour le balisage séries, 01 pour le Taxi Ways et 01 pour le PAPI).

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’établissement national de la navigation aérienne
(ENNA) ainsi ses missions et ses déférents services. Le chapitre suivant va se focaliser sur le

contrble de circulation ATC.
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Chapitre 2 : Systeme de controle du trafic aérien ATC

2.1 Introduction

L’espace aérien est une ressource limitée qui est soumise a une forte demande dans
certaines parties du monde. Afin d’assurer le respect des normes de sécurité imposant une
séparation entre les avions évoluant, ce dernier est divisé en différents secteurs aériens, zones
d’espace tridimensionnelles : a chaque secteur est affectée une équipe de contrdleurs aériens
qui est responsable du respect de ces normes en temps réel : ¢’est le controle aérien (ATC, Air

Traffic Control).

Ce chapitre a pour objectif de presenter le contr6le de circulation aérienne ATC, et la
description des instruments de radionavigation et télécommunication, ainsi les systemes de

navigation par satellite

2.2 Circulation aérienne

La circulation aérienne représente I’ensemble des mouvements aériens de tous les
aeronefs civils commerciaux et privés. Les besoins nés de la nature différente de ces vols ont
nécessité la création de deux types de circulation aérienne afin de régler les problemes de

compatibilité de ces circulations. [10]

Figure 2-1 : Les routes aériennes en Algérie [11]
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2.3 Contrdle de trafic aérien ATC
2.3.1 Définition

Le service de contréle de la circulation aérienne ATC, est un service rendu par
des controleurs aériens aux aéronefs afin d'aider a I'exécution sdre, rapide et efficace des vols.
Il est I'un des trois services de la circulation aérienne prévus par la Convention de Chicago afin
d'assurer la sécurité du transport aérien mondial, aux cotés de I'information de vol et de l'alerte.
Le contr6le du trafic aérien obéit a des reégles définies par I'Organisation de l'aviation civile
internationale OACI, transposées dans le droit national par chaque pays membre. [12]

2.3.2 Les services de circulation aérienne
Les services de la circulation aérienne sont :

2.3.2.1 Le service de controle

Le service de contr6le est subdivisé en trois parties selon la phase du vol a laquelle il
s’applique : [13]
* Aux aérodromes, le contréle de la circulation aérienne est normalement fourni par le controle
d’aérodrome, qui fonctionne a partir d’une tour de contréle.
* Le contrdle d’approche (APP) est également fourni au voisinage des aérodromes, mais il s’agit
d’un service qui concerne principalement les vols exécutés selon un plan de vol conforme aux
regles de vol aux instruments (IFR, Instrument Flight Rules) et dans des conditions
météorologiques de vols aux instruments (IMC).
* Le controle régional (ACC) est fourni aux vols contr6lés lorsqu’ils sont dans leur phase de

croisiére et il est normalement assuré par un centre de contrdle régional (ACC).

2.3.2.1.1 Le controle d’aérodrome

Il est assuré par la tour de contrdle TWR : cela consiste a garantir la sécurité et le respect
des procédures dans les phases de décollage . d’atterrissage et de roulage pour empecher les
collisions sur I’aire de monoeuvres. Le contr6le d'aérodrome peut se décomposer en deux

parties (local et sol), voire une troisieme (le pré vol) : [14]

- Le controéle local ou piste qui controle I’utilisation de la piste, a ’atterrissage et au décollage,
les évolutions des aéronefs en circuit d’aérodrome et sur la piste a partir du point d’attente.
-Le contrdle sol qui contrble les évolutions des avions au sol et des véhicules sur toute la plate-
forme.

-Le pré vol qui autorise la mise en route de ’appareil et donne les renseignements essentiels

sur les paramétres, I’état de ’aérodrome et de la circulation d’aérodrome.
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2.3.2.1.2 Le contréle d’approche

Le service du contrdle d’approche assure le controle des trajectoires des aérpnefs en vol
IFR pendant les phases d’arrivées . d’approche et de depart. La fonction principale de ce service
est de prévenir les abordages entre aéronefs et de gérer le flux du trafic aérien pendant les phases
s »arrivée et de départ .

Le contrdle d’approche est un organisme de la circulation aérienne chargé d’assurer le
trafic aérien au bénéfice des aéronefs dans les espaces aériens contréles au voisinage d’un
aerodrome. [15] [16]

2.3.2.1.3 Le contrdle régional

Il est assuré par le centre de contrble régional CCR dont le role est de prévenir les
abordages entre aéronefs .D’accélrer et de régulariser la circulation aérienne en phase de

croisiére [17]

2.3.2.2 Le service d’information au vol

Le service d’information de vol a pour fonction de délivrance de toute information utile
a ’exécution sure et efficace des vols tel que disposer durant le vol de renseignements
concernat les conditions métrologique sur le parcours , 1’état des aérodromes et des installations
radioélectrique, I’information de I’évolution du trafic des autres aéronefs, la transmission de
sugestions de manceuvres pour éviter les abordages ainsi que assurer le service d’alerte [18]

2.3.2.3 Le service d’alerte

Ce service a pour role de déclencher I’alerte des organismes de recherche et de
sauvetage. I’alerte est fournie par tous les organismes de la circulation aérienne a tous les

aéronefs qui se déclarent ou qui se trouvent en situation d’urgence [18]

2.4 Les méthodes de contrdle

On distingue deux types de contréle : [19]
2.4.1 Le contr6le Radar [20]

Le contrdleur utilise le radar pour rendre trois services appelés « service radar »
o Assistante radar : fournit aux aéronefs des informations relatives a leurs positions et
aux écarts par rapport a leur route.
e Surveillance radar : utilise le radar pour mieux connaitre la position des aéronefs.
e Guidage radar : donne des caps aux aéronefs afin de leur faire suivre une trajectoire

spécifiée.
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2.4.2 Le contrdle aux procédures

Il consiste a la gestion des flux aériens, ou le positionnement d’un appareil se fait a
I’estime en se basant sur les informations des stations de radionavigation au sol. L’aéronef
communique sa position relative au contr6leur par contact radio, ce dernier détermine ; grace a

’aide de bande de progression de vol appelée « Strip » ; une image mentale du trafic.

2.5 Les outils de travail de contrdle en route
IL existe (03) trois outils principaux :

2.5.1 Le Strip [19]

Le Strip est une bande de papier (d’ou son nom : Strip signifie "bande" en anglais) sur
laquelle sont inscrites toutes les informations relatives au vol qui sont utiles pour le contréleur
et qui lui permettent de suivre 1’évolution de ce vol, ce Strip est composé de trois parties :

- Lacase « informations générales » (identification du vol) a gauche ;
- Lacase « coordination et niveaux » (étapes de vol dans le secteur) au centre ;

- Lacase «route et archive » (itinéraire détaillé du vol) a droite.

— f?l

Figure 2-2 : Strip
2.5.2 Le radar
Contrairement a ce que l'on pourrait penser, le radar n'existe pas dans tous les centres

de contr6le. La plupart des petits aérodromes sont dépourvus d'écrans de visualisation radar.
Deux types de radar sont utilisés dans l'aviation civile :

» Les radars primaires émettent des signaux hyperfréquences qui sont réfléchis par les cibles.
La cible illuminée par le radar primaire est toujours passive. Le modulateur élabore I'impulsion
qui excitera I'émetteur pendant une durée prédéterminée de I’ordre de quelques microsecondes.
L'émetteur du radar géneére le signal hyperfréquence sous la forme d'une impulsion courte et de

forte puissance, rayonnée dans l'air par le réflecteur. [21]
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Figure 2-3 : Le radar primaire [22]

> e radar secondaire est le plus utilisé dans I'aviation civile, qui profite de I'identification
des pistes et de la visualisation uniqguement des vols pertinents.

Le radar secondaire fonctionne selon un principe différent : la cible qu'il éclaire génére les

signaux de réponse. Il transmet des impulsions hyperfréquences. Celles-ci n'‘ont pas pour

but d'étre réfléchies, la cible étant equipee d'un transpondeur qui les recoit et les traites.

Ensuite, sur une fréquence différente, le transpondeur met en forme et émet un message de

réponse qui peut étre recu et décodé par notre radar secondaire. [23]

Figure 2-4 : Le radar secondaire [22].

2.5.3 La radiotéeléphonie [11]

La radiotélephonie est le principal outil des contrbleurs. Le contrGle aérien utilise
principalement des radiocommunications VHF, mais aussi parfois le contrdle océanique, des
fréquences HF qui ont une plus longue portée. Les militaires utilisent aussi les fréquences UHF.
La bande de fréquences VHF réservée a la communication vocale en aéronautique s'étend
de 108 MHz a 137 MHz

Les communications sont enregistrées et conservees pendant en général un mois. 1l est
strictement interdit de communiquer sur une fréquence d'aviation sans étre détenteur d'une

licence de radiotéléphonie restreinte.

Figure 2-5 : Radiotéléphonie VHF [ 24]
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2.6 Les systéemes de radionavigation
2.6.1 Présentation
La radionavigation est une technique de navigation utilisant des ondes

radioélectriques pour déterminer sa position ou un lieu déterminé.

Un systéme de radionavigation est passif, le mobile déterminant sa position a partir des
signaux regus, sans emetteur a bord. Un systéme de radiolocalisation est un systeme actif avec
transmission entre mobile et base, permettant le suivi d'un mobile depuis un poste central. [25]

Dans ce service on trouve les équipements suivant NDB, DME, VOR et ILS.

2.6.2 Description des équipements
Ce sont des équipements permettant de définir la position par des moyens radioélectriques

2.6.2.1 Balise Non Directionnelle NDB

Les balises NDB Non Directionnel Beacon sont parmi les plus vieux types d'aide a la
navigation par onde radio. Une balise NDB est un radiophare non directionnel NDB,
I’équivalent d’un phare dans la marine. Ce systéme utilise, a bord de I’avion, un récepteur radio
ADF (automatic direction finder), qui permet de naviguer vers une station NDB et de suivre

une route. [26]

Figure 2-6 : Station de I’aérodrome de BJA

Un ADF a beaucoup d'avantages : [26]
-Faible colt d’installation et d’entretien pour la station au sol.
-Avec I’installation peu colteuse des NDB, beaucoup de petits aérodromes peuvent fournir
des approches aux instruments IFR.
-Le NDB permet la navigation dans les régions non équipées de couverture VOR.

L’indicatif de NDB comporte généralement trois (03) lettres, a I’aérodrome de BEJAIA
on aura (BJA) qui fait ’ Bravo Juliette Alpha’’ .La portée de la balise est trés grande (de I’ordre

de 150 No tical Mille / Mille Marin), il peut donc servir de moyen de navigation en route.
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Le signal émis par le NDB suit la courbure de la terre, il peut donc étre capté a de plus

grande distances et a la plus basse altitude.
La plage de fréquence de NDB est 190 a 1750 kHz.

» Le principe de fonctionnement de NDB
Son principe de fonction est le suivant :

e La station émettrice au sol [1]
La station est composée de :

- Une antenne émettrice des signaux dit MORSE : I’émission est faite depuis la station
balise de sol NDB pour étre recu par un récepteur de bord aéronefs traversant le
parametre du champ émis dans I’espace.

- Le mat qui est le support de ’antenne.

- Schelter équipement de NDB de la station qui comprend une armoire d’alimentation
de la balise, un chargeur de batterie, une armoire de réglage et de controle de courant
et la tension de I’antenne de la station.

e L'équipement a bord de I’avion [1]

L’ADF regoit les signaux de deux antennes de 1’avion : I’antenne cadre et I’antenne de
lever du doute. La tension induite par I'onde électromagnétique qui provient du NDB est captée
par le cadre et acheminée vers le récepteur. Ce récepteur, a l'aide un systeme électronique,
transmet la position du cadre a l'aiguille de 'ADF. L’antenne cadre indique la direction de la
balise par rapport a I'axe de I'avion. Mais elle ne permet pas de déterminer si on se dirige ou si
on s’¢loigne d’une station NDB. L’antenne de lever de doute fournit cette information et aussi
la réception audio lorsque la fonction ADF n’est pas requise.

e Réception d’un signal du NDB [27]

La porteuse de I’émetteur est émise en continu, seulement interrompue, a intervalles
réguliers, par l'identification en code Morse de la balise Ceci permet de déterminer avec

certitude I’origine du signal regu.

2.6.2.2 Equipement de mesure de Distance DME

L’¢équipement de Mesure de Distance DME (Distance Mesuring Equipement) a été
défini dans le document OACI annexe 10, comme un systeme radio civil d'aide a la navigation
aérienne avec couverture omnidirectionnelle a court et moyen distance, Un tel systeme est un
type de radar secondaire qui permet la mesure a bord de la distance oblique entre un aéronef

équipé et le point de référence d'une installation “sol” diment sélectionné .




Chapitre 2 :

Systéme de contréle du trafic aérien ATC

Le DME c’est un appareil de mesure de distance Oblique en NM entre I’avion et une

station au sol, ainsi la vitesse sol de I’avion en nceuds et le temps pour rejoindre la station .DME
fonction dans la gamme de fréquence UHF de 962 MHz & 1213 MHz et sa précision est de

I’ordre de 0.2 NM, sa portée est optique et ne dépasse pas les 200 NM. [28] .Le DME, peut étre
associé au V.O.Rou I.L.S

y

Figure 2-7 : L équipement de DME unidirectionnelle

» L’avantage du DME

- Il possede une précision ;

- Il est quasiment insensible aux perturbations atmosphériques

» Les inconvénients du DME :

- La distance fournie est une distance oblique (n’est pas la distance reelle).

- Il se sature aux environs d’une centaine d’avions (les avions en plus ne regoivent pas

d’information).

Figure 2-8 : Antenne DME

» Description technique du DME

La baie est constituée de :

L’antenne du DME est une antenne polarisée verticalement, omnidirectionnel pour le DME de

Deux transpondeurs
Deux moniteurs
Une alimentation électrique secteur, plus un systéeme de batterie secours

Unité de controle d’état locale (LCSU)

route et directionnel pour le DME d’approche.
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» Principe de calcule d’une distance
La distance est déterminée en mesurant le retard de propagation d'une impulsion RF
émise par le transmetteur de l'avion et regue sur une fréquence de réception de la station au sol.
L'intervalle de temps mesuré (Tm) qui s‘écoule entre I'envoi de l'interrogation et la réception de
la réponse fournit a l'aéroplane de I'information de distance réelle de la station de terre ; une
telle information peut étre lue directement sur l'indicateur de bord, du pilote ou du navigateur.
[28]

> D=Cxt (11.1)
> Tm=ti+to+At (11.2)

Avec : t1 =tp=t b Tm=2xt+At. (11.3)
> t= % (11.4)
> D =cx = (I11.5)

Avec :

» D : ladistance
> C=3x10m/s.
> At=50ps=50x 1075 (retard systématique ou temps de traitement du signal).
» 1 NM=1852 m.
b a— D (m) =150 (Tm (us) — At) (11.6)

D — D (= 0.0809(T m (ug) — At) (11.7)

D v
; F(']H{'E (jerCrE
~Ln=

Transpondeur
DME

Figure 2-9 : Fonctionnement du DME [3]

L'information la plus intéressante pour le pilote n'est pas la distance oblique Dop mais
la distance en projection sur I'horizontale Dn. Une correction peut étre effectuée a partir de la

connaissance de la différence d'altitude 1’avion et le transpondeur sol et d'un petit calcul.
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D

horizontale

> A avion : ¢’est laltitude de ’avion.
> A pwme : c’est ’altitude de la station sol.

» H: c’est la différence entre I’altitude de 1’avion et celle de la station sol

H=A avion -ADME (11.8)

D?op= H 2+ D?y (11.9)
=>=—> Dw=vDO0Ob2 — H2 (11.10)
= Dp.Dos 2 H2)1/2 (1.11)
==> Dp.Do? - 5o 1" (11.12)
= Dn-Doa? I 551" (11.13)

2.6.2.3 Systéme d’aide a I’atterrissage aux instruments ILS

Instrument Landing System (ILS) est un systéme automatique d’aide a I’atterrissage.
Utilisé depuis 1947 pour des applications civiles, il fournit une aide a I’atterrissage lors
d’approches en condition météorologiques dégradées. Il offre au pilote un guidage de précision

dans les plans verticaux et horizontaux jusqu’au point d’impact sur la piste. [29]

ILS est utilisable uniquement en phase d’approche / atterrissage qui permet de donner

’axe de piste ainsi les lobes secondaires.
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Figure 2-10 : Station ILS

L’ILS comprennent :

e Un systeme de guidage horizontal appelé LOCALIZER : C’est un radiophare
D’alignement de piste fournit I’écart de I’avion par rapport a ’axe de la piste. Il est constitué
d’antennes se trouvant a une distance de 200 a 600 m de I’extrémité de la piste d’atterrissage.
Il fonctionne dans la gamme VHF de 108 a 112 MHz [3].

Le Localizer fournit des informations de guidage dans le plan horizontal en émettant un
faisceau radioélectrique grace a un ensemble d’antennes dans le prolongement de I’axe de piste,
permettant ainsi de fournir une indication d’écart horizontal par rapport a I’axe au pilote. La
portée de ce faisceau doit étre environ de 25 nm par rapport a I’antenne émettrice avec un angle

d’ouverture de plus ou moins 10° en azimut et de 7° en site (par rapport a I’horizontale) [30]

Figure 2-11 : Antennes du Localizer

e Un systeme de guidage vertical appelé GLIDE-PATH : Un alignement de descente
(Glide Path) : fournit les informations de navigation haut-bas au pilote en générant un
plan de guidage qui fais un angle généralement de 3° avec le plan Horizontale.

Il fonctionne dans une portion de la bande UHF comprise entre 328 - 336Mhz. [1]
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Figure 2-12 : Antenne du Glide

Des radiobalises d’alignement appelées MARKER BEACONS :
Une série de radiobalises incluant une balise extérieure OM, une balise intermédiaire
MM et une balise intérieure IM. [1]

OM (Outer Marker) : Indicatif sonore 2trait/seconde a 400Hz situé de 3.5 Nm du seuil

de piste, il sert a contréler le début du plan de descente et de I’altitude [31]

MM (Medium Marker) : Indicatif sonore 1trait, 1 point/seconde a 1300Ha, situé de
1/2 a 2/3 Nm du seuil de piste. A ce point I’avion doit avoir une altitude de 200 ft
environ au-dessus de I’altitude de la piste d’atterrissage, soit sensiblement la hauteur

de décision d’un ILS de catégorie 1. [31]

IM (Inner Marker) : Indicatif sonore 6 points/seconde a 3000Hz et il est situé¢ a 75 m
du seuil de piste. Lorsqu'il existe il indique la hauteur de déecision d'un ILS catégorie 11
[31]

I M I I 1\!:\]' OM #
'. | ll il e S -
| | ———— B S
| _ _lT :.’.:_’ : 60
—— 1| = | I30m | -
[ —— t

Figure 2-13 : Les Markers [32]
Des lumieres d’approche
Un équipement de contréle et de surveillance
Des récepteurs de bord
Les équipements de I’ILS sont :

Antenne dipdle de central ; qui donne I’axe de piste.
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Antenne dipdles, qui a un role important dans 1’émission de faisceau Radioélectrique.
Unité de distribution.

Barre de réflecteurs.

Feux d’obstacles.

Figure 2-14 : La Baie ILS

» Le principe général de LOC et GLIDE

LOC : Basé sur I’émission de deux signaux BF de 90Hz et 150Hz a 1’aide de 2 diagrammes
directifs A et B dépointés en azimut

Diagrammes

Figure 2-15 : Le principe de LOC

Le récepteur de bord détermine la Différence Des taux de Modulation (DDM) entre les
taux de modulation des signaux 90Hz et 150Hz : cette DDM est une indication de 1’écart par

rapport au plan vertical pour le LOC et par rapport au plan oblique pour le Glide.

GLIDE : Basé sur I’émission de deux signaux BF de 90Hz et 150Hz a I’aide de 2
diagrammes directifs A et B dépointés en site

A
Modulation 90 Hz

Jide Pt -

Figure 2-16 : Le principe de Glide
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Le récepteur de bord détermine la Différence Des taux de Modulation (DDM) entre les taux
de modulation des signaux 90Hz et 150Hz : cette DDM est une indication de 1’écart par

rapport au plan vertical pour le LOC et par rapport au plan oblique pour le Glide

Figure 2-17 : Architecteur de ILS
2.6.2.4 Alignment Ominidirectional VHF VOR

VOR (VHF Omnidirectional Range) est un systeme de positionnement a courte et
moyenne distance (<300 Nm) utilisé en navigation aérienne et fonctionnant dans la plage des
fréquences VHF. Développé aux Etats-Unis & partir de 1937 et déployé en 1946, le VOR fut
adopté par 'OACI des 1960. [32]

Il existe deux types de VOR : Le VOR conventionnel : qui est utilisé dans les sites ou il

n’y a pas d’obstacles importants, et Le VOR doppler pour présence des obstacles et des reliefs.

Figure 2-18 : Station VOR de I’aérodrome de Bejaia

Le VOR définit 360 directions d’azimut compté positivement dans le sens des aiguilles

d’une montre a partir de la direction du nord magnétique passant par la station. [33]

Un récepteur VOR permet de déterminer un relevement magnétique par rapport a une
station au sol, et donc le radial sur lequel le récepteur est situé. Par déduction, il permet de
suivre n'importe quelle route passant par la station, ou méme de déterminer la position exacte

de l'avion en utilisant deux balises VOR (intersection de radiaux) ou un DME . [34]



https://fr.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%A8vement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radial
https://fr.wikipedia.org/wiki/Distance_Measuring_Equipment
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Un récepteur VOR permet de déterminer un relévement magnétique par rapport & une
station au sol, et donc le radial sur lequel le récepteur est situé. Par déduction, il permet de
suivre n'importe quelle route passant par la station, ou méme de déterminer la position exacte

de l'avion en utilisant deux balises VOR (intersection de radiaux) ou un DME . [34]

» Description de la station VOR /DME
La tension électrique fournie par la centrale électrique de I’aéroport est convertie a I’aide

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

Figure 2-19 : Transformateur abaisseur de la station VOR/DME
L’alimentation 220 V, entre phase et neutre, est gérée par I’armoire électrique qui
distribue de I’électricité a tous les équipements de la station. Il y a aussi un groupe électrogéne
qui représente 1’alimentation de secours et qui se démarre automatiqguement apres 15s de la

coupure d’¢lectricité.

Figure 2-20 : boite d’alimentation

La station VOR/DME contient les équipements VOR, DME et un systeme de connexion
radio (Radio Link) connecté avec le VOR et DME et assurant la transmission des informations

a la salle technique de la tour de contréle.

Figure 2-21 : Systeme VOR et DME



https://fr.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%A8vement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radial
https://fr.wikipedia.org/wiki/Distance_Measuring_Equipment
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Figure 2-22 : Systéme Radio Link
On trouve aussi un ordinateur qui permet de gérer les équipements par des logiciels
spécialisés (par exemple : le logiciel ADRACS qui permet de gérer ’équipement VOR).
Chaque équipement est alimenté par son propre stabilisateur et par ses batteries de secours.

Figure 2-23 : Batteries de secours

Chaque équipement produit de la chaleur d’ou la nécessité de la présence des
climatiseurs. Concernant le systéme d’antenne est constitué de deux antennes
omnidirectionnelles pour 1’émission du signal référence, deux dipoles perpendiculaires pour

I’émission du signal variable et un dip6le moniteur.

» Description technique du VOR

La plage de fréquence de VOR utilise la fréquence VHF, d’ou son nom VHF
Omnidirectionnel Range, sa fréquence est de 108 a 117.95 MHz, I’instrument de lecture fournit
une information du relevement Magnétique grace aux signaux captes par le récepteur de bord.
Le VOR est moins soumis aux perturbations extérieures, telles celle de I'ionosphere ou
simplement les nuages. En effet, il est a portée radioélectriqgue que l'on évalue souvent en

aviation grace a la formule : [34]

Portée(NM)= 1.23x \/ hauteur(ft) (11.14)

Ou Portée (km) = 4.1x ./ hauteur(m) (11.15)
Le VOR utilise une portion de bande VHF comprise entre 111 ,975 a 117,975Mhz, sa

couverture peut atteindre un rayon de 200NM pour le VOR de route La constitution de la baie

du VOR est la suivante :



https://fr.wikipedia.org/wiki/Ionosph%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nuage
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-Deux ensembles émetteurs.
-Deux moniteurs.
-Une interface de communication locale /distance LRCI.

-Un systéme d’alimentation électrique 220V secourue par un réseau de batterie 48V.

Figure 2-24 : Baie VOR

» Description physique du systeme VOR/DME
Une station VOR au sol est principalement composée de :

Un abri (Schelter) qui contient deux armoires une du VOR, et I’autre du DME pour le
contrdle et le réglage des parametres.

- D’une antenne DME qui donne la distance de 1’aéronef par rapport a la station sol.

- D’une antenne VOR.

- Moniteur de champs, le dipble du moniteur est monté sur un mat a une hauteur de 2 m
Au-dessus d’un contrepoids a une distance de 8 m par rapport au centre de I’antenne .11 s’agit
d’un module passif constitué de I’antenne de dipOle et d’une distance de transmission.

- Les feux d’obstacles de couleur rouge.

- Un contrepoids

Balisage d'obstacle ————— Antenne DME

Abri
Antenne VOR
\ Amore-biti  Armoro-biti
VOR DME
Moniteur de champ =
/
/
Contrepoids //
~ g

Figure 2-25 : Représentation schématique d’'une installation VOR (avec DME adjoint) [35]
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» Principe de fonctionnement du VOR

Le VOR est le systeme de mesure d’azimut normalisé par ’OACI pour la navigation

Aérienne.

i Nord magnétique

Nord magnétique Angle du radial

Angle Radial o se situe d’aéronef

Route de l'aéronef

VOR

Figure 2-26 : Mesure de [’angle azimut [36]

Chaque avion n’a pas un chemin direct, mais il a besoin de caler sur des VOR pour

arriver a la destination désirable.

Figure 2-277: Prinrci\p'er dela né\)igation en route du VOR [37]
Le principe selon lequel fonctionne le VOR repose sur la mesure de I’angle de phase de
deux Signaux a 30 Hz émis par la station : [36]
- Un signal de 30 Hz (signal de référence) est émis avec la méme phase dans toutes les
Directions.
- Un signal a 30 Hz (signal variable), la phase en rapport avec le premier signal varie en
fonction de I’azimut. L’angle de phase électrique mesuré par le récepteur embarqué

correspond a I’angle d’azimut 35.

:‘ Sonal des reterence [/ \
Ap»0’ 7,
Sgralvaratie /' \
\ 7 t
AG=270 | Ag=90"
-~
VOR | \
\
1 T
\ v /

Figure 2-28 : Angle de phase dans différentes directions [38]
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Le principe du VOR est de créer une émission dont la phase soit caractéristique de
l'azimut par rapport a I'émetteur. Pour cela il émet une fréquence porteuse sur laquelle deux
modulations distinctes de 30 Hz sont appliquées. Le fait d'avoir choisi la méme fréquence de
30 Hz permet de faire une comparaison de phase entre les deux signaux informatifs. Pour
distinguer a la réception la modulation Variable de la modulation Référence, lI'une de ces
fréquences sera transmise par l'intermédiaire d'une sous porteuse. [33]

e Signal a phase fixe — REF : Une sous-porteuse de 9960 Hz, est modulée en fréquence
par un signal de 30 Hz. L'indice de modulation fixe par 'OACI étant de 16, la sous-
porteuse module a son tour en amplitude une porteuse VHF rayonnée par un aérien
dont le diagramme, dans un plan horizontal, est circulaire [37]

A

30Hz de réference

9960 + 480
Ay 9960 + 480 s
o
Sous porteuse modulée en fréquencepar le 30 Hz REF 9960 480

Porteuse VHF modulée en amplitude par la sous porteuse

Figure 2-29 : Modulation de la sous-porteuse et de la porteuse [37]

e Signal a phase variable — VAR : Le 30 Hz variable également module la porteuse en
amplitude et le taux de modulation est de 30 %.avec les raies spectrales -30 a +30 de
part et d'autre de la porteuse [36]

e Le spectre de lignes d’un VOR : En résumé : la porteuse VHF est modulée en
amplitude par une sous-porteuse, par I’indicatif de la station, par la phonie et par le
signal variable.

Le spectre de lignes d’un VOR est illustré par la figure suivante. Il contient les fréquences
Suivantes : [36]

— Modulation d’amplitude a 30 Hz

— Modulation d’amplitude a 9960 Hz avec modulation de fréquence a 30 Hz

— Modulation d’amplitude pour le signal vocal et le signal d’identification

— Porteuse
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Porteuse (108-118 MHz)

Amplitude
Signal Signal
Var Morse REF
: r'y
. - Audio e
|
-9660 -3000 -300 -30 +30 +300 +3000 +9660
T480 -1020 +1020 +4380
Modulation en amplitude S—
\ par le 30Hz VAR / Fréquence

Modulation en amplitude par la sous porteuse, efle-méme modifiée en fréequence

Figure 2-30 : Spectre de fréquence du VOR [36]

Au début des VOR le diagramme de ce signal était créé par un goniometre rotatif, puis
par un ensemble d'antennes tournantes. Actuellement quatre antennes fixes "tournent”
électroniquement le diagramme. [39]

4

Drer=Qt |
¢Var=nt
AD =0

0

e o ke e e 0 Hz Rétérence
VOR Conventionnel sl »
30 Hz Variable

sur le méridien de référence

AD =Dy~ Dy,

3T/4 47/4

Dpet = Q1t

Dyar=Qt-270"| VOR C

AD =270°

i 270 3 se
. X ) 180
'y T/2 A

Dper=Qt Dret =01t
Dvar=Q1-180" | * 37 Dyar=Qt-90"
AD =180 R A® =90° :

Figure 2-31 : Phase des 30 Hz en VORC [40]

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

» Leserreurs de VOR : [41]
Les erreurs susceptibles d'exister dans un systeme VOR sont :
- les erreurs de la station sol (antenne, alimentation ...)

- les erreurs dues aux effets de polarisation

- les erreurs dues au site topographie du terrain, batiments aux environs etc
- les erreurs du récepteur
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2.6.2.5 Dipole des champs
C’est un dipole de surveillance installé dans les champs proche de I’antenne ILS, et un
sous-groupe passif .1l est installé sur I’axe de piste d’atterrissage a environs de 65 m devant

I’antenne.

> Le role de dipdle du champ
Le dipole des champs sert a surveiller 1’axe directif. Le signal recu par le dipGle est
transmis a ’aide de cables coaxiaux pour régler I’installation avec précision. Le poteau est

équipé d’un feu d’obstacle.

Figure 2-32 : Dipdle du champ

2.7 Systeme de télécommunication

2.7.1 Présentation

Les télécommunications sont définies comme la transmission a distance d’informations
avec des moyens a base d'électronique et d'informatique. Elle assure toute transmission,
émission et réception a distance, de signes, de signaux, d’écrits, d’images, de sons ou de
renseignements de toutes natures, par fil électrique, radioélectricité .Elle est devenu
indispensable pour la transmission de 1’information dans divers domaine tel que les aéroports
et cela en utilisant des équipements électroniques associés a des réseaux analogiques ou

numérique .[42]

2.7.2 Les équipements de télécommunication
Les equipements de télécommunication sont :
2.7.2.1 Les équipements de la tour :
2.7.2.1.1 Au niveau de la vigie
On retrouve le pupitre qui regroupe 1’accessoire télécommunication (HP, micro main...)
dans certains pupitres on trouve un poste operateur VCCS qui permet au controleur d’accéder

a plusieurs fonction tel que le choix des fréquences
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I‘i .y L

Figure 2-33 : Le pupitre d’exploitation

2.7.2.1.2 Au niveau de la salle radio

On retrouve

» Labaie VHF :

Est utilisé dans la communication air-sol ou bien sol-air (pilot contréleur) ainsi dans la
radiotéléphonie entre le contrbleur-les agents d’intervention de la piste d’atterrissage. Et utilisée
aussi pour des besoins de contrdle tour et approche composée de 02 émetteurs et 02 récepteurs
séparés par des basculeurs. L’antenne VHF : est implanté au-dessus de la tour de contréle, capte
I’OEM (onde électromagnétique) qui porte 1I’information envoyer par le pilote vers les tours ou
bien les agents du terrain vers la tour.

La bande de fréquence utilisée couvre : 118-137 MHz, elle est caractérisée par sa

stabilité et sa fiabilité.

Figure 2-34 : Banc d’essai de la VHF

» Le VCCS: (Voice Communication and Control System)
C’est un systeme de contrdle et de commutation des voies. Le VCCS est un équipement
a deux acces car il recoit la téléphonie fixe et la radiophonie puis les convertit en signal
numérique et cela par son convertisseur analogique-numérigue .11 les transmis vers la boite pour

I’enregistrement sous signal numérique.
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Figure 2-35 : L ’Equipment le VCCS
Le commutateur automatique VCCS est structuré par les ensembles suivants ;

- L’équipement central qui a pour role de convertir toutes les communications
analogiques en signaux numériques et en suite les affecté a leurs propre emplacement.

- Lastation de supervision contrdle et supervise le bon fonctionnement de chaque module
tout en détectant les alarmes et les erreurs du systeme, ses derniéres seront visualisés au
niveau de la visu et corrigé automatiquement par le systéme.

- Le poste opérateur

Figure 2-36 : Le poste Operateur

Le commutateur Automatique VCCS il gére toutes les communications analogique vocales
sol/sol et sol/air, qui seront par la suite :

e [’équipement central :

- filtrées et amplifiées

- numérisées et controlés

- commutées et dispatchées

e poste operateur : exploitées

e supervision : programmation, surveillance et contréle du VCCS
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» L’alimentation :
Elle alimente tout le matériel de télécommunication, secoure par des batteries pour

assurer le fonctionnement permanant des équipements en cas de coupure du secteur.

Figure 2-37 : Alimentation

» Systéme d’enregistreur
Permet D’enregistrement et I’archivage de toutes les voies de communication
(téléphonique ou radiophonique). Pour des raisons de sécurité. On trouve deux génération I'une
est a base de bandes magnétiques, ’autre est informatisée offre plus de capacité et d’option

d’enregistrement et d’archivage

Figure 2-38 : Systémes d’enregistrement des communications

2.7.22 LaHF

Elle est utilisée comme moyen de secours et pour couvrir les zones désertigues non
couverte par 1’antenne avancée. La bande de fréquence utilisée est de 3-30 Mhz. Elle est
caractérisée par sa tres grande portée (ses ondes utilisent les couches ionosphériques pour se

propager), mais pour la méme raison elle est influencée par les changements climatiques.
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Figure 2-39 : Baie radio HF
2.7.2.3 L’antenne avancée
C’est une station radioélectrique déportée qui assure la liaison radiotéléphonique air-
sol, sol-sol. Exploiter ou téléecommandé par le centre de contréle régional via une platine
d’exploitation Sa portée est de 200 NM.

L’antenne avancée est composée de deux émetteurs, deux récepteurs et deux
télécommandes 1’une a la station et I’autre au CCR relier par une liaison quatre files et une baie

d’alimentation.

Les deux télécommandes assurent :
e Sens CCR - antenne avancé
- Déport du signal BF émission (BF du controleur)
- Déport du signal alterna
- Déport du signal télécommande
e Sens Antenne avanceé — CCR
- Déport du signal BF réception (BF du pilot)
- Déport du signal squeltch

- Déport du signal télésignalisation

Figure 2-40 : Antenne VHF
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2.8 Systeme de navigation par satellites
2.8.1 Définition

Un satellite de télécommunication peut étre considéré comme une sorte de relais
hertzien. En effet, il ne s’occupe pas de la compréhension des données : ce n’est qu'un simple
miroir. Son role est de régénérer le signal qu’il a regu et de le retransmettre amplifié en

fréquence a la station réceptrice. [43]

2.8.2 Description des différents systémes
2.8.2.1 GPS

Le GPS (Global Positioning System) est un systéme de positionnement et de navigation
mondial par satellites, de trés grande précision, et développé a 1’origine par les U.S.A pour de
besoins militaires. [45]

Le principal précurseur du GPS fut le systeme TRANSIT, Ce systéme s’appuyait sur
des satellites en orbite basse, a 1 100 km d’altitude, ce qui limitait fortement leur durée de

visibilité par un récepteur utilisateur. [45]

Satellite S
(Segment spatial) )}

%
%
%')
%,
%
A
%
— =
> Ry Données ~ 3 \
2 —_— Py
Ak Corrections 325
Station Maitre Station locale Récepteur
(Segment utilisateur)

(Segment sol) (Segment sol)

Figure 2-41 : Architecture de systeme GPS [46]

Le systeme GPS est actuellement le plus utilisé car il est gratuit, et permet une
localisation avec une bonne précision. 1l faut néanmoins rappeler que la qualité du signal peut

volontairement étre dégradee, voire coupée par les administrateurs du systéme. [47]

Le Systtme NAVSTAR (Navigation System by Timing And Ranging) plus
communément connu sous le nom de GPS est un systéeme de positionnement dans les trois
dimensions (latitude, longitude, altitude), trés précis et a couverture mondiale. Basé sur la

réception de signaux émis par une constellation de satellites. [48]
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2.8.2.2 GLONASSS

GLONASS (GLObalnaya Navigatsionnaya Spoutnikovaya Sistema en russe) est un
systéme de positionnement global par satellite développé par L’URSS dans le but de fournir la
position ainsi la vitesse qui devait étre utilisé pour les applications militaires et le guidage des
missiles balistiques pendant la guerre froide et maintenu par la Russie depuis la chute de bloc
soviétique. [49]

2.8.2.3 GALILEO

Est le systtme de positionnement par satellites initi€ par 1’Union Européenne et
I’ Agence Spatiale Européenne dont le déploiement doit s'achever vers 2020. La nécessité d’un
systtme de positionnement européen répond au besoin d’indépendance face au
systeme GPS américain. Ce systéeme novateur et performant, actuellement en phase de
déploiement, supprime les restrictions du GPS tout en restant entierement sous contréle civil.
Il est donc a la fois concurrent et complémentaire du GPS. En phase d’exploitation commerciale

le systeme GALILEO sera composé a terme de 30 satellites dont 6 de rechange. [47]

Figure 2-42 : Constellation du systeme GALILEO [50]

2.8.2.4 GNSS

On appelle GNSS (Global Navigation Satellite System) 1’ensemble des systemes de
positionnement par satellite en constellation basés sur I’émission des signaux satellitaires et
fournissent une couverture mondiale. L’objectif d’un systeme GNSS est de fournir a un
récepteur GNSS sa position, sa vitesse avec une trés grande précision n’importe quand et

n’importe ou sur la surface de terre. Les applications des systemes GNSS sont multiples. [51]

Le GNSS est utilisé dans les trois phases de vol : en route, en approche et en région
terminale, ce systéme permet d’effectuer des vols sur toutes les trajectoires désirées en utilisant
la position instantanée de 1’aéronef indépendamment des aides radioélectriques installées au

sol. 11 est possible de réaliser des procédures d’approches de non précision GNSS en utilisant
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la constellation GPS renforcée par un systéme d’intégrité interne au systéme de navigation de

bord. Ce sont des procédures autonomes. [21]

Figure 2-43 : Utilisation des satellites dans la navigation aérienne [52]
2.9 Le systeme de communication anticollision TCAS

2.9.1 Présentation de systeme

Le TCAS (Traffic alert and Collision Avoidance System) également appelé ACAS
(Airborne alert and Collision Avoidance System) selon I’OACI est un instrument de bord
d’avion destiné a éviter les collisions en vol entre aéronefs. [53]. Il est utilisé comme un systéme
supplémentaire qui informe I’équipage des collisions éventuelles et instruit des manceuvres
d’évitement. Lorsque les deux avions sont équipées de TCAS, la coordination entre eux est faite

de telle sorte qu’ils réagissent de la meilleure fagon possible. [21]

2.9.2 Description technique du TCAS 11

TCAS Il se compose du transpondeur mode S avec un panneau de configuration,
I’ordinateur TCAS qui assure la détection des menaces, la génération et la détermination de la
manceuvre d’évitement.

Les antennes utilisées par le TCAS Il est une antenne directionnelle qui est montée sur
la partie supérieure et une autre antenne omnidirectionnelle montée sur la partie inférieure de
l'avion. [54]

Une installation TCAC Il est composée de : [55]
- D’une unité informatique chargée d'élaborer les informations de trafic et d'alerte.
- D’un panneau de commande couplé au transpondeur. Le niveau de capacité de
fonctionnement du systéeme TCAS est défini par le pilote a partir du panneau de
commande.

- D'un ensemble d'au moins deux antennes directionnelles fonctionnant en UHF

D'un générateur de message audio et visuel.
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2.10 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons défini le ATC contrdle de la circulation aérienne compris
ses services, méthodes de contréle, et les outilles de travail en route. Aussi on a évoque quelques

explications bréves des systemes radionavigations et télécommunications.

Nous avons également mis 1’accent sur le systéeme de positionnement par satellites. Nous

avons terminé notre chapitre par la description de systeme de communication anticollision.

Le chapitre suivant va aborder les antennes et leur caractéristique et type. Et on va
modéliser I’antenne Ground plane VHF. Ainsi ce chapitre va contient la présentation des

résultats et des interprétations de simulation obtenus a I’aide de logiciel de simulation CST
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Chapitre 3 : Conception et simulation d’une antenne VHF Ground plane

3.1 Introduction

Pour remédier au probléme de la zone d’ombre derriére la montagne de Gouraya, nous
proposons dans ce chapitre la réalisation d’une antenne VHF Ground plane .Le chapitre est
composé de deux parties. Dans la  premiére, nous avons présenté les antennes avec leur
caractéristique et ces types. Puis nous nous sommes focalisées sur les antennes

omnidirectionnelles.

La deuxiéme partie, est consacrée a la conception d’une antenne omnidirectionnelle
VHF de type ground plane. Ensuite nous avons apporté des modifications sur les paramétres de
I’antenne, a I’aide d’un logiciel de simulation CST STUDIO SUITE. Dont le but d’améliorer

les performances de ce dernier.
Partie 01
3.2 Notions générales d’une antenne

Une antenne est un dispositif qui convertit les ondes guidées en ondes rayonnement, et
inversement. De nombreux paramétres peuvent caractériser l'antenne, tels que comme
impédance d'entrée, coefficient de réflexion, directivité, gain, les diagrammes de rayonnement
[56]. Et en radioélectricité, une antenne est un dispositif permettant de rayonner (émetteur) ou
de capter (récepteur), les ondes électromagnétiques. Ses caractéristiques principales sont : Le
rendement, coefficient de réflexion, gain, diagramme de rayonnement. Ces derniers influencent

directement les performances de qualité et de portée du systéme [58].

Le réle d’une antenne est de convertir I’énergie électrique d’un signal en énergie
électromagnétique transportée par une onde électromagnétique (ou inversement). Une antenne
d’émission est un dispositif qui permet de convertir un signal électrique localisé dans un circuit

en une onde électromagnétique sui sera rayonnée dans 1’espace environnant. [57]

3
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onde
electromagnetique

antenne de

antenne < s
reception

d'émission

source | “: [)r— émetteur —1:) - - 7 récepteur ;i'i.t utilisateur
D Hh] [~

Figure 3-1 : Schéma illustratif de principe d’une antenne [59]
- Antenne d’émission :

Afin d’assurer la propagation dans I’air, il est nécessaire qu’un dispositif génére une
onde rayonnée. Le rdle de [D’antenne d’émission est de transformer la puissance
¢lectromagnétique guidée, issue d’un générateur en une puissance rayonnée. Dans ce sens, c’est
un transducteur. [59]

- Antenne de réception :

De facon inverse, la puissance rayonnee peut étre captée par une antenne de réception.
Dans ce sens .L’antenne apparait comme un capteur et un transformateur de puissance rayonnée
en puissance électromagnétique guidée. Elle joue le méme role qu’un télescope qui capte la
lumiere issue des étoiles et la transforme. [59]

- Réciprociteé :

Dans la plupart des cas, une antenne peut étre utilisée en réception ou en émission avec

les mémes propriétés rayonnantes. On dit que son fonctionnement est réciproque. Ceci est une

conséquence du théoreme de réciprocité.

Du fait de la réciprocité des antennes, il ne sera pratiquement jamais fait de différence
entre le rayonnement en émission ou en réception. Les qualités qui seront annoncées pour une
antenne le seront dans les deux modes de fonctionnement, sans que cela soit précisé dans la

plupart des cas. [59]
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3.3 Les principaux paramétres d’une antenne
Toute antenne peut étre caractérisée par plusieurs paramétres fondamentaux, les principaux

sont :

3.3.1 Le coefficient de réflexion S11
L’adaptation est un procédé qui permet a I’antenne, en émission par exemple, d’accepter
le maximum de la puissance fournie par le générateur. Elle est caractérisée généralement par le
parametre S11 qui est le rapport entre I’onde incidente (P inc) appliquée a I’entrée de I’antenne
et ’onde réfléchie (P ref) vers la source. Il s’exprime en fonction de I’impédance de sortie du
générateur et ’impédance d’entrée de 1’antenne. Ce paramétre permet de connaitre la qualité
d’adaptation d’une antenne. Il est jugé satisfaisant généralement a partir d’une valeur seuil de
0.1 en linéaire ou de -10 dB. Les expressions expriment la valeur de S11 en linéaire et en dB
[61]
Pref
Pinc

S11(dB) = 10log 1L (11.2)

P inc

S11= (11.2)

3.3.2 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est la representation en polaire de la fonction
caractéristique de I'antenne. Ce diagramme secondaire est constitué d'un lobe principal, des
lobes et un lobe arriére. 1l décrit le type de rayonnement de I'antenne, soit omnidirectionnel ou
directif, tout en observant le lobe principal et le lobe arriere. Si ce dernier soit ouvert avec un
angle qui s'approche a 180° on dit que I'antenne est pseudo-isotrope donc un rayonnement casé-
omnidirectionnel, et si ce lobe soit ouvert avec un angle <90° on dit que I'antenne est plus ou

moins directif. [61].

Tobes secondals

e
“lobe principal

labe
arriere /.

Figure 3-2: Diagramme de rayonnement [62]

Un lobe principal : C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et la

direction du maximum de rayonnement.
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Un angle d’ouverture : C’est ’angle de direction pour lequel la puissance rayonnée est la
moitié de la puissance rayonnée dans la direction la plus favorable. Plus cet angle est étroit
plus I’antenne est directive.
Des lobes secondaires : Ils représentent le rayonnement de 1’antenne dans les directions
indésirables.
Un lobe arriére : C’est le lobe secondaire présent dans la direction opposé a 180° du lobe
principal [63]
Différents types de représentation des diagrammes sont utilisées : [56]

o Représentation en trois dimensions qui donne une idée de la répartition de la puissance

rayonnée dans I’espace.
o Représentation en coordonnées polaires dans des plans choisis,
o Représentation en coordonnées cartésiennes (échelle linéaire)

o Représentation en coordonnées cartesiennes (échelle logarithmique).

Figure 3-3 : Diagramme en 03 dimensions [56]

Figure 3-4 : Diagramme en coordonnées polaires [56]

Gain (dBi)

BBobhusbbblisonNyan

-180 -135 -%0 45 0 45 90 135 180
Angle (%)

Figure 3-5 : Diagramme en coordonnées cartésiennes (échelle logarithmique) [56]
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3.3.3 Bande de fréquences d'utilisation

L'antenne est un dipdle électrique qui se comporte comme un circuit résonnant. La
fréquence de résonance de I'antenne dépend d'abord de ses dimensions mais aussi des éléments
qui lui sont ajoutés. Par rapport a la fréquence de résonance centrale de I'antenne on peut tolérer
un certain affaiblissement qui détermine la fréquence minimum et la fréquence maximum

dutilisation ; la différence entre ces deux fréquences est la bande passante. [64]

3.3.4 Bande passante [65]
La bande passante de I’antenne correspond a I’intervalle de fréquence d’utilisation de
I’antenne en émission ou en réception avec une efficacité de 50% et plus. C’est un paramétre

exprimé en pourcentage (%) et qui est donné par :

BP (%) = [(f2— f1) / fc]. 100 (11.3)
La bande passante peut étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a condition
que le diagramme de rayonnement ne change pas sur cette bande.
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Figure 3-6 : Bande passante et coefficient de réflexion.

3.3.5 Formes et dimensions des antennes
La forme et les dimensions d'une antenne sont extrémement variables : celle d'un
téléphone portable se limite a une petite excroissance sur le boitier de I'appareil tandis que la
parabole du radiotélescope d'Arecibo dépasse 100 m de diametre. Tres grossierement on peut
dire que pour la méme fréquence d'utilisation, les dimensions d'une antenne seront d'autant plus
grandes que son gain sera élevé. L'antenne demi-onde, comme son nom l'indique, a une
longueur presque égale a la moitié de la longueur d'onde pour laquelle elle a été fabriquée. [66]
3.3.6 Polarisation
La polarisation d'une antenne est celle du champ électrique E de I'onde qu'elle recoit.

Un dipble demi-onde horizontal a donc une polarisation horizontale. Certaines antennes ont une

3



Chapitre 3 : Conception et simulation d 'une antenne VHF Ground plane

polarisation elliptique ou circulaire comme I'antenne hélice ou la double yagi dont les plans
sont perpendiculaires. [67]

On définit la polarisation d’une onde électromagnétique comme la direction du champ
électrique. Le rapport axial (RA) est principalement utilisé pour décrire la nature de polarisation
des antennes [68] [69].

RA < 3 (dB) : Polarisation circulaire.
3 <RA < 10(dB) : Polarisation elliptique.
RA >>10(dB) : Polarisation linéaire.

direction of propagation
A
P [

i
Linear ‘l\Circular + Elliptical

Figure 3-7 : différent type de polarisation [70]

3.3.7 Le Gain et la directivité

Le gain d’une antenne est le rapport entre la densité de puissance moyenne rayonnée par
I’antenne dans la direction (60, ¢0) et la densité de puissance a rayonnement isotrope, les deux
antennes étant alimentées par la méme puissance. C’est le rapport entre la directivité et le

rendement énergétique de 1’antenne [71]

Une directivité présente la concentration de I’énergie dans une direction privilégiée.

Tableau 3-1 : Parametre des antennes avec leur notation et unité

Parametre Notation Unité

Puissance fournie a I’antenne PF [W/m2]
Puissance émise PE [W]
Puissance recue PR W]
Directivité de ’antenne D (0, ¢) dB
Gain directif de ’antenne G (6, ¢) dB
Gain de I’antenne GO dB
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3.4 Les types d’antenne
Les antennes sont réparties en plusieurs catégories selon la géométrie, le gain, la forme

du faisceau, et la bande passante .on peut les classer comme selon :

Tableau 3-2 : Représentation la classification des antennes

la forme géométrique -Antennes filaires : dipdle, boucle, spirale
- Antennes & ouvertures : cornet, fente, antenne a
réflecteur
- Antennes imprimées : patch, dip6le, imprimée,
spirale
Le gain - Gain élevé : cornet
- Gain moyen : planaire
- Gain bas : dip6le, fente, patch

la forme du Omnidirectionnelle : dipble
faisceau - Faisceau étroit : antenne réseau
- Faisceau large : planaire
La largeur de bande - Bande large : spirale

- Bande étroite : patch, fente

On peut les classé aussi selon la directivité

Tableau 3-3 : Classification des antennes

Caractéristique Usage Types d’antennes
Antenne directives Gain GO élevé Faisceaux Antennes parabolique
hertziens
Antennes -Gain plus ou moins -radio TV -Brin vertical
omnidirectionnelles constant dans le plan
horizontal ou dans le -communication mobiles
secteur donne

3.5 Les différentes sortes d’antenne

On va voir les grandes familles d’antennes a 1’origine de I’ensemble des structures

rayonnantes : [72]

I 1T T T 1

Les antennes Les Les Les Les
f('j'_a'ffs anitennes a - antennes antennes & antennes a
(dipd ?I’ fentes (demi patchs ouverture réflecteurs

monop.o e, ou quart (planaires) (cornet) (paraboles
Yagi) d’onde)

Figure 3-8 : Différentes sortes d’antenne.
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3.5.1 Les antennes filaires
Les antennes filaires sont les antennes les plus courantes car elles sont les plus simples
et les moins onéreuses ont les voient partout sur les toits les avions les voitures. Etc., Parmi ces

antennes : [72]

3.5.1.1 Antennes dipdles

Le dipdle est I’antenne de référence est constituée de deux 2 tiges cylindriques de
diameétre fin, trés courts et relie chacun a deux fils paralléles et trés proches constituant une
ligne bifilaire. Relier a un générateur alternatif en émission, a la réception cette ligne branchée
sur le récepteur. [73][59]

Figure 3-9 : Antenne dipolaire [59]

3.5.1.2 L’antenne Yagi

Le dipdle est souvent utilisé en association avec des brins purement passifs qui permet
de rendre le diagramme plus directif :

-Un brin réflecteur Iégerement plus long que le brin actif ou une surface réflectrice

-Plusieurs brins directeurs un peu plus courts. [74]

Les directeurs
Dipdle
replié

Réflecteur

By
Figure 3-10 : L antenne Yagi [74]
3.5.1.3 Les antennes a fentes
Le guide d’onde est le dispositif souvent utilisé dans la transmission de ce type

d’antenne, ce dernier est tres utilisé dans les avions ou les vaisseaux spatiaux car ils peuvent

étre facilement montés sur leurs surfaces. [59]
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3.5.2 Les antennes patchs

L’antenne imprimée, appelée aussi antenne patch est un type récent d’antenne constituée
d’un diélectrique, possédant un plan de masse métallique sur une face. Sur I’autre face, une
gravure metallique permet de supporter des courants de surface. L’avantage de ’antenne de
patch est que les gravures des parties métalliques peuvent prendre des formes tres variées en
fonction de des objectifs fixés pour la répartition du rayonnement dans 1’espace. Aussi le faible

cout de fabrication. [59][73]

Ligne microruban

Sulatral ——»

Plan de mawse

Figure 3-11 : Antenne patch [73]

3.5.3 Les antennes a ouverture (cornet)

Le guide d’onde rectangulaire est un dispositif trés utilisé pour la propagation d’ondes
guidées son utilisation est tres répandue en hyperfréquence car il offrit une qualité de
transmission excelle en lui ajoutant un cornet la directivité du guide peut étre considérablement

augmenté. [72]

Figure 3-12 : Antenne cornet [72]

3.5.4 Les antennes a réflecteurs

Le besoin de la communication a trés grandes distance augmente 1’exigence d’élaborer
des nouvelles formes d’antenne capables de transmettre et de recevoir des signaux a travers des
millions de km.

Une forme nommée réflecteur parabolique constituée de la source d’émission a une
partie métallique réflectrice, reconnaissables par leur forme, parabolique a I’arri¢re et conique
a I’avant du fait de la forme du radome qui protége la source, placée au foyer. Cette forme
répondue a ces besoins et considérer comme un des meilleures antennes directives est donc trés

utilisée au-dela de 1 GHz.
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e L’onde se réfléchit sur la parabole et se concentre au foyer
e L’embouchure du guide d’onde est placée au voisinage du foyer

o Le diamétre du réflecteur parabolique est D. [59]

réflecteur
paraboique

onde incidente
ou émse

diamétre D guide d onde

“
o

brn quarn-d'onde

Figure 3-13 : Schéma illustrant [’antenne parabolique [60]

3.6 Les antennes omnidirectionnelles

En radiodiffusion, une antenne omnidirectionnelle est une classe d'antenne émettant
une puissance radio égale dans toutes les directions perpendiculaires a un axe , d'une puissance
variant selon l'angle par rapport a l'axe, diminuant a zéro sur l'axe. Lorsqu'on représente
son diagramme de rayonnement en trois dimensions, on le décrit souvent comme un beignet. A
noter la différence avec une antenne isotrope, qui émet une puissance égale dans toutes les

directions et dont le diagramme de rayonnement est sphérique.

Les antennes omnidirectionnelles orientées verticalement sont largement utilisées dans
les antennes non directionnelles a la surface terrestre, car elles rayonnent de maniere égale dans
toutes les directions horizontales, alors que la puissance rayonnée diminue avec l'angle
d'élévation, de sorte que peu d'énergie radio est gaspillée en étant dirigée vers le ciel ou la terre.
Les antennes omnidirectionnelles sont largement utilisées dans les antennes de radiodiffusion
et dans les appareils mobiles utilisant la radio tels que les téléphones portables, les radios FM,
les talkies-walkies, les réseaux informatiques sans fil, les téléphones sans fil, le GPS, ainsi que
dans les stations de base communiquant avec les radios mobiles, tels que la police, les

répartiteurs de taxi et les communications aériennes.[75]
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Figure 3-14 : Diagramme de rayonnement d’'une antenne monopole 32/2. [75]

On peut construire des antennes omnidirectionnelles & gain plus élevé. Un gain plus
élevé signifie dans ce cas que I'antenne rayonne moins d'énergie dans les directions prés de I'axe
et plus d'énergie dans les directions horizontales. On réalise généralement les antennes
omnidirectionnelles & gain éleve a l'aide de reseaux d'antennes colinéaires. Ceux-ci sont
constitués de plusieurs antennes dipolaires montées culinairement alimentées en phase.
[76]

» Les avantages et les inconvénients de I'’Antenne omnidirectionnelle

Il est tres facile d'installer des Antennes omnidirectionnelles. En raison des 360 degrés
du plan horizontal, elle peut méme étre montée a l'envers a partir d'un plafond dans
I'environnement intérieur. En outre, en raison de sa forme, il est tres commode d'attacher ces
Antennes au produit. Par exemple, vous pourriez voir des antennes Rubber Duck attachées aux
points d'acces sans fil. Afin d'obtenir un gain omnidirectionnel sur une antenne isotrope, des
lobes d'énergie sont enfoncés vers l'intérieur sur la partie supérieure et sur la partie inférieure
et ils sont contraints en adoptant un modeéle a anneau. Si vous continuez a exercer une pression
sur les extrémités du ballon , on aboutit a un effet de crépe avec une largeur de faisceau verticale
trés étroite, mais avec une grande couverture horizontale. Ce type de conception d'antenne peut
fournir des distances trés longues de transmissions, mais a un inconvénient qui est la pauvre

couverture en-dessous de l'antenne [77]

Partie 02

Apres avoir détaillé tout ce qui est théorique sur les antennes, nous allons appliquer ces
informations pour concevoir une antenne Ground plane VHF a 118.9MHz sous le logiciel de
conception CST Microwave Studio. Cette partie est organisee comme suit : Description de
I’antenne, puis la présentation des résultants de simulation (le coefficient de réflexion S11,
VSWR, et le diagramme de rayonnement), en fini par la présentation de I'effet de la

modification de la structure de I’antenne pour avoir une meilleure adaptation.
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3.7 La présentation du logiciel CST STUDIO SUITE

CST MICROWAVE STUDIO est un outil spécialisé pour la simulation 3D EM de
composante haute fréquence, il permet une analyse rapide et précise des appareils haute
fréquence tels que les antennes, les filtres, les coupleurs, les structures planes et multicouches.

Les utilisateurs de ce logiciel bénéficient d'une grande flexibilité pour aborder une large
gamme d'applications grace a la variété des technologies de solveurs disponibles celle son
fonctionnement est basé sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des
équations intégrales. Cette méthode numérique offre une digitalisation de 1’espace permettant
la description directement en 3D de tous les composants des systemes simulé, ce qui lui permet
d’étre une trés bonne solution de nombreux problémes électromagnétiques allant de la statique

aux hyperfréquences [79].

[E] 5T MICROWAVE STUDIO - [Unitied 0] [E=gicl =+ ]
EBIE Edit Wiew WCS Curves Opjects Mesh Sobve Results Macros Window Heip - Ex
RE-B|F| & @t |Ee|3E T Free SREN--EEE R AY Z|8s % s |a
GedGLOR - ] |& -

Navgaten Tree -x
gl Componerts
=<l Groupe
8 ez
@
%

‘ Barre de menu ‘

Barre d'outils

Plan de dessin

\£ Arbre de navigation J zJL“*

B untitied 0 = Uit |

*[ Neme - Deaiption Tee

Message Windows

Liste des paramétres

5 "\ Global

Figure 3-15 : Description de logiciel CST

Liste des paramétres : la liste de toutes les variables utilisées pendant la simulation. Ou sont

indiqué leurs valeurs, leurs descriptions et leurs types.
Le plan de dessin : le plan de travail sur lequel on dessine la structure en trois dimensions
La barre d’outils : un ensemble de raccourcis de la barre de menu.

L’arbre de navigation : une partie essenticlle de I’interface d’utilisateur. On peut accéder aux

éléments structuraux et aux résultats de simulation.

Message : donne le bilan de la simulation en nous informant sur chaque étape si elle est simulée

avec succes ou dans le cas contraire elle nous signale des erreurs.
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Les avantages se présentent pour ce logiciel, et qui résident dans les points suivants :

- Quelle que soit la technologie demandée, il y ‘a une possibilité de traiter toutes sortes
de structures homogénes et inhomogeénes.

- Le logiciel exige des moyens informatiques importants.

- Les calculs nécessitent la résolution de systémes matriciels de grandes dimensions.

- 1l faut d’abord bien maitriser le logiciel avant d’entamé le projet, surtout si ce projet
contient des opérations compliquées, il s’agit de concevoir des structures n’ayant pas
une forme géométrique bien déterminée. Aussi aux conditions aux limites pour éviter le
conflit entre une surface de radiation et une surface conductrice

3.8 L’antenne ground plane VHF a radians inclinés

3.8.1 Description de I’antenne

L’antenne se compose d’un 1’élément rayonnant qui est un quart d’onde vertical
surmontant un plan de sol artificiel (ground plane) formé de six radians. C’est une variante de
la ground plane a plan de sol horizontal. En inclinant les radians on peut ajuster I'impédance :
plus les radians sont verticaux, plus lI'impédance augmente ; avec un angle de 45°,1” impédance
au point d'alimentation proche est de 50 ohms. L'antenne est omnidirective, la plupart du temps

sur des fréquences supérieures a 20 MHz

Figure 3-16 : L antenne Ground plane VHF avec 6 radians

3.8.2 La conception de I’antenne

L’antenne ground plane est composée d’un élément tubulaire vertical de longueur L=
0.95 (lambda/4) et de six radians inclinée de longueur L= (lambda0.28)0.95en fil de cuivre
émaillé de diamétre 3 mm environ. Sur VHF/UHF : souder les quatre radians sur une platine en
tole de cuivre ou laiton d'épaisseur 3 ou 4 mm. Percer au centre de la platine un trou permettant
la fixation d'une prise coaxiale robuste, souder sur I'ame de la prise un élément lambda/4 taillé

dans une tige de laiton diamétre 3mm
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Tableau 3-4 : Propriétés de I’antenne Ground plane a concevoir

L (cm) la longueur de monopole 59.9cm
Dimensions R (cm) le rayon de monopole 2.5cm
I (cm) la longueur des relecteurs 67.1cm
r (cm) le rayon des réflecteurs 0.3cm
d (cm) la distance entre le monopole et le plane 3cm
de sol

Calcule les parameétres de I’antenne :

F=118.9 Mhz , ¢=3x10"8 m/s

La langueur d’onde : A=c/F (111.4)
s A=(3x10"8)/(118.9x10°6) =2.52m

La langueur de monopole : L= (A/4) x 0.95 (111.5)

= > L = 0.599 métre = 59.9 cm

La longueur des relecteurs : 1= (1/0.28) x 0.95 (111.6)

= > I=0.671 métre = 67.1 cm

3.8.3 Modélisation de la structure

Voici I’illustration de 1’antenne Ground plane VHF sous logiciel CST

o—

Figure 3-17 : Antenne Ground plane
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3.9 Les résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus sont présentés ci-dessus :

3.9.1 Le coefficient de réflexion
Visualisation de S11

dzZﬁ‘HS FParameter [Magnitude in dB]

— 1,1

-16

18

............. o

-19.558 | : : ;
§ (10236, -19.515)| 901915 100 110 [115.64] 120 130 140 150

Frequency [ MHz

Figure 3-18 : Le coefficient de réflexion (S11)

La figure (3-18) présente la variation de coefficient de réflexion S11 a I’entrée de
I’antenne en fonction de la fréquence dans la bande [93.2-115.6] MHz .On remarque qu’une
adaptation de S11= -19.56 dB avec une bande passante de 219 KHz autour de la fréquence
de résonance de (102.7 MHz) .

3.9.2 Le ROS rapport d’onde stationnaire (VSWR)

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

— VSWR1

80 90 100 110 120 130 140 150
Frequency / MHz

Figure 3-19 : Le rapport d’onde stationnaire (VSWR)

La figure (3-19) représente le rapport d’onde stationnaire (VSWR).On remarque que ce

rapport est supérieur & 2 dB .Donc I’antenne n’est pas adapté.

3.9.3 Le diagramme de rayonnement
CST permet de visualiser les diagrammes de rayonnement de I’antenne simulée. C’est

une représentation qui nous informe sur la directivité de I'antenne.

Les figures suivantes montrent les diagrammes de rayonnements 2D de notre simulation

pour la fréquence de 103 MHz.
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On remarque que la représentation polaire de notre antenne montre que cette antenne
peut rayonner dans plusieurs directions ou le diagramme de rayonnement est parfois

omnidirectionnel.

Farfield Realzed Gain Abs (Phi=90)

0 — farfield (f=103) [1]
30 Phi=270

Phi=90 30

Frequency = 103

Main lobe magntude =  1.74 dB
Main lobe direction = 92.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 88.7 deg.

Figure 3-20 : Le diagramme de rayonnement 2D du gain

|
Type Farfield z
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=103) [1]
Component Abs
Output Gain W
Frequency 103
Rad. effic. -0.002344 B
Tot. effic. -0.05223 dB
Gain 1.850dB

Figure 3-21 : Le gain de I ’antenne

|
Type Farfield 74
Approximation  enabled (kR => 1)
Monitor farfield (=103 [1]
Component Abs
Output Directivity 3
Frequency 103
Rad. effic. -0.002344 dB
Tot. effic. -0.05223 B
Dir. 1.852 dBi

Figure 3-22 : La directivité de I'antenne
3.10 Effet des modifications de la structure sur la bande
On peut optimiser I’antenne a la fréquence f=118.9 MHz en changeant quelques
parametres de I’antenne : L (la longueur de monopole) et R(le rayon de monopole).

Apres la simulation, avec des différentes variations, les résultats obtenus sont montrés
sur la figure suivante :
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
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Figure 3-23 : Le S11pour différentes valeurs de L et R

Apres manipulation des paramétres, on a constaté que :

» 1’augmentation de la longueur de monopole provoque la diminution de fréquence, et
vice versa.
» L’augmentation de rayon de monopole sert a élargir la bande passante.

Nous avons relevé les parametres qui se rapproche le plus de la fréquence f=118.9 Mhz.

3.10.1 Les résultats pour L=52 cm et r=1cm

o Le coefficient de réflexion

S-Parameter[Magr‘_“‘]' —oy
0 H | H d 22:‘609
L A S— S S —

(0]

B T T B

— 1,1

=20 d=19.678
295 4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, X -/ S

-35

Gi (117.99, -29.062 ) 90 100 108.48 120 131.09 140 150

Frequency / MHz

Figure 3-24 : Le S11 4f=117.9

On remarque que I’adaptation de S11=-29.06 dB avec la bande passante de 192 kHz

autour de fréquence de résonance de (117.9MHz).
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e LeVSWR

Volt

d=22.g77 [Vave Ratio (VSWR)

— V5WR1

1.41(?8. -

105 109.24 115 120 125 130 [132.11 135 140

Frequency / MHz

Figure 3-25 : Le VSWR & f=117.9

Dans cette figure on remarque que le rapport d’onde stationnaire est a moins de 2dB,

donc il est adapté

e Le Diagramme de rayonnement

Le Gain :

Farfield Realzed Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=117.9) [1]
Phi= 90 30 phi=270

Frequency = 117.9

Main lobe magnitude =  1.71 dB
Main lobe direction = 92.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 91.7 deg.

Figure 3-26 : Le diagramme de rayonnement 2D du gain

Type Farfield z
Approximation  enabled (kR => 1)

Monitor farfield (f=117.9) [1]

Component Abs o
Output Realized Gain

Freguency 179 %
Rad. effic. -0.001675 B

Tot. effic. -0.009645 dB

izd Gain 1.866 dB

Figure 3-27 : Le gain a f=117.8
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La directivité :

| —
Type Farfield Phi z
Approximation enabled (kR »= 1) X
Monitor farfield (=117 9) [1]
Component Abs v
QOutput Directivity
Frequency 1179 %
Rad. effic. -0.001675 dB
Tot. effic. -0.009645 dB
Dir. 1.875 dBi

Figure 3-28 : La directivité a f=117.8

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

o farfield (f=117.9) [1]
Phi= 90 30 phi=270

Frequency = 117.9

Main lobe magnitude =  1.72 dBi
Main lobe direction = 92.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 91.7 deg.

Figure 3-29 : Le diagramme de rayonnement 2D de la directivité

3.10.2 Les résultats pour L=51.5 cm et r=1cm

o Le coefficient de réflexion

o S-Parameter [Magni 3537595
—————_\ ; ; | | —s11
e -_'—_______—'—'-'-
-10
454 \\ / ---[[d=9.6481 ]
-19.648 ==
ELE RS \v/ _______
30 deeees
-35
Gi ( 118.71, -30.199 ) 90 100 108.97 120 1132.06 140 150
Frequency / MHz

Figure 3-30 : Le S11 pour f=118.7

Cette figure, montre une adaptation de S11= -30.19 dB avec une bande passante de
239.22 MHz autour de fréquence de résonance de (195 kHz).

On remarque qu’on est trés proche de 118.9MHz.
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e Le rapport d’onde stationnaire (VSWR) a f=118.7

24

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

2.2

— VSWR1

110 115 120 125 130 135 140
Freauency / MHz

Figure 3-31 : Le VSWR & f=118.7

On remarque dans le rapport d’onde stationnaire (VSWR) est moins de 2 dB, donc ce

dernier est adaptée

e Le diagramme de rayonnement :

Le gain :

La directivité :

Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.

Dir.

On constate que le diagramme rayonnement de cette antenne est dirigé dans toutes les
directions horizontales, et diminue en se dirigeant vers le ciel ou la terre. Le gain plus élevé

dans toutes les directions horizontales ou il atteint sa valeur maximale (1.87dB), et que cette

Type Far
Approximation  enabled (kR => 1)
i tarfislt (1=118.7) [1]

Component Abs

Output Realized Gain

Freguency 1187 x
Red. effic. -0.001665 dB

Tot. effic. -0.006970 0B

rizd Gain 1.871 0B

Figure 3-32 : Le gain

Fartield
enabled (kR => 1)
farfield (f=118.7) (1]
Abs

Directivity

187

-0.001685 dB
-0.008970 dB

1.678 dBi

Figure 3-33 : La directivité

derniére est plus grande en comparaissant avec les résultats précédents.
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On remarque aussi une bonne efficacité¢ globale de I’antenne ce qui confirme que
I'antenne proposee fonctionne correctement dans la bande souhaitée. Les principales différences
sont la directivité qui est légérement plus grande en liaison descendante et lI'augmentation du

lobe arriére.
L’installation d’une antenne sur la montagne de Gouraya exige :

v’ Etre complétée par une armoire électrique qui contient un émetteur et un récepteur qui
servent a la transmission des informations fournies par 1’antenne pour la tour de contrdle
et I'avion. C’est Algérie Télécom qui assure cette transmission, soit par la fibre optique
ou le Faisceau hertzien ou par les opérateurs de la téléphonie mobile.

v’ la nécessité d’étre installée soit au sommet ou pres des antennes déja installée dans cette
montagne. Pour bien préciser la place d’installation de I’antenne il faut une étude

préalable pour I’état du sol et étudier sa capacité de réflexion.

Schéma synoptique

La tour de contréle \

v Antenne

Station Goraya

Support AT (Algérie télécom)

Figure 3-34 : Le schéma synoptique d’installation d’'une antenne a Gouraya
3.11 Conclusion

La premiere partie de ce chapitre a été consacrée aux généralités des antennes (les

caractéristiques et types) en particulier les antennes omnidirectionnelles.

Dans la deuxiéme partie, Nous avons présenté la conception de I’antenne VHF Ground
plane pour garantir une communication locale sure et continue, en suite nous avons présenté les
résultats de simulation obtenus, en utilisant de logiciel CST. On final nous avons effectué des

modifications sur la structure pour optimiser la fréquence souhaitée.




Conclusion genérale



Conclusion générale

Conclusion générale

Au cours de stage que nous avons fait a ’aéroport de Bejaia, qui a duré six semaines,
on a pu enrichir notre formation et mettre en pratique nos connaissances acquises lors de notre
formation académique, et connaitre I’importance des équipements de radionavigation placés au
sol. Ces équipements sont généralement des émetteurs qui, combinés avec des récepteurs
intelligents embarqués a bord des avions, permettent de définir ou confirmer une position et
donnent aux pilotes la possibilité de réaliser une navigation sans avoir besoin de référence

visuelle.

En plus de I’étude des systémes de controle aérien, on s’est fixé 1’objectif de la
conception d’une antenne dans le but essentiel de surmonter ’obstacle des reliefs de GORAY A

pour une meilleure communication pilotes-contréleurs

Dans le premier chapitre, nous avons présentés 1’aérodrome ENNA, un établissement

national de navigation aérien avec leurs missions et services.

Puis nous avons présenté, dans le deuxieme chapitre, des generalités de contrdle de trafic
aérien ATC, décrit les instruments de radionavigation et telecommunications, et expliqué
brievement le systéme de positionnement GNSS, autrement dit, le systeme GPS, GALILEO et

GLONASS ainsi que le systeme de communication anticollision TCAS.

Ce chapitre nous a permis de comprendre les principes des systemes radionavigation et
télécommunication et leur importance sur la sécurité de vol, et nous avons pris connaissance de
I’existence d’une zone d’ombre pour les antennes déja existantes. Pour y remédier, nous nous
sommes intéressées a la conception d’une antenne Ground plane omnidirectionnelle pour
balayer cette zone. Des résultats de simulation, avec le logiciel CST, ont été présentés. Ces
résultats ont montré que les modifications apportées sur la géométrie influent sur les

caractéristiques de I’antenne, particuliérement sur la largeur de la bande passante

Notre recherche était entravée par quelques obstacles dans le terrain, dont I’incapacité
de I’aéroport a réaliser, dans I’immédiat, notre proposions qui est I’installation réelle de
I’antenne ground plane VHF sur la montagne de GORAY A. Cela nous laisse espérer que notre

projet sera réalisé concretement dans un future proche.
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Résume
Notre mémoire, traite le theme suivant « les systéemes de contrdle de trafic aérien ».
Notre étude s’est déroulée au sein de 1’aéroport de Bejaia SOUMMAM ABANE REMDANE.
Une étude, des systemes de controle de trafic est faite, complétée avec une description des
différents équipements de radionavigation et télécommunication existants.
Un travail de conception et de simulation d’une antenne, VHF omnidirectionnelle de type
Ground plane (GP), a été fait sous logiciel CST Microwave Studio, dans le but assurer une

couverture complete de communication entre 1’aéroport et les avions.

Mots clés : CST, VHF, VOR, ILS, NDB, DME

Abstract
Our dissertation deals with the following theme “air traffic control systems”. Our study
took place within the airport of Béjaia SOUMMAM ABANE REMDANE. A study of traffic
control systems is made, completed with a description of the various existing radio navigation

and telecommunication equipment.

Design and simulation of an antenna, VHF omnidirectional type Ground plane (GP),
was done using CST Microwave Studio software, in order to ensure complete communication

coverage between the airport and aircraft.

Keywords: CST, VHF, VOR, ILS, NDB, DME
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