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ADRACS: automatic data recording and control system
AITA: association international du transport aérien
AMHS: aeronautical message handling system.

BCPS: battery charging power supply.

BF: basse fréquence.

CCR : centre de contrble régional.

CSB: carrier and side band.

DME: distance measuringequipment.

ESA : électroniciens de la sécurité aérienne.

ILS: Instrument landing system.

LCP: local control panel.

LRCI: local\remote communication interface.

MON: moniteur

OAC : Office des Aéroports Casablanca.

OACI : organisation de I'aviation civile internatiale.
ONDA : Office National Des Aéroports.

ONE: office nationale d’électricité.

REF: réference

RF: radio frequency (HF).

SBA: side band A.

SBB: side band B.

SSLIA : Service de sauvetage et de lutte contnedndie des aéronefs.
TX: Emetteur.

UHF: ultra high frequency.

VAR: variable.

VCS: Voice communication system

VHF: veryhighfrequency.

VOR: Very high frequency omnidirectional Radio Rang
VSWR: Voltge Standing Wave Radio.




MroeLEon

Dans le cadre de la réalisation de notre projeffided’étude, on a eu l'occasion
d’effectuer un stage au sein de I'aéroport Fés-sajslus précisément au service technique de

navigation.

Au cours de ce stage, qui a duré deux mois, on a gurichir notre formation

professionnelle et mettre en pratique nos connaigsaacquises lors de notre formation.

Durant la période de notre stage, on a pu conrlaitrportance des équipements de
radionavigation placés au sol. Ces équipementsgenréiralement des émetteurs qui,
combinés avec des récepteurs « intelligents » aqubara bord des avions, permettent a
définir ou confirmer une position et donnent auwteis la possibilité de réaliser une
navigation sans avoir besoin de référence visuglie.leur importance primordiale, les
équipements de radionavigation au sol nécessitenmaintenance rigoureuse.

L’objectif de notre travail consiste en I'établiset d'une procédure de maintenance de
I'equipement VOR (Very High Frequency OmnidirectibRadio Range). Cet équipement a
pour fonction de fournir une information d’azimwgrmettant au pilote de voler d’une station

VOR a une autre au moyen de trajectoires préprageeas.

Pour bien accomplir notre tache, nous avons réatisgremier lieu, une étude de cet
équipement, et nous avons par la suite simulé wrne de cet appareil et décrit les
différentes étapes pour y remédier.

Notre rapport de stage, est constitué de troisdgaparties :

» Présentation de I'Office National Des Aéroports GN\E de I'aéroport Fes-Sais.
» Présentation de la division technique de navigation

» Procédures et Maintenance de I'équipement VOR.
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| Présentation de 'ONDA :

1) Généralités :

L’office National Des Aéroports (O.N.D.A) est urabtissement public a caractére industriel et
commercial, doté de la personnalité morale etalgdnomie financiere. il est soumis a la tutelle
technique du ministére des transports et au canfir@hncier de I'etat.la création de cette orgaeism
devrait répondre aux nouveaux impératifs d’exptamtaet de gestion en ayant égard a la complexité

des équipements techniques et des innovationglintes dans le secteur aéroportuaire. Ceci a permis

U7

toujours aux cadres et aux techniciens d’exprin@npment leurs compétences et de développer leur

savoir-faire.

2) Historigue :

Quatre dates marquent le développement du seaievartsport aérien marocain.
Vers1973: l'autogestion du secteur fut évoquée pour lenfne fois.

En1980: les pouvoirs publics créent I'Office des Aérdapate Casablanca, organisme de gestion autonome.
La mission initiale de I'OAC était d'assurer latgesdes aéroports de Casa-Nouasseur, Casa-Aififa et
mllil. Le dynamisme de son équipe de cadres etdeniciens lui permet de maitriser rapidement les
aspects du fonctionnement de la plate-forme etelérenen place les structures et les outils
indispensables a une gestion moderne. Trés vitabGaga s'impose comme un modéle au niveau
national et comme une plate -forme appréciée gardepagnies a€riennes pour la sécurité de ses

installations.

Compte tenu des performances réalisées@ad, il se voit confier de4987la gestion de 6
groupes d'aéroports (Agadir, Marrakech, Tanger, Rabat et Oujda).Les aéroports de Ladyoune,
d'AL-Hoceima, Ouarzazate et Tétouan, sont rattaaleEs groupes d'aéroports suivants leur proximité

géographique.

En199Q 'OAC ayant fait preuve d'une grande maitrise dansésbg$ de gestion et de
restructuration, I'Etat étend sa compétence adfabke des aéroports du royaum@®AC céde la
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place a DNDA (Office National Des Aéroports) qui entame alans mouvelle phase de
développement.

L'ONDA est un établissement public a caracterestril et commercial doté de la personnalité et
de l'autonomie financiere. Il est placé sous laleidu Ministére du Transport et le contrdle du
Ministére des Finances.

3) Mission :

Les missions de 'ONDA sont regroupées en 4 axes :

» La garantie de la sécurité de la navigation aédennniveau des aéroports et de I'espace aérien,
sous juridiction nationale. L’'aménagement, I'extdtion, I'entretien et le développement des
aéroports civils de I'Etat.

» L'embarquement, le débarquement, le transit ehBatinement a terre des voyageurs, des
marchandises et du courrier transportés par aisj gue tout service destiné a la satisfaction des
besoins des usagers et du public.

» La liaison avec les organismes et les aéropomsnationaux afin de répondre aux besoins du trafic
aérien.

» La formation d’ingénieurs de I'aéronautique civilke, controleurs et d’électroniciens de la sécurité

aérienne.
Des missions qui se déclinent en un certain nomleségences, a savoir :

» La garantie d’'une qualité de service dans les atiests rendues aux compagnies et aux passagers,
conformément aux normes internationales.

» Le développement continu des ressources nécespairesépondre au changement technologique
permanent du secteur.

» Le développement du secteur pour répondre auxrmedei croissance du transport aérien.
4) Activités :

Prestations et services :

En sa qualité d’'établissement public qui assudgigeloppement et I'exploitation des installations
aéroportuaires et de contréles de la circulatisieage, TONDA se positionne en tant que prestatde

services rendus essentiellement aux compagniesnaés et aux passagers.

12




* Prestations rendues aux Compagnies Aérienne :

Contrble de la Sécurité
Aérienne

Régulation du Trafic AérieU

Prestations rendues aux
Compagnies Aérienne —

SQreté aéroportuaire

* Les senvices rendus aux Passagers :

Linformation. J

Les services rendus

La qualité
de service

Les Commodités Aux Passagers

~ -

Les Facilitations

Autres activités :

« Académie International Mohammed VI de [Aviation Civie :

Dans le cadre de sa stratégie globale, 'O.N.D.¢oede depuis sa création un intérét particulier
au déeveloppement de ses Ressources Humaines aeesi@démme le pilier sur lequel repose la
réussite de programmes de I'établissement lesipéles orientations qui ont guidé cette politique

ont visé fondamentalement a :
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_ Disposer de cadres techniques de haut niveagigriathide capac d'adaptatior

_ Garantir une quiéé de service de he niveau.

_ Garantir une qualité de serv de haut niveau.

_ Anticiper les mutations notamment technologiqgaesquelles serconfrontt le secteur.

5 Organisation :

Secretariat

Direction Génerale
General

ﬂ- Zouhair Mohammed EL
AOUFIR M. Abdellatif BERDAI

Par interim

Unités d'Affaires Unités Corporate

Pole Exploitation
Aeroportuaire

M. Hamid
MOKADEM

Pole
Comme rcial,
Marketing et

Communication
M. Hamiid
MOKADEM

Far intérim

Direction
Direction Capital Contréle
Humain General
Mme Asmae EL M. Samir
KOHEN BERRAKHLA
Par intérim

Direction de
IFAcademie
Internationale Directiom . .
Mohammed V1 Stratégie, Sirection
de PAviation Planification et '_Systernre_s
Civile développement dlinformation
Du rable M. Abdelhalim EL

M. Abdeflah MENOU KARIMI
M. Lahcen FARHAT

Direction
Direction Cualite Administration

Mme Saidia LOGA R
M. Jamal RAMDANE

Direction des
infrazstructures

M. Drrirss TELMEM

Figure 1 : Organigramme de 'ONDA
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1) Présentation :

L'aéroport Fés - Sais est un aéroport internatisinat a « OuledTayeb» a environ 15 km
au sud de Fes, au Maroc. Il est géré par I'Offateonal des aéroports. Il a été inauguré le 28
Avril 1960 par SA MAJESTE LE ROl MOHAMMED V, accoragné de SA MAJESTE LE
ROI HUSSEIN de LA JORDANIE.

Il se situe a la limite de la plaine du Sais adegde plusieurs hauteurs du moyen Atlas.

L’aérogare est caractérisée par sa symétrie intragterne qui s'inspire, en version

moderne, de I'élément typique de I'architecture aoame traditionnelle.
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La fiche techniqgue de I'aéroport Fés-Sais :

Code IATA

FEZ

Code OACI

GMFF

Effectif personnel

121 cadres et agents

Directeur délégué

Mr. LARHENI Nourdine

Capacité d’accueil actuel

500 000 passagers/an

Extension d’une nouvelle aérogare

95% du travail réalisé

Capacité d’accueil : 2 510 000

passagers/an
Orientation de la piste 27109
Superficie d’aérogare 5 600 n{
Superficie des parkings
34 000 M
Superficie zone FRET 375 nf

Longueur et largeur de piste

Longueur : 200 m

Largeur : 45m

Horaire de fonctionnement

24h/24 et 7jI7

Tableau 1 : Fiche technique de I'aéroport Fes-Sais.
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3) Organigramme :

Aéroport Ifrane - Aéroport Al Hoceima
- J - J
Aéroport Errachidia Aéroport Taza -
- J - J
Chef de service (Qualité, Permanence Section Section
Environnement et SST) | | 40P (Chefs de e ctariat Sureté
services)

Service radar et Service Services equipements, Service
radionavigation télécommunication aerogares, Electricité Infrastructure et
et informatique et balisage Batiments

Figure 2 : Organigramme de I'aéroport Fes-Sais.

4) Les divisions et les services de I'aéroport F&ais :

> Division exploitation :

Ce service est chargé de I'exploitation aéroportual’aérogare, le salon royal et le salon

V.I.P de I'aéroport Fés-Salis.

> Division technigue de navigation:

Ce service veille sur I'entretien et la maintenades installations techniques en s’appuyant
sur des techniques modernes et des technologiesmantes qui facilitent ainsi, la maintenance
des équipements conformément aux normes et recodatians en vigueur de 'OACI.

Quatre services sont liés a cette division :

» Service équipements aérogare, électricité etdygis
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» Service radar et radionavigation.
» Service télécommunication et informatique.

e Service infrastructure et batiments.

> Division navigation aérienne :

Ce service s’occupe du contréle de la navigatioieade et de la sécurité des avions, ainsi

de la sécurité incendie.

v" Tour de contrble (La vigie) :

Dans la Tour de controle on trouve 2 contréleunsel coordination avec le CCR ; ils
s’occupent de la circulation et de la navigationesde des avions transitant par I'espace
aérien, ou a destination de I'aéroport Fes-Saipupmtre de commande comprend les postes
opérateurs, la télécommande de balisage de péstganneau de visualisation de I'état de
fonctionnement des équipements de radio navigaiimsi que les moyens de visualisation des

données météorologiques.

Les postes opérateurs permettent aux contréleucomnuniquer avec les avions et de
faire des communications téléphoniques avec taisdevices qui ont un rapport direct avec
la sécurité aérienne (le Centre de contréle ré¢i¢G&R), la tour de Meknes, la salle

technique, le bureau de piste, la station métémeérale électrique....).

v' Bureau de piste :

Le bureau de piste assure les taches suivantes :

 Emission et réception des messages (Plan de voBTAMS, autorisation
d’atterrissage, départs et arrivees).

* L’exploitation des messages de la circulation adréese fait au moyen d’équipements
qui sont reliés des services fixes des télécommatinits aéronautiques.

* L’inscription des mouvements avions sur les fegiled les registres réservés a cet
effet.

e La communication a la tour de contrdle des rensgigmts concernant les vols a
I'arrivée et au départ.

* Inspection quotidienne des aires de manceuvresetics de trafic.

Au niveau du bureau de piste on trouve :
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e Un PC pour [FPAMHS (Aeronautical Message Handlingstém) permettant
I'émission et la réception des messages (plans ale, WOTAM, Autorisations
d’atterrissages, Départs, Arrivées)

 Un Poste opérateur qui permet aux contrdleurs @Quitreuvent de suivre les

communications entre pilote et contrbleur de la tricontréle.

v" SSLIA (Le Service de Sauvetage et de lutte contriénicendie des aéronefs) :

Le Service de Sauvetage et de lutte contre I'inigedds aéronefs a pour mission principal
de sauver les vies humaines en cas d'accident owidknt d’aéronefs survenant sur
I'aérodrome ou a son voisinage , par la mise ecepsarr les plates-formes aéroportuaires des
moyens et d’'une organisation adaptés au niveaurakegtion requis déterminé selon les
classes d’'aéronefs desservant I'aéroport. |l pgatappelé a participer a la prévention et ala
lutte contre les incendies ou autres catastroplm®isant dans les services et installations de

I’Aérodrome et a son voisinage.

» Division ressources et activités concédées

Cette division est chargée de la gestion des wess® humaines, des recettes et des

dépenses ainsi que de la gestion des stocks.

> Section de sdreté :

Ce service est chargé de la sécurité de I'aéroport.

> Unité médicale d’'urgence :

Un bureau de santé est installé a l'aéroport peucdntrle sanitaire et I'assistance

médicale, ces services sont assurés par des oifigela santé publique.

» Service d’assistance en escale (Handling) :

Ce service est rendu pour les avions commerciaptiets par 2 compagnies desservant
I'aéroport :

* Royal Air Maroc (RAM) : qui s’occupe de la gestioes vols et des passagers
(réservation, renseignement et enregistrement) giresdes autres compagnies qui
ont un contrat d’assistance avec celle-ci.

« SWISSPORT : gestion des vols et traitement desapgaess des compagnies

aériennes.
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> Officiers de permanence :

Ce poste est dirigé par des cadres qui assurepéerlmanence de I'aéroport Fés-Sais

24h/24h et remplissent les fonctions suivantes :

Représentation continue de la direction de I'aérogibdes services opérationnels en
dehors des heures administratives.
Supervision des activités reliées a la gestionpatoaire.

Coordination entre tous les intervenants impliqieiss I'exploitation aéroportuaire

> Les services annexes a l'aéroport Fes-Salis :

Douane

Police de frontiére: chargé du contrdle des visas des passeporigjaimse controle
des passagers 24h/24h.

Gendarmerie royale: veille sur la sécurité de l'aéroport, des aviosts des
installations s’y trouvant 24h/24h.

DGST (Direction générale de la surveillance du temréhi

FRET : Ce service permet d’assurer le transport du FR&Ta Royal Air Maroc en
coordination avec les services de douane et deé samtrespect des réglements
internationaux en vigueur surtout le transportraschandises dangereuses.
Contréle sanitaire a la frontiere (CSF)

Station météorologique:Un service Météo est implanté au sein de I'aértopour
fournir tous les renseignements meétéorologiquespetisables a la sécurité de la
navigation aérienne qui les communique aux pilotaspermanence est assurée
24h/24h.

> Concessionnaire :

Parmi les services qui sont disponibles a l'aéropes-Sais, on trouve : Café-restaurant,

Kiosque, L'échange, Cafeteria, Free shop, Locatmture.
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Chapiire 2
Presenietion e la divisien
Iechnicue cde Navigation
oo Lacroport Fes-Sals




1) introduction :

La division technique de navigation veille sur titien et la maintenance des installations
techniques en s’appuyant sur des techniqgues mal@mndes technologies performantes qui
facilitent ainsi, la maintenance des équipementdazcmément aux normes et recommandations

en vigueur de 'OACI.
Quatre services sont liés a cette division :

e Service équipements aérogare, électricité etdgpis
» Service radar et radionavigation.
» Service infrastructure et batiments.

» Service télécommunication et informatique.

2) Service équipements aérogare, électricité lmdlisage :

Le service assure I'alimentation en électricitéaainaintenance de tous les équipements et
installation électrique de I'aéroport a savoir bldisage lumineux de la piste d’atterrissage,
les équipements de communication de surveillancesuteté, ainsi que I'éclairage en

générale

La centrale électrique:

* il assure l'alimentation en électricité de tous lesiggments et installation électrique de
I'aéroport
* Deux arrivées du secteur ONE, une normale et ume secours de 22000V.

¢ Deux transformateurs abaisseurs 22000V/380V.
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Figure 5: Transformateur triphasé
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3) Service radar et radionavigation :

Les avions suivent des voies aériennes (routesiy. e pas dévier de ces voies, un pilote
dispose d’une large palette d'instruments de vebk €quipements se trouvant aussi bien dans
les aéroports que dans les avions, assurent aitrsinisfert des informations indispensables au

pilotage aérien. C’est ce qu’on app€NS (communication navigation sureté).

a) Les équipements radionavigation :

» LS (Instrument Landing System)

Le systéme d’atterrissage aux instruments ILS rinsént Landing System) est le systéme
d’approche le plus utilisé actuellement. Il créelaurajectoire de descente un champ d’ondes
radio qui permet a un pilote de savoir, par I'intédiaire des indicateurs de bord, si

I'alignement avec la piste est correct.

Ce systeme est le moyen de radionavigation le iésis utilisé pour I'atterrissage. Il est
composé de trois éléments : Localizer, Glide-pett)ME-L.

* Localizer:

Implanté a 300 métres de I'extrémité de pistdagts I'axe de celle-ci, cet équipement
fournit le plan vertical passant par I'axe de ep@rmettant ainsi a un avion de connaitre son
écart par rapport a I'axe de piste pendant lesgzhd@tterrissage et de faire les corrections

nécessaires.

Figure 6: les 13 antennes du Localizer

e Glide-path :
C’est un équipement qui assure l'alignement de aefgs¢ il informe le pilote de I'angle
exacte de décente, il est implanté & une distdade0m a 300m apres le seuil de piste et de

120m a 150m sur le c6té de celle-ci. Sa portédee$ONm (Nauticale Mille).
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Figure 7: L'antenne du glide-path

 DME-L (Distance Measuring Equipment — Landing):

Le DME-L est un instrument de radionavigation qarrpet de connaitre la position de
I'avion par rapport au seuil de la piste ainsi gaevitesse sol presque instantanément. A cet
effet, un émetteur a bord de l'avion émet de fammmidirectionnelle une interrogation. En
retour, la balise émet une réponse qui est a sorrégue par l'avion. Il suffit alors de mesurer
le temps que met une impulsion radioélectrique Wid&r faire un aller-retour entre l'avion et
la station pour connaitre la distance qui sépaaolh de la station, le temps qui lui sera

nécessaire pour la rejoindre et la vitesse deofapar rapport au sol.

» VOR (Very High Frequency Omnidirectional Range):

Le VOR a pour fonction de fournir une informaticazimut permettant au pilote de voler

d’une station VOR & une autre au moyen de trajextgréprogrammees.

> DME-N (Distance Measuring Equipment-Navigation) :

DME-N est un radio-transpondeur qui permet de ctirenta distance entre un avion et une
station au sol qui émet sur une fréguence donngesdisissant cette derniere sur I'écran

récepteur, le DME affiche cette distance en migiques (Nm).

L’émetteur situé a bord de l'avion, envoie desgsait'impulsions qui sont recues par la
station au sol sur une fréquence bien précise.écepteur de bord mesure le temps aller-

retour et en déduit la distance a la station.
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Les informations fournies au pilote sont la diseoblique en milles nautiques, la vitesse
sol et le temps pour rejoindre la station. La diseamesurée doit étre corrigée en fonction de

I'altitude de I'avion pour connaitre la distancezuntale.

» Balisage:
Le balisage lumineux permet de reconstituer amtifement les références visuelles

minimales nécessaires aux manceuvres d'approchterrisaage, de circulation au sol et de
décollage.

Figure8:Lampe de balisage

FigureBalisage lumineux

b) Les équipements radiocommunication :

> Salle technique :

La salle technique permet de contrbler les équipésnde radiocommunication ainsi
quelques équipements de radionavigation.

Elle est équipée de tableaux de distribution épotr pour I'alimentation des équipements

a travers des moyens de secours électriques.

La figure suivante illustre les racks de la saehnique :
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Bale VCS Bale Radlo Bale Radlo Bale Moyens Bale
Matrbee A D 1% Annexes Répartlteur
I/ RX T /X hotloge
1BE Mhz Synthétisée L] =
L_11
Matdes B T 1 poste
S ax operateur
121.575 Mhz 1215 Mhz
Caries Padh
Cares Téidphores
Bale telecommande
Fare e Enragls Burs | loc/glide
Caras Tajaphore
Figure 10 : Les racks de la salle technique
« Baie VCS:

Cette chaine radio permet de gérer les postes tepé&a: en effet toutes les
communications Radio et Téléphone ainsi toute$destionnalités demandées par le Centre

Sécurité Télécommunication.

 Baies Radio VHF :

Ces Baies contiennent des émetteurs et des récepiezcommunication avec les avions.

* Rack Enregistreur :
Le Rack enregistreur permet d’enregistrer toudsscommunications radio ou téléphone

de la tour de controle.

« Rack moyens annexes :

On trouve :

» Systéme de distribution horaire.

* Poste opérateur.

» Télécommande des équipements radionavigation :eitmpt l'affichage des états
distincts (Normal-Alarm-Warning) et la gestion ddsnctions de commande
Marche \Arrét pour tous les eéquipements de radigaaion.

A partir de cette télécommande on peut accédeéquipements de radionavigation.

27




Figure 11: Télécommande des équipements Radiortanga

* Rack répatrtiteur :
Toutes les interconnexions « départs et arrivassssignaux transitent par une baie de
répartition. Les blocs utilisés sont de type aritise et auto-dénudant.

» Baie d’énergie 24 V :
La baie d’énergie comporte un chargeur qui perrfaintenter la baie VHF et en méme
temps charger les batteries qui prennent le relaias de coupure de courant. L'autonomie

des batteries est de 8H.

e Onduleurs :
Le systeme d’alimentation 220V ondulé est assaré&p onduleur permet I'alimentation
des Rack : VCS, Enregistreur, horloge mere et tetes operateurs. En cas de coupure du

courant I'autonomie de I'onduleur est de 30min.

4) Service infrastructure et batiments :

Ce service veille sur le bon état de I'air de neuent et la cloture, le traitement des eaux
ainsi que les opérations de désherbage et de dgelihes interventions sont effectuées sur
les chaussées et les pistes d’aérodrome pour atssimnditions de sécurité exigées par les
normes appliquées dans ce domaine.

Les domaines des interventions sont :

e Lapeinture.

* La menuiserie.
e La plomberie.
» La vitrerie.

e La gestion du parc auto.
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5) Service télécommunication et informatique

Ce service s'occupe de la maintenance des équigstr.

* Reéseau local (parc informatiqt

» Téléphonie.

* Sonorisation.

» Téléaffichage.

» Détection incendie.

* Equipement de suretdRayon X, les portiques magnétiqt

» Protection perimétriqu

Protection perimétrique

)
Levée de doute video Détection d'intrusion

Y,

e N

Caméras thermiques — Cable choc
\ Y,
4 N\
Caméras optiques — Portail instrumenté
_ J
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|. Etude du VOR

1) Introduction :

Le VOR (abréviation de VHF Omnidirectional Rangsf en systéme de positionnement
radioélectrique utilisé en navigation aérienne uiket947 et fonctionnant, comme son nom
l'indique, avec les fréquences de la bande VHFstQie systéeme d’aide a la radionavigation
préconisé par I'OACI (Organisation de I'Aviatiorvlg Internationale) et reconnu
internationalement pour le guidage des avions ae@i moyenne distance. Il peut étre

commandé et surveillé a distance.

Le VOR fournit une information d’azimut permettat pilote de voler d’'une station VOR a
une autre au moyen de trajectoires préprogramrhésszariations de la trajectoire
présélectionnée sont affichées sur un instrument@en d’informations telles que « vole a
droite » ou « vole a Gauche » ainsi qu’au moyehimication de direction « de/vers » qui

indique si I'avion se dirige vers le radiophare ddimectionnel ou s’il s'en éloigne.

2) Description de la station VOR /DME :

A Feés, la station VOR/DME se situe a 7 Km de I'pém Fes-Sais, plus précisément a coté

de la route qui méne a Immouzzer.

Figurel2: Station VOR/DME de 'aéroport Fés-Sais

La tension électrique au niveau de la station est@DOV. Cette tension, fournie par la
centrale électrique de I'aéroport Fés-sais, estaie a 380 V a I'aide d’un transformateur

abaisseur.

Figure13: Transformateur abaisseur de la station VOR
/DME

31




L’alimentation 220 V, entre phase et neutre, esé@@ar I'armoire électrique qui distribue de
I'électricité a tous les équipements de la statiiopa aussi un groupe électrogene avec une
puissance de 31.3 kVA, qui représente l'alimentatle secours et qui-gémarre
automatiquement apres 15s de la coupure d’éldétrici

Figure 14:Groupe électrogéne de la station VOR /DME

La station VOR/DME contient les équipements VOR, BBt un systéme de connexion radio
(Radio Link) connecté avec le VOR et DME et assula@atransmission des informations a la
salle technique de la tour de controle.

Figure 15: Systemes VOR et DME

Figure 16: Systeme Radio Link
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On trouve aussi un ordinateur qui permet de géseétjuipements par des logiciels
spécialiségpar exemple : le logiciel ADRACS qui permet deggdiéquipement VOR).

« Chaque équipement est alimenté par son proprdistabir et par ses batteries de

secours.

Figure 17 : Batteries de secours

Figure 18 : Stabilisateur

« Chaque équipement produit de la chaleur d’ou l@ssite de la présence des
climatiseurs (2 climatiseurs).
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3) Principe du VOR :

Le VOR est le systéme de mesure d’azimut normpksdé OACI pour la navigation

Aérienne.

. Nord magnétique .
MNord magnétique Angle du radial

Angle Radial ol se situe d'aéronef

Route de I'aéronef

Figurel9: Mesure de I'angle azimut

Chaque avion n’a pas un chemin direct, mais ilsolvede caler sur des VOR pour arriver a

la destination désirable.

—————— =TT T VOR C
\(] VOR A \{
. *’/7_-[_-_;
-
—>

Figure 20: Principe de la navigation en route du VR

Le principe selon lequel fonctionne le VOR repagsela mesure de I'angle de phase de deux

signaux a 30 Hz émis par la station :

- Un signal de 30 Hz (signal de référence) est énes & méme phase dans toutes les

directions.
- Un signal a 30 Hz (signal variable), la phaseapport avec le premier signal varie

en fonction de I'azimut.

L’angle de phase électrique mesuré par le réceptabarqué correspond a I'angle d’azimut.
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Signal de iéterence /N,
Aap= e

Signal varianie [ N

Ag=270" | Ag=80"

Figure 21: Angle de phase dans différentes directis.

4) Etude théorigue du VOR (Voir Anhnexe).

5) Fonctionnement :

a) Emission des signaux :

Un émetteur VOR transmet une information spécifigoer chaque degré d'azimut de son
rayonnement.
Pour ce faire, il émet, simultanément, deux infdrome distinctes :

» Un premier signal de 30 Hz, omnidirectionnel, cgrit sle référence.

* Un second signal de 30 Hz, dit variable, qui essdrar une antenne directionnelle,
tournant en permanence sur elle-méme

* Le signal variable est émis par une antenne comgmsieux dipbles croisés, chaque
dipble rayonne un signal suivant un diagramme gemaement dit diagramme en
huit (8).

» Un second signal de 30 Hz, fixe et stable, est @éwes la méme puissance et la méme
phase dans toutes les directions par une autrarent sert de référence et permet de
faire une comparaison de phase avec le signalblaria




_BLB- et BLB+
_BLA- et BLA+

_CSB
Figure 22:Diagramme de rayonnement des deux signau

> Signal a phase fixe-REF :

Une sous-porteuse de 9960 Hz est modulée en fréguuam un signal de 30 Hz. I'indice de
modulation fixé par 'OACI étant de 16, la déviatisera donc 16*30=480 Hz. Cette sous

porteuse module a son tour en amplitude une patetis-.

G
e R ——
TS~ 30Hz de réference ~—_
9960 + 480
Ay 9960 + 480
mMmpana AN S N N AN AALIMaRMAGA A N Ty O VAN A 1
vy YV WA U U VU LT TR R VW R R W VI TR WA VAL
9960 480

Sous porteuse modulée en fréguencepar le 30 Hz REF

Porteuse YHF modulée en amplitude par la sous porteuse

Figure 23:modulations de la sous-porteuse et de fperteuse
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> Signal a phase variable-VAR :

Le 30 Hz variable, également appelé signal de iposinodule la porteuse en amplitude et le
taux de modulation est de 30%. Avec les raies sgest-30 a +30 de part et d’autre de la
porteuse.

> Le spectre de lignes d'un VOR :

En résumé : la porteuse VHF esbdulée en amplitude par une sous-porteuse, padidatif
de la station, par la phonie et par le signal \eia

Le spectre de lignes d’'un VOR est illustré pandare suivante. Il contient les fréquences
suivantes :

— Modulation d’amplitude a 30 Hz

— Modulation d’amplitude a 9960 Hz avec modulatitenfréquence a 30 Hz (excursion
+480Hz)

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

— Porteuse
Porteuse (108-118 MHz)
Amplitude
Signal Signal
Var Morse REF
i T 1 B T T I T Aydin T |
| |
-9660 - 3000 -300 -30 +30 +300 +3000 +9660
* 480 -1020 - +1020 +480

Modulation en amplitude
par le 30Hz VAR

r—
\ /Frequr_'rlce

Modulation en amplitude par la sous porteuse, elle-méme modifiée en fréquence

Figure 24: Spectre de fréqguence du VOR

b) Réception des signaux :

L’équipement aéroporté recoit les deux signauxameg (€lectroniquement) la différence
entre les deux signaux et interprete le résultatrae position radialde la station (angle que

fait la droite avion-station avec le nord magnésiqu

Filtre Détecteur Filtre Voie
™ Passe-bande FM ™ Passe-bas —> REF
Fo=9960 F=30
s(t)
v
2 4 Ag=u
Récepteur |p| Détecteur |1 o Comparateur |—p Correcteur [—
AM
7'y
Filtre Voie
= Passe-bas —* VAR
o F=30

Figure 25: Synoptique d’un récepteur VOR
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6) Descriptif des modules du VOR:

Ly

'\'llll& 24 |

Figure 26 : Vue arriere du VOR Figure 27 : Vue frontale du VOR
Pammeay conaacieys
] W ] al [ 1T™ |
T = =
- HINER CINE G E E :/\ e :
e
AdiE 1 : .
4 Bllan g Al S
EHEE 81— :
3 [ — —:
® - e : BP—T /TX1 :
] T a5 T F : :
g8 lelelelel| €1 £ JI]
&
CA—1001
ft % ;:l, F E\u ' '
I S E LIEELL G ] 3 3 || :
S = lE[FEEl | E B[] BP_T /X2t :
w . L}
= o000 || 5 |I o ;
= [I: = 5
]
& % 3
é & E CA—100/2
S ||
2 :%:
2 1 :
‘é o Cctvfa:u-::._n:_umu ‘.L?' Pl ZJ.II"GIHJ._].!- ]
g g ' g B H o e e s i
E : BF—BCPS -
W F ai— 5
B : - L = .
T | l 5 '|_‘ o | io:;—::\.a_’;n_m_-(m |
Partie frontala Partia amigre

Figure 28: Emplacements de montage dans le bati iémetteur VOR
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CASIER Modules employés
Vue de gauche a droite Bati pré-assemblé Affectat.
Porte frontale LCP
Face supérieure du Bati. Panneau connecteur
_ Face arriére, gauche et syp RFD1 VD, charge fictive, | _CSB
du Bati filtre RF
aquc;i arriere, droite et sup HEE/[;SZ_;/XDﬁIIZrZ Sckl;a':rges  SBA\SBB
Moniteur & Commande a | CSL
gauche _MSP_CD 1) _MON 1
_MSP_CD 1) _MON 2
_MDS_Vg*+ _MON 1\2
Moniteur & Commande en | _ VAM*\** _(100wW)
haut a droite _ Modem* LGM1
_ Modem* _LGM2
_ Modem* _LGMS3
Moniteur & Commande en | DCC_3 05 LCP
bas a droite Mon 1
Mon 2
Emetteur 1 _MOD_110 _SBA
_MOD_110 _SBB
_SYN_V
_MSG_S
_MSG_C
_CCP_V
_MOD_110P\MOD_110** | CSB
DCC_MV _TX1
Béati, face arriére. CA_100** TX1
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Emetteur 2 _MOD_110 SBA
_MOD_110 _SBB
_SYN_V
_MSG_S
_MSG_C
_CCP_V
_MOD_110P\MOD_110** | CSB

_DCC_MV _TX2
Power Management PMM
Béati, face arriére CA_100** TX2
Convertisseur DC\DC _DCC_28* _TX2

_DCC_28** _TX1
Convertisseur AC\DC _ACC

_ACC*

_ACC

Bati, face arriere, en bas Batterie et connexion
alimentation, filtre de secteur

Tableau 2 : 'emplacement de chaque carte dan&gti&/DR.

a) Modules de I'’émetteur :

L’élément émetteur du VOR avec sa fonction « Géirales signaux RF et amplification
RF » est constitué des modules suivants (utilisg& po émetteur) :

* Synthétiseur : SYN-V

e Modulateur pour la porteuse: MOD-110.

« Amplificateur de porteuse : CA-100C

* Modulateur pour bandes latérales (2x) : MOD-110

* Coupleur de commande : CCP-V

e Duplexeur RF : RFD1-VD, RFD2-V

* Filtre RF

» Générateur de signal de modulation. (signal) : MSG-

» Genérateur de signal de modulation (commande) : MSG
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Le synthétiseur fournit les signaux d’entrée RFrgest modulateurs (CSB, SBA, SBB) et un
signal de référence (REF) au coupleur de commadmmodulateur (MOD-110) fournit la
puissance requise pour la commande de I'antenbamldes latérales de l'installation. Le
modulateur MOD-110 et 'amplificateur de porteuse-@00C sont alors utilisés dans la
branche CSB. Le générateur de signaux de modulatiormandé par microprocesseur

génere et commande les signaux de I'élément émetteu

Synthétiseur SYN-V : Le signal a fréquence de base RF fO nécess8akndentation des

modulateurs 110 pour la porteuse (CSB) et les mladérales (SBA/SBB) est généré avec le
SYN-V.
Modulateurs (MOD-110, MOD-110P) :Les modulateurs sont des amplificateurs RF

modulables dans la gamme de fréquence comprise Edfret 118 MHz. lIs sont utilisés soit
comme modulateur/émetteur de porteuse soit comnatt€&un de bandes latérales.

Amplificateur de porteuse  CA-100C :Le CA-100C est un amplificateur de puissance RF

pour la gamme de fréquences comprise entre 10B8eviHz ayant une puissance de sortie
de 100 watts.
Coupleur de commande CCP-V_Le CCP-V permet de conditionner les composants du

signal RF avant qu’ils sont obtenus au moyen deleows directifs bidirectionnels sur le
MOD-110/110P. Il démodule I'amplitude de I'envelappeet la phase RF avec CSB et les
amplitudes de SBA/SBB.

Duplexeur RE_RED1-VD, RED2-V :La répartition des signaux RF au niveau de I'argenn

s’effectue directement par I'intermédiaire des énpurs RF discrets RFD1-VD (CSB) et
RFD2-V (SBA/SBB).

Geneérateur de signaux de modulationLe générateur de signaux de modulation est
constitué par le MSG-C et le MSG-S.

e Générateur du signal de modulation (commande) MSGZ : Il génere et

commande les signaux de I'’émetteuedt concu pour la commande et la régulation
de tous les déroulements dans I'émetteur, la régaldes enveloppantes de
modulation de bande latérale et des phases RFmiie l@térale.

e Generateur de signal de modulation. (Signal) MSG-SII a pour tache de produire

des signaux de modulation pour le modulateur deepse et pour les émetteurs de

bande latérale.
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b) Modules du moniteur :

L’équipement moniteur muni de son propre processemveille le signal émis et reconnait les
erreurs qui pourraient s’avérer critiques pourdsigation aérienne. Les modules suivants
appartiennent aux modules du moniteur :
e processeur de signaux du moniteur (MSP-CD?*)
» logique de commande et de sélection (CSL)
e Commutateur répartiteur du moniteur (MDS-V8), etiamp utilisé avec I'option 8
PGC

Processeur de signaux du moniteur (MSP-CD*) Le MSP garantit que seuls des signaux

de navigation corrects sont émis. Si le contrGleafgparaitre des signaux de navigation
défectueux, le processeur de signaux du monitewopue la commutation sur I'émetteur de
réserve en mettant simultanément hors circuit |#ene préecédemment actif. Dans le cas ou
I'émetteur de réserve diffuse également des sigdauxavigation défectueux, celui—ci est
également mis hors circuit.

Logigue de commande et de sélection (CSLLa CSL est constituée par cing unités

fonctionnelles principales :

- Logique de mise en et hors circuit des émetteats2

- Commande du relais coaxial

— Surveillance de la batterie et protection cotgréécharge totale, entrées de mesures
complémentaires externes pouvant étre occupéesrdnt

- Interface DME pour la collocation avec DME

— Générateur de test

Commutateur répartiteur du moniteur (MDS-V8) : Le commutateur répartiteur du

moniteur MDS-V8 est utilisé uniqguement pour CVOR@un dispositif optionnel de
contrdle du sol a 8 points. Les signaux RF provedas dipbles du moniteur 8 sont
transmis au MDS-V8. Commandeé par le logiciel du neam sur le processeur MSP,
MDS-V8 sélectionne ces signaux et les envoie aaggaseurs MSP/1 et MSP/2.

c) Modules LRCI :

L’interface de communication locale et a distarldel) est le point focal pour la

communication entre les différents groupes foncteds, le panneau de commande locale
(LCP) et la commande a distance, et est égalentiéinée pour différents services (entrée de
signaux vocaux, données météo transmises pardaéocontréle, etc.). L'unité LRCI se
compose des modules suivants :

— Panneau de commande locale (LCP)
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— Modem pour ligne spécialisée (LGM1200MD)
— Modem pour ligne commutée (LGM 28.8)
— Amplificateur vocal (VAM)

d) Modules de I'alimentation électrique

Pour l'alimentation électrique, I'appareil contiemt module secteur avec chargeur de batterie
(BCPS) qui est congu de maniere modulaire a petplusieurs convertisseurs AC/DC
montés en paralléle. Les autres convertisseurs D@Ehéerent les tensions de service
requises.

e) Alimentation de secours

Afin d’assurer I'alimentation en tension continue,jeu de batteries au plomb composé de
guatre batteries monoblocs est commuté en paralleldoc d’alimentation BCPS. En cas de
panne du secteur ou de coupure de la tension parpaur I'entretien, elles prennent en

charge I'alimentation de I'installation.

f) Antenne :

-Le signal Réf et est rayonné a travers une antB@i&SUP et INF, pour améliorer la
directivité du signal Réf.

-les deux bandes latérales du signal VAR alimerdenk doublets perpendiculairement
croiseés.

q) Dipbles de moniteur :

7 dipbles montés sur le bord du contrepoids disdesdalistances de 45°, Ces dipbles

permettent le contréle sol du signal VOR

2 Dipb6le de champ standard
(distancede 7...8 m)

Contrepoids

Dipo6les de contréle du sol
(Placés sur le bord du
contrepoids)

Fiqure 29: Disposition de contrble du sol & huit piats.
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Les deux figures ci-dessous montrent, respectivgmar vue d’ensemble des modules et des

flux des signaux de l'installation CVOR et le scleéde base d’'une installation VOR.
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. I | ANTENNE |
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Figure 30: Vue d’ensemble des modules et des fluesisignaux de I'installation CVOR
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Fiqure 31: Schéma de base d’une installation VOR

h) Description résumée du Schéma fonctionnel :

L’émetteur et le moniteur sont en double exemplainacun des moniteurs surveille les deux
émetteurs. Les modules situés dans la voie delsigna@metteur ne sont pas doublés.
Certains éléements, en majeure partie des compaggassss a haute fiabilité tels le duplexeur
RF, les antennes et les cables, par ex., ne pepasrétre doublés.

Chaque eémetteur se compose d’'un étage RF dand laduégjuence de la porteuse est
générée, modulée et amplifiée en puissance etrmiira@ur de signaux de modulation
commandé par microprocesseur et qui génere leawsigite modulation, prend en charge
I'exploitation pour la régulation de la forme dgrsal (amplitude/phase) et fournit les signaux
de commande a I'étage RF. Chaque émetteur posaguiefe alimentation électrique.
Lorsqu’un émetteur tombe en panne, le second oggtationnel. Le duplexeur RF transmet
le signal d’'un émetteur aux antennes pendant gpeissance de sortie de I'émetteur de
réserve est commutée sur une charge fictive. L’'angd et la phase sont réglées de sorte que
le signal prescrit soit émis dans le champ hertdies deux moniteurs surveillent le signal

VOR généré et émis directement par un (ou deuxlelp) de champ. En option, un

45




dispositif de contréle du sol a huit points et asept dipdles de moniteur additionnels montés
sur le bord du contrepoids peut étre utilisé.

Le moniteur se compose du processeur de signamoditeur qui garantit 'émission

correcte du signal. Il analyse les signaux desecaiptinternes et des dipoles de champ. Les
signaux RF sélectionnés sont amplifiés a un niviea, démodulés, filtrés puis convertis en
valeurs unitaires numériques. Le processeur dasigdu moniteur exploite les valeurs
mesureées et les compare aux valeurs de consigrexjusles valeurs limites sont dépasseées,
le moniteur intervertit les émetteurs ou les mesluoircuit. Les résultats peuvent étre
analysés, localement ou a distance, au moyen dduodAnecté équipé de logiciels adéquats
(ADRACS, par ex.). Un affichage simple du statytaait dans le champ d’affichage local.
Les moniteurs échangent des signaux d’état. Edeasnne de I'un des moniteurs, le
moniteur intact prend immédiatement les décisieans attendre une réaction de I'autre. Cela
permet de garantir une réaction rapide et cormesemoniteurs dans toutes les circonstances,
méme en cas de panne de I'un d’entre &iémetteur et le moniteur sont indépendants I'un
de l'autre. lls sont disponibles en simple ou enlde® exemplaire suivant le niveau de
sécurité exige.

La LRCI met a disposition les interfaces requises :

— Communication des différents groupes fonctionnels

— Commande de I'appareil

- Possibilité d’affichage et de commande locale

- Fonctions télécommandables

Un terminal intelligent (PC/portable) permet deleégoutes les données importantes
localement ou a distance. Il permet égalementetsfier une commutation ou une mise hors
circuit. Pour des motifs liés a l'intégrité, lasiaide données n’est possible que dans le mode
maintenance (dérivation des moniteurs). L’accésyateme est verrouillé par une procédure
de mot de passe disposant de différents niveaggclgité. Le logiciel employé est le logiciel
ADRACS.

Le bloc d’alimentation et chargeur de batterie (BEfurnissent une tension d’alimentation
continue (54 V). Le BCPS peut étre branché surtemgion d’entrée réseau nominale220 V.
Une batterie de secours branchée en paralléleeagsaralimentation en courant sans

interruption. Elle est alimentée avec la tensiorltErge requise par le bloc d’alimentation
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Il. Etude de la maintenance :

1) Introduction :

La maintenance vise a maintenir ou a rétablir @m lbians un état spécifié afin que celui-ci
soit en mesure d'assurer un service déterminé.

La maintenance regroupe ainsi les actions de d@genet de réparation, de réglage, de
révision de contrdle et de vérification des éqmipats matériels (machines, véhicules, objet
manufacturés, etc.) ou méme immatériels (logiciels)

Le diagramme suivant synthétise les méthodes detemgince :

POLITIQUES

DECLENCHEURS

ACﬂONSl

Figure 32 : Méthode de maintenance.

2) La maintenance préventive :

C’est 'ensemble des activités réalisées selorcdses prédéterminés, dan l'intention de
réduire la probabilité de défaillance d’'un bienlaaégradation d’'un service rendu.

» But de la maintenance préventive :

« Augmenter la durée de vie des matériels

« Diminuer la probabilité des défaillances en service

« Diminuer les temps d’arrét en cas de révision opatee

« Prévenir et aussi prévoir les interventions colégswke maintenance corrective




« Permettre de décider la maintenance corrective daf®nnes conditions

- Eviter les consommations anormales d’énergie, bfiant, de piéces détachées, etc.
« Améliorer les conditions de travail du personnepdeduction

« Diminuer le budget de maintenance

« Supprimer les causes d’accidents graves
La maintenance préventive peut étre soit condigdiarsoit systématique.

a) La maintenance conditionnelle :

La maintenance conditionnelle se traduit par umeesilance des points sensibles de
I'équipement, exercée au cours de visites prévesitiv
Ces visites soigneusement préparées, permettamedistrer un degré d’usure, un jeu
mécanique, une température, une pollution, oudotre parameétre qui puisse mettre en
évidence I'imminence d’'une défaillance.
» Objectifs de la maintenance conditionnelle :
« Eliminer ou limiter le risque de panne, I'interviemt ayant lieu avant que la
dégradation n’atteigne un caractére critique.
« Limiter les perturbations subies par I'utilisateen, réalisant une meilleure préparation
des interventions.
« Réduire les dépenses de maintenance en intervanemnstade précoce des
dégradations ; évitant ainsi les remises en éatdouteuses.

b) La maintenance systématique :

La maintenance systématique se traduit par I'ex@csir un équipement, a dates planifiées,
d’interventions dont I'importance peut s’échelondepuis le simple remplacement de
guelques piéces jusqu’a la révision générale.

Les travaux ont un caractére systématique, ceuuiase une parfaite connaissance du
comportement de I'équipement, de ses modes et diéesae de dégradation.

La maintenance systématique se pratique quandurage procurer a un eéquipement une
sécurité de fonctionnement quasi absolue en remplagiffisamment tot les pieces ou

organes victimes d’usure ou de dégradation.

» Les opérations de maintenance préventive :

Les inspections :activités de surveillance consistant a relevelopéuement des anomalies

et exécuter des réglages simples ne nécessitadtqaslage spécifique, ni d’arrét de I'outil
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de production ou des équipements.

Les visites :opérations de surveillance qui, dans le cadre dwlatenance préventive
systématique, s'operent selon une périodicité détere. Ces interventions correspondent a
une liste d’opérations définies préalablement quivent entrainer des démontages d’organes
et une immobilisation du matériel. Une visite pentrainer une action de maintenance
corrective.

Les contrbles :vérifications de conformité par rapport a des d@msnpréétablies suivies d'un

jugement.

= Les opérations de surveillance (contrdles, visitesections) sont nécessaires pour
maitriser I'évolution de I'état réel du bien. Ellesnt effectuées de maniére continue
ou a des intervalles prédéterminés ou non, calauék temps ou le nombre d’unités
d’usage.

3) La maintenance corrective :

C’est I'ensemble des activités réalisées aprésliddfee d’'un bien ou dégradation de sa
fonction, afin de lui permettre d’accomplir, au m®provisoirement, une fonction requise.
Ces activités comprennent la détection de la défeié et son diagnostic, la remise en état
avec ou sans modification, et le contréle du barcfionnement.

» Les opérations de maintenance corrective :
Le dépannage ‘Action sur un bien en panne, en vue de le remetirétat de fonctionnement.
Compte tenu de I'objectif, une action de dépanmmeeyg s’accommoder de résultats
provisoires (maintenance palliative) avec des dants de réalisation hors regles de

procédures, de colts et de qualité, et dans ceecasuivie de la réparation.

La réparation : Intervention définitive et limitée de maintenancerective apres panne ou
défaillance.

L’application de la réparation peut étre déeidoit immédiatement a la suite d'un incident
ou d’'une défaillance, soit aprés un dépannageapodés une visite de maintenance préventive

conditionnelle ou systématique.

4) La maintenance améliorative :

L’amélioration des biens d’équipements consisteoggder a des modifications, des
changements, des transformations sur un matérels De domaine, beaucoup de choses
restent a faire. Il suffit de se référer a 'adagavant : « on peut toujours améliorer ».

C'est un état d'esprit qui nécessite une attituéltive. Cependant, pour toute
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maintenance d'amélioration une étude économiqueusérs'impose pour s'assurer de la
rentabilité du projet.

Il Procédure de maintenance du VOR:

Une procédure de maintenance est un ensemblerditisns qui nous permet de connaitre

I'endroit et les causes d’'une panne et les actiprisfaut faire pour la corriger.

1) Procédure de calcul d’erreurs

Une procédure de maintenance suivie pour I'équipgiB¥OR 431, consiste en le calcul d'un
ensemble d’erreurs qui nous permettent de comnlaircauses des pannes et les actions qu'il

faut faire pour les corrections.

On peut distinguer 5 termes d’erreurs calculésantion des erreurs. mesurés aux différents

angles azimut r:

_ Erreur quadrantale cardinal Qc : analyse de agie entre les niveaux des bandes latérales
BLA et BLB. On calcule Qc en utilisant la formuleigante :

(€0 — €90 * €180 — £€270)
4

Qc = €Y
_ Erreur quadrantale semi—cardinal Qs : analyda deadrature du diagramme de bande
latérale sinus et de la bande latérale cosinusalmle Qs en utilisant la formule suivante :

(€45 — €315 + €225 — €315)

0s y @

_ Erreur duantale (cosinus) Dc : analyse I'aligaetrdu digramme cosinus. On calcule Dc en

utilisant la formule suivante :

€45 — E225

= (3)

_ Erreur duantale (sinus) Ds : analyse le décalagdiagramme sinus. On calcule Ds en utilisant

D, =

la formule suivante :

€135 — €315
D, = =228 )

_ Erreur moyenne Av : indique le décalage de latm®muOn calcule Av en utilisant la formule

suivante :

la somme des erreurs
b=

)

le nombre d'erreurs
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d’erreur du VOR.

actions a mener pour remeédier a I'anomalie.

On peut calculer ces termes d’erreur a partir désuvs indiqué dans le relevé de la courbe

Le tableau suivant représente quelques cas deefegudonnant leurs causes et en indiquant les

o
reférence.
dipéle croise deévié.

Ajustement incorrect des sondes.

Terme d’erreur Alarme Cause Actions
Qs Qs>1 Quadrature erronée du diagramme | Vérifier le systeme de I’antenne.
de I’antenne.
Quadrantale
semi-cardinal Quadrature erronée entre sinus LF
et le signal cosinus.
(Sinus)
Qc Qc>1 différence de niveau RF entre le verifier VSWR de la bande latérales
sinus de la bande latérale et le
Quadrantal cosinus (BLA ct BLB) ajuster la phase RF entre BLA et
cardinal (cosinus) BLB.
i Qc>0 alorsBLsin>BLCOS
st Qe s ajuster le niveau de la bande latérale
Sch< 0 alors BLsin< BL cos pour obtenir le méme niveau.
Ds sinus Ds>1 le point zéro du diagramme de Vérifier I’antenne.
I’antenne a bande latérale sinus ne
duantal A .
se trouve pas sur la méme ligne.
si Ds> 0 alors le lobe de
rayonnement a 45° est plus petit
que le lobe de rayonnement a 225°,
si Ds< 0 alors le lobe de
rayonnement a 45° est plus grand
que lobe de rayonnement a 225°,
Dc cosinus Dc>1 le point zéro de la bande latérale Vérifier I’antenne.
sinus ne se trouve pas sur la méme
duantale li
igne.
si Dc> 0 alors le lobe de
rayonnement a 315° est plus petit
que le lobe de rayonnement a 135°.
Si Dc< 0 alors le lobe de
rayonnement a 315° est plus grand
gue le lobe de rayonnement a 135°.
Av erreur Av>1 Alignement incorrect de la phase | Ajuster la phase ou
moyenne entre la variable de 30 Hz et la

_ tourner la tige du dipdle avec

’angle approprié.

Ajuster la position de la sonde au
bon endroit.

Tableau 3: Procédure de calcul d’erreurs
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2) Procédure de contrble en vol

Un avion laboratoire effectue une orbite de ray@NM centrée sur le VOR. Il mesure en
permanence I'azimut VOR, les TDM et calcule les/ammes sur toute I'orbite ainsi que les
erreurs VOR. Il vérifie aussi la couverture VORcelcule la valeur du cone de silence

La procédure peut conduire a :

* La demande d'un réglage des taux de modulatiomewarrection d’une erreur constante.

» La demande d'un réglage de puissance.

» La demande d'effectuer les alarmes d’azimut (effeane alarme azimut a I'aide du logiciel
ADRACS, et voir si I'avion laboratoire indique ausst alarme ou non), et peut demander de
modifier les alarmes préréglées.

Cette procédure concerne les deux émetteurs TX.

A la fin, les ESA (électroniciens de la sécuritéer@e) font la calibration et I'étalonnage des 2
moniteurs sur les valeurs indiquées par I'avion.
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1) Introduction :

Etant affectés a la division Technigue de Naviggtimous avons eu I'occasion d’accompagner
les électroniciens de la sécurité aérienne (ESA¥ daur taches quotidiennes ce qui nous a

aidé d’appréhender facilement leur travail.

Parmi les taches effectuées par les ESA, il ymdantenance de I'équipement VOR qui se divise

en deux types :

2) Maintenance préventive :

Elle se base sur une série de relevés de mesurdsrhadaires, mensuels, trimestriels,

semestriel et annuels suivant un planning préégabii la figure ci-dessous).

Office National des Aéroports 4 FEZ_8 E 003/03
Division Technique Navigation '
Service Radar & Radionavigation ;i

PLANNING DE MAINTENANCE PREVENTIVE ANNEE 2014
Equipements CNS/ATM

Equipements LUNDI MARDI MERCREDI |JEUDI VENDREDI ISAMEDI

DIMANCHE

RACK Réception

RACK Emission

ENREGISTREUR THALES

ONDULEURS - CHARGEURS
BATTERIES

SALLE
TECHNIQUE

HORLOGE MERE

PO1/PO2

TPH SECURITE CCR - MKS

SYS HORAIRE

; TELECOMMANDE
BALISAGE

VOR/ DME

GLIDE /DME

H
& |LOCALIZER
Ll
=]

EQUIPEM
ENTS

RADOBALISE

UHF |C
SOLS L
OL

i I

Légende :
Hebdomadaire
Mensuel
Trimestriel
semestriel
Annuel

Chague fin du mois o
405"
ot 9-\““# 0\5\%

'“\ nw‘““\e

Figure 33 : Planning de maintenance préventiveéagedport Fés-Sais.
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» Contréle quotidien : c’est un contrble visuel dtéta I'équipement.

» Contrbéle hebdomadaire : ce controle se fait a¢ald logiciel « ADRACS ». Ce dernier nous
permet de connaitre I'état de I'équipement : Nivddl, azimut, taux de modulation 30 VAR,
taux de modulation de 9960 Hz, indice de modulafibh taux de modulation 1020 Hz. (Voir
figure 35)

La figure suivante représente une vue des paramatiaide du logiciel « ADRACS »

== CVOR-FEZ ( CVOR 4318 8PGC ) - Controlling: TX1,2 M1,2
Dats Commands Activities Window Checks Extras Help

TX1 AERIAL

Adjustments

27.06.2013 8:13:58
100.0 W
48.3 %
298 deg
48.4 %
165 deg
100.0 %
30.0 %
134.00 deg
9.3 %
20.0 %
0.0 deg
16.0

o sl | - Measurement Main

07.03.2014 15:41:01
100.0 W
51.5 %
347 deg
51.5 %
208 deg
100.0 %
29.5 %
134.00 deg
9.3 %
20.0 %
0.0 deg
16.0

1 E 2
”E THALES ATM - NAYAIDS E[« B A @Y e

Figure 34 : Vue des paramétres a I'aide du logikciBDRACS »

Au cours de ce contréle, il y a aussi le basculérdes émetteurs.
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OFFICE NATIONAL DES -
AERCPORT 5 s

Aéroport : FES SAISS

e FEZ_8& E_ODGMDA
SERVICE TECHHNIGUE T
ref o envol ; Liate ;
RELEVE HEBDOMADAIRE VOR AN4M
[Vpe 0 equipement VOR ANTS
Frejusncs | InmCETr 2.0 NhE ! FE>

Ens=mble =n s=nace

Etat de | equp=ment

Faramétres Moniteur 1 Moniteur 2 Tolérances
Mivesn H - =
BT Heference Azimut +1°
ITLINT S WAR % a3 32 %
IORT =0 Hz % a 2%
INDICE O moau=Tn 167
FM

B 3 1%

LR R

Commentaire:

Electroniciens dela Hesponsable techmique:

—SErvice Radionavigation :

SECUrite AEnenne

Figure 35 : Fiche du relevé Hebdomadaire.
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» Contrbéle mensuel (voir figure 37 et figure 38 en:plus du contréle hebdomadaire on
procede, dans le contréle mensuel, au calcuh deurbe d’erreurs a I'aide du logiciel
« ADRACS ». C’est a partir de cette courbe qu'dedtfie la procédure du calcul des termes
d’erreurs (voir procédure de calcul d’erreurs).

La figure suivante montre la courbe d’erreurs dékesi par le logiciel ADRACS.

= CYOR-FEZ ( CYOR 4318 8PGL ) - Controlling: T%1,2M1,2 U (=1
Dats Commands Actiities Window (Checks Extras Help

REMOTE MAINTENANCE
2014 12:41:41 PM

TX1 AERIAL Maintenance alert
A= - j
P

0

Maonitor 1

- Average | 036

Duantal

| Sne [ 02
Cosine [ 013

Quadrantal

02.06.2014 12:41:42

Sing EE]
Cosive [ 018

S 02.06.2014 12:41:42
Monitor 2 3

| Aveiage [ 048

Duantal

< Sine  [016

| Cosne [ 018

Quadrantal

Sine | 018
Cosine [ 018

| T
Figure 36 : Vue de la courbe d’erreurs calculéedepimgiciel « ADRACS »

i start| B tavssrver T B, GBAMY worm
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OFFICEHATIOHAL DES — Admopoit - FES
SAEROPORT S ! ] SAIEE

SERVICE TECHNKZUE T p——" FEZ & E aarad
el O anvod Lkata © Ziiiadld
RELEVE MENSUEL C VOR AN 431
Type dequipement VORANSST
Frequence indcatt 1127 MHZ FES
Ensemble en senice 1
Etat de lequiparnent _

Harameatres & matteurs Emetteur | Ermetteur [ Valeurs
nominales
Fuissance porteuse TUUw 100w TOU WY
FuiEsance BL 1 o1.0% 25, 3% o) %
FuEsance BL 2 o'l 0% 45 45 Lhk
TN 2360 HE 2d.0% SU% e
ML 1020 HE d.3% d.3% i [453
Emetteur | Emetteur |
Parametres | Momewr 1 saneur 2 | Maonreur 1 ManEr 2 | lokerances
Mreeau HF TUE 10 ] o4 =805
Fhase WOH Jh8.91 J08.00 J0d.458 SR8 .32 -1
TEN 5850 20,1 298 ] 0.1 et o
TON 30HE ] S0 ek e 293 et
Indice WD i[# i[# 18 i[# 10%+- 15
Alimentations Ensemble | Ensemble |l
TEEoN Aaiis 5381 a8
Tanskan Dl Wy +3 el hoAa
+15 145 14,87
-157 =14 97 -1a.02
20 2.4y 20 .au
Tensian D0 (U ) LS Ay

Lommentaine :

Figure 37 : Fiche 1\2 du relevé mensuel.
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FEZ & 00T
Releve mensuel de la courbe d'erreur BPGC

AZIMIUTH (degrec) 2 I 0 1360 | 1800 | 2250 | Zre0 | 316D
M1l 7 AT 514 13s | 487 | =274 Tz | 3EE
- VALEURLUE [ H E5E 1345 | 1203 | 245 | :|ss | 347
E M1l 7 ] 1.4 15 1.7 ] ) £
5| R mWE o= [ oo 045 T oz .40 sz | o=z
MT| zz3.4 T E3.4 1345 1808 | zzés | zEss | 14
= VALEUR LUE ppr—=22 3 H 23 1345 | 4208 | 247 | 854 | 347
é M1l «szr | «sz R 033 DEE 0.3 <z | w4z
5| Y mWI D= [ o 05 FES Q3 |0EsE )
Enmsur Ennsur Errsur Ennsur Ernaaur
MTFSnne guadremiale cor | guedoaoiale cin | Jyasdals oo | dumadala cin
sl [ W 1,81 0.05 0,225 0.05 0,1
Me| 046 0.16 40.16 0.16 -0.31
cmeanewr | M1 035 U2 .14 U3l U534
M| 047 0.30 0.15 0.30 A0.37

Varification des éguipsmants annexas st snvironnemant de la station

Tasldananamie das Dananss e

£l des CAmAksaurs ]

Tl de5 amannas

rau O Ops1a08s K
Cul 43 Comre poeds &1 dipless e
BREE
CEl O SN il
i
CleCironicians Io-Cau: MeBpOnEanE Tashnigus: Sanvice Madlnavigation:
EL &3SRA0ULH

Figure 38: Fiche 2\2 du relevé mensuel.

» Controle semestriel : ce contrdle se fait chaqueo, durant ce dernier on effectue la

procédure du contrdle en vol.
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3) Maintenance corrective :

Consiste a intervenir sur un équipement en cgmdee.

Durant la période de notre stage, on a eu I'ocoadiassister au contrdle mensuel effectué le

27/05/2014, Les résultats de ce contrble ont indligiucas de panne, ce qui a nécessité une

maintenance corrective.

Les ESA nous ont fait confiance, et nous ont ddlmpdortunité d’étudier cette panne et de

trouver une solution.

> Etude de panne :

Le tableau suivant donne les mesures effectuéadetracé de laourbe d’erreur du VOR 431 :

Azimut de mesure Erreur mesurée
0 1,7
22,5 1,4
45 2
67,5 2,4
90 1,4
112,5 2,4
135 1,8
157,5 1,1
180 1,7
202,5 2,3
225 2,1
2475 2,5
270 1,8
292,5 2,3
315 1,6
337,5 0,7
360 1,7

Tableau 4 : Les erreurs mesuré a I’azimut.
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Courbe d'erreur

- N AL
N NV VAR N YN\
4 \

1
Y
0,5

360 22,5 45 67,5 90 112,5135157,5180202,5225247,5270292,5315337,5
Azimuth

Erreur

Figure 39 : La courbe d’erreurs

On a commencé par calculer les différents termasedirs en utilisant les formules présentées

ci-dessus (Voir procédure de calcul d’erreurs).aQrouvé les résultats:

Erreur duantal cosDc=0,05 <1

Erreur duantal sin : Ds=0,1<1
Erreur quadrantale cardinale (cosinus) : Qc=0105<
Erreur quadrantale semi-cardinale (sinus) = (Z28x1

Erreur moyenne : Av=1,81>1

On remarque que I'erreur moyenne est supérieurel@nt il y a une alarme.

Les causes possibles de cette erreur sont déduitgableau 3). On a trouvé les causes possibles

suivantes :

1) Alignement incorrect de la phase entre la varidel@0Hz et la référence.
2) Ajustement incorrect des sondes.
3) Le dipble croisé de I'antenne directionnelle estiél@’un certairdegré x (n’est pas dans sa

position normale).

Pour déterminer la cause possible de cette ewauwa,effectué les étapes suivantes :
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lére étape :

On met I'antenne cosinus sur charge et on mesyredse VOR a I'azimut, on trouve :
VOR=46,8.

Dans les conditions normales, il faut qu’on tro@R=45°. Donc il y a une déviation de
I'antenne (sinus) de 1,8°.

= Le dipble B (dipdle sin) est dévié de 1,8°.

BLA-

gl get e
rl e
CHLR

1 i

Figure 40 : La déviation du dipéle sinus.
__ Condition normale.

_ Condition de déviation.
2eme étape :

On met I'antenne sinus sur charge et on mesurkdagpVOR a I'azimut, on trouve :
VOR=316,8°.

_ Dans les conditions normale, il faut qu'on trouxOR=315°.

= Donc il y a déviation de I'antenne (cosinus) &1,
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= Le dipble A (dipble cos) est dévié de 1,8°.

[
|z
BLD.

3168

Figure 41 : La déviation du dipéle cosinus.
_ Condition normale.
_ Condition de déviation.

= D’apres ces 2 étapes, on peut bien remarquerya’iine déviation de 1,8° pour les dipbles
AetB.

= Ce qui nous permet de conclure que les 2 dipbEsé&sont dévigde 1,8°.

0 IR [
2 =[Pt | |
FRIFR

316,8°
315°

.

225°

¥

Figure 42 : La déviation des deux dipbles croisé.
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_ Condition normale.

_ Condition de déviation.

Pour corriger cette erreur on doit corriger |'ot&ion de I'antenne. Une tige graduée en degré est
destinée a cet effet et sert a orienter les 2 0l

Figure 43: Tige de I'antenne directionnelle.

= Pour corriger I'erreur, on a utilisé cette tige paccomplir une rotation de 1,8&ans le sens
des azimuts décroissants.
» On peut aussi régler ce probleme a l'aide du legiciADRACS » en ajustant la phase en

jouant sur le paramétre « Azimut alignement » (&gei-dessous).

REMOTE MAINTENANCE

27.06.2013 8:13:58
1000 W

@ start| B B THALES ATM - NAVAIDS. T« WL, B2 ED o5

Figure 44 : Parametre « Azimut alignement ».
La correction proposée a été faite et un contndlect sera effectué le début du mois de juin.
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Conelusl

Au cours de la période de notre stage a I'aérdpgstSais, nous nous sommes intéresses

a la maintenance de I'équipement VOR.

On a alors réalisé une étude sur le fonctionnemdesdifférents modules qui constituent
ce systeme. Nous avons aussi participé a la rduhele la cause d'une panne de I'équipement
VOR et a sa correction. Il s'agissait d'une mawvarsentation de I'antenne. Nous avons pu
calculer I'angle de déviation et nous avons effetdurotation des deux dipéles pour corriger

I'erreur.

Le diagnostic et la résolution de la panne deuiiggment VOR, nous a permis de
développer notre sens d’analyse et de synthéses Bvans pu appliquer nos connaissances
théoriques dans le domaine pratique.

En plus, nous avons également eu l'occasion d’apegmer les Electroniciens de la
Sécurité Aérienne (ESA) dans I'exercice de leuckég, ce qui nous a permis de découvrir le
monde de I'aéronautique civil, qui jusque-la étads inconnu pour nous. Aussi, nous avons
pu connaitre les différents équipements utiliséssda domaine de la radionavigation, plus

précisément I'équipement VOR, et de bien connaiigeprocédures de maintenance.

Ce stage nous a permis d'acquérir des connaissaecesiques, de développer nos

compétences et de comprendre la réalité du mond=chil.

Enfin nous tenons a exprimer notre satisfactionvaltapu travailler dans de bonnes

conditions et un environnement ragodtant.
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Annexe

Etude théorique du VOR :

a) Principe de la définition radioélectrique d’'un a&imut :

La station sol VOR transmet en VHF deux signaux @Fméme fréquence, mais de phases

différentes, en particulier :

* Le premier dit « 30 Hz de référence », est transvés une phase instantanée

identique dans toutes les directions, soit :

0 =2nF
R=0D.t+¢ F=30Hz (1)
¢ = indépendant de a

* Le second dit « 30 Hz variable », est transmis avecphase instantanée qui est une

fonction linéaire de I'azimut, soit :

o, =0.t+¢d —a (2) o = azimut
Démodulation 30 REF
Réception Séparation des deux BF p|  Comparaison de
> » R phase
30 VAR l
AP =g — ¢y

Aprés réception, démodulation et séparation, orenbt le 30 Hz REF » et le « 30 Hz

VAR » dans une direction, ils sont de la forme :
e30 ref = COs(2t + @) (3)
esovar = CoOs(t + @' —a) (4)

C’est-a-dire que leurs phases instantanées sdatfdemegget ¢, précédemment définies.

La comparaison de celles-ci donne :

Va br— ¢y = (P —¢) +a (5)

Pour que la relation précédente soit directemaeiigalile, c’est-a-dire obtenir :
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dr— Py =A0p=a

Il faut faire un choix particulier d¢p et¢' dit « calage de phase ».

La définition OACI impose que dans la directionMdiord Magnétiqued=0), les signaux « 30
Hz REF » et « 30 Hz VAR » auront la méme phaserégihe. Avecg=¢', on obtient donc :

Va Adp = pp — ¢y = a (6)

b) Définition des deux canaux de transmission « 3z REF » et « 30 Hz VAR » :

Les deux signaux a 30 Hz ne difféerent que par Ipheses. On ne peut donc pas les
transmettre au moyen du méme type de modulatiar (gidisation de deux porteuses

décalées), puisqu’il ne serait pas possible dedparer au niveau du récepteur.

Par contre, il est possible avec une seule portéud@assurer plusieurs canaux de
transmissions, sous réserve que les raies du sssociées a chaque canal soit
suffisamment éloignées les unes des autres poonetee (aprés détection) leur séparation

par filtrage.

* Le « 30 Hz VAR » modulera la porteuse en amplit{itdex de modulation de 30%). Il
lui correspondra les deux raies spectrales f+3€6tde part et d'autre la porteuse.

* Le « 30 Hz REF » est transmis par modulation dguieéce d’une sous-porteuse de
fréequencef;=9960 Hz, avec un indice de modulation de I'ordeel@, qui module a
son tour en amplitude la porteuse VHF (taux de rfadaun de 30%). Cette seule
modulation d’amplitude se caractérise par les daies f+9960 et -9960 de part et
d’autre de f, mais compte tenu de la modulatiofréquence de la sous-porteuse, a
ces deux raies se rajoutent, de part et d’autrautr@s raies espacées entre elles de
f=30 Hz.

¢) Transmission du 30 Hz de référence :

Le 30 Hz référence est transmis par modulatiorrébpuence d’une sous-porteugg=0960

Hz), modulant a son tour en amplitude la porteud&V

Expression de la sous-porteuse modulée en fréquence

La fréquence instantangg(t), la frequence nominafg, I'excursion de fréquenckf,autour

def, et la pulsation du signal modulant sont liéeslpaelation :
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fo(t) = fo + Afy.cos 2t (7)
De plus,Af, est lié a la frequence modulante f et a I'indieambdulation n par la relation :
Afy =n.f
Avec n=16 (valeur fixée par 'OACI) et f=30 Hz, ardonc Af, = 16 * 30 = 480
Et I'expression (7), s’écrit :
fo(£) = 9960 + 480. cos(2t) (8)

Par ailleurs, I'expression générale du signal gmrseuse est celle d’'un signal modulé en

fréquence :
eo = Eby cos(¥,(t)) (9)
La phase instantan&§ (t) est liée a la pulsation instantanég(t) par la relation :

d¥,

ar avec wy(t) = wg + Awy. cos Nt

wo(t) =

On peut alors écrire :

t

Yo(t) = f wo(u).du = ft(a)o + Aw,.cos 2t).du
0

0
Oou:
A(l)o .
Yo(t) = wy.t + T.sm!)t + cte (10)

On peut choisir I'origine des phases de sorte gumhstante soit nulle, on remarque aussi

que :
A A . . fox e N
% = % = n Indice de modulation déja défini, d’ou :

eo = Eby cos(wg.t + n.sin 2t)

Expression de la porteuse VHFE modulée par la soussgeuse :

Sie =, + m(t)] coswt est I'expression générale d’un signal modulérapléude et

m(t)=¢, , il vient :

e = [E, + Eby cos(wy.t + n.sin 0t)] cos wt
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D'ou :
Eb, :
e=E, coswt |1+ E—cos(wo. t + n.sin .Qt)] (11)
P
. Ebg .
OuE— est le taux de modulation m : m=0.3
P

Puisque la VHF, doit étre modulée par la sous-psgepar l'indicatif (1020 Hz) et de plus
par la phonie [300_3000 Hz], on obtient :

ep = E, coswt [1 + mg cos(wot + n.sinf2t) + msz cos(2(300.3000)t) + M4 COS(21020- )] (12)
AVGC :!21020 = 27T. 1020 5 ..(2(300_3000) = 27T(300 ou 3000)

m, = 0.1 (en absence de phonie)

my =0.3 ;m3 =03 ; {m4 = 0.05 (en présence de phonie)

d) Transmission du 30 Hz variable :

Le 30 Hz variable est transmis par modulation d’#nonge de la porteuse VHF.

Expression de la porteuse VHF modulée par le 30 Hariable :

« Le 30 Hz VAR » se caractérise par une variaiiogaire de sa phase instantanée en fonction

de lazimut: ¢y = 2t —«a
Dans un azimud, apres détection et démodulation (et filtragepaonc le signal suivant :
ezovar = COs(2t — a)

Et puisqu'il est transmis directionnefiar modulation d’amplitude, le signal 30 VAR émis

par le VOR s’écrit :
e =[1+mycos(2t —a)]e,

Ou m; = m = 0.3 est le taux de modulation de 30 VAR.
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Sallograpul

Chapitre 2 : Présentation de la division technide@avigation de I'aéroport Fés-sais :

_ Les Manuels des équipements de radionavigatidaéi®port Fes-sais.

Chapitre 3 : Procédures de maintenance de I'équpeMOR :

_ Manuel CVOR 431.

__ Fonctionnement :

Site Webhttp://www.lavionnaire.fr/

_Introduction et principe du VOR :
Site Web http://www.ivao.fr/dep/instruction/Manuels/lpack-FR2/pdf/INST VOR1.pdf

__ Etude de la Maintenance : Cours de maintenanéeétkeric Tomala.

Site Web:
http://colasapoil.free.fr/HEI/HEI5%20TC/Maintenafit® tc maintenance coursv2 coursv2

1783.pdf
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