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Présentation du cours

e |ntroduction.
e Modulation du signal LOC.
e ’installation au sol.

e La différence de profondeur de
modulation (DDM).

e La somme de profondeur de
modulation (DDM).

e Les antennes sur les aéronefs.

e Les récepteurs LOC.

e Les indicateurs et affichages.

e Les problémes et les limitations.

= Vérification et calibration des
installations au sol.

e Etude de I'indicateur KING KI1209.
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Introduction

e Le Localizer (LOC) permet d’indiquer au
pilote I'angle d’écart latéral éventuel
par rapport a 'axe de la piste vers
laquelle il effectue une approche.

e La fréquence sélectionnée se trouve
dans la bande VHF entre 108,00 MHz et

: 111,95 MHz pour les canaux aux

ey dixiémes de mégahertz impairs, ce qui

: correspond a 40 canaux.

e La portée du LOC est de I'ordre de 25
NM a 30 NM.

e Le LOC partage le méme récepteur et la
méme antenne que le VOR.

e La sélection de fréquence LOC peut

servir a la sélection des fréquences UHF
Les deux émetteurs du Localizer de la d’Uﬂ rec_ep,tel{r G“d€SIODe ainsi que d’un
piste 24R & Saint-Hubert. DME attitrés a la méme approche.
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Modulation du signal LOC

e Le principe de fonctionnement du LOC est basé sur la
modulation d’amplitude de deux sighaux :

*90Hz : prédominant a gauche de I'axe de piste.

¢ 150 Hz : prédominant a droite de I'axe de piste.

e Un code morse identifiant la station ILS est également modulé
en amplitude avec une fréquence de 1020 Hz.

e Le code morse peut éventuellement étre remplacé par
I'information de I’ATIS de I'aéroport modulée en amplitude
(bande passante de 300 Hz & 3 kHz).

S R R == S

Fc - 1020 Fc - 150 Fc - 90 Fc Fc+ 90 Fc + 150 Fc + 1020
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L’installation au sol

e L’installation LOC au sol consiste en un réseau d’antennes
directionnelles polarisées horizontalement permettant de
générer les deux lobes a 90 Hz et 150 Hz :

Image : Département d'avionique

Réseau

C 90 Hz d’antennes
directionnelles

T
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L’installation au sol

= Afin de pouvoir réaliser les deux lobes, les antennes
directionnelles transmettent des modulations a 90 Hz et 150 Hz
a des niveaux différents, en phase ou en opposition de phase,
avec ou sans porteuse, en faisceau étroit ou large :

CSB = Carrier & Sidebands ou Carrier Signal Beam SBO = Sidebands Only ou Sideband Oscillator
C ou CLR = Course (faisceau large env. = 35°) CL ou COU = Course Line (faisceau étroit env. + 5°)
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e Le réseau d’antennes LOC se trouve a I'extrémité de la piste
disposant du systéeme ILS.

e Exemple : Piste 24 Droite a Saint-Hubert :

Piste 24R

Photo © Pierre GILLARD/2025-PG1030072

IHU ,
ILS — DME _ /o Vi

— ./ & a
111,10 MHz < Em‘ﬁré-cémenr'd/e/s antennes,LOCT
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L’installation au sol

» Selon le Chapitre 3 du Volume 1 de I'Annexe 10 de I'OACI, la
couverture du Localizer s’établit comme suit :

Trmage : auteur inconnu
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La différence de profondeur de modulation (DDM)

- A la réception, le signal BF e §
extrait est un mélange des A
deux ondes a 90 Hz et 150 Hz /\ \
tel 'exemple ci-contre : "\ §-t \ /\/\

- Mais chaque onde peut aussi i\ \ \i U IHE;
étre caractérisée par son taux '\J/ A\ \/ \/ i
de modulation par rapport a ™\ Y 2 AN
sa porteuse : Mso et Muso. \ N/ £

- La différence de profondeur . L
de modulation (DDM) est ez i i R ey

donc la différence entre le
taux de modulation le plus
grand et le taux de
modulation le plus petit.

= Ceci peut s’écrire sous la
forme de I'’équation ci-contre :
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La différence de profondeur de modulation (DDM)

Modulation a 90 Hz : Modulation a 150 Hz :
Moo = 50 % g Miso = 25 % .

v

v

e Que vaut le DDM ?

© Département d’avionique Document a des fins de formation

La différence de profondeur de modulation (DDM)

Explications

« On dit qu’'un DDM = 0,155 provoque la déflection maximale de
la CDB d’'un CDI ( 2,5°).

« On en déduit que la différence des deux taux de modulation
vaut 15,5 %.

e Que valent donc les taux de modulation des deux composantes
a 90 Hz et 150 Hz ?

= lIs pourraient valoir 20% et 4,5%, mais aussi 30% et 14,5%,
ou encore 35% et 19,5% ...

« |l existe donc une infinité de possibilités, mais on verra qu’'une
autre condition interviendra (SDM).

e Ceci démontre qu’il peut y avoir une variation de I'amplitude
de la porteuse sans que ceci ait une influence sur la

comparaison des signaux a 90 Hz et 150 Hz, car 'amplitude
des bandes latérales reste identiqgue méme si I'amplitude de la

porteuse change.
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La somme de profondeur de modulation (SDM)

e Le SDM correspond a la somme des modulations.

« Ce parameétre est utile afin de garantir un bon fonctionnement
de la réception du signal du Localizer.

< Ainsi, lorsque le SDM vaut 40%, le drapeau « NAV » disparait
de la vue du pilote garantissant ainsi une réception optimale
signal du Localizer.

e Lors des tests, le SDM sera donc fixé par défaut a 40%.
e Dans ce cas :

Avion 2.5°a gauche de Avion 2.5°a droite de

Avion aligné sur I'axe

L’avion est dans le secteur
du 90 Hz prédominant.

CDB a droite.

L’avion recoit autant de
90Hz que de 150 Hz.

CDB centrée.

I’axe de piste : de piste : I’axe de piste :

*Mgoo = 27,75%. *Moo = 20%. *Mgoo = 12,25%.

*Miso = 12,25%. *M1s0 = 20%. *Miso = 27,75%.

*SDM = 40%. *SDM = 40%. *SDM = 40%.

«DDM = 0,155 ou 15,5%. DDM = 0. DDM = 0,155 ou 15,5%.

L’avion est dans le secteur
du 150 Hz prédominant.

CDB a gauche.
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Les antennes sur les aéronefs

» Les antennes servent autant pour la réception LOC que VOR.

» Certaines antennes combinent la réception VOR/LOC (108-118
MHz) et Glideslope (328-336 MHZz).

 Elles peuvent étre de types et de formes variés.

* Les antennes VOR/LOC (NAV) sont en
réalité des dipbles de Hertz constitués de

deux éléments correspondant a A/4 pour
former une antenne a A/2.

* Les deux éléments sont connectés a un
duplexeur/coupleur ou a un balun servant
a adapter les impédances sur 50 Q.

© Département d’avionique
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Les antennes sur les aéronefs

Exemple d’antenne NAV pou

Frequency Range: 108-118 MHz, 328-336 MHz

The AV-532L model is supplied with an integral balun cable assembly.
The AV-532 model is not supplied with an integral balun cable assembly.
** An integral balun cable assembly is required for proper performance of the antenna.

for 3 VOR NAY ™

the anteana clements (o be in an open area, free from any reflections or shadowing caused by the metal
aireraft structure which can cause poor performance.

Installation Instructions

1) onn
X below.
Overview 2) Mount the antenna using the appropriate harcware
e 3
it

)
washers and hex nuts. See llustration beiow

studs.

5

Lre with rregeal 1 also wppbed

Images : Rami

Specifications
Application: VC

Frequency

d’avionique
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Les antennes sur les aéronefs

The passive VOR/LOC/GS antenna P/N 6243-83-00 is designed for use
on fixed-wings and helicopters.

This antenna set includes two radiating elements embedded into
A A <l blade radomes (6244-44), and a dual BNC output coupler (5046-89)
providing separate RF cables for NAV 1 and NAV 2 receivers.

it provides Glide Slope reception capability and is aerodynamically
designed to reduce size and drag. The two blade radomes feature anti
static paint to minimize static peak. Leading-edge protection guards

agaist erosion, and a strip diverter shields against direct lightning.

About Cobham Aerospace Communications

Cobham Aerospace Communications is a global supplier of
avionics and slip-ring solutions for civil and military applications.

—v—
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Exemple d’antenne combinée VOR/LOC et GS

VOR/LOC/G

Frequency range: VOR/LOC: 108-118 MHz
Glide Slope: 328-336 MHz

Noeninal impedance: 50 Ohms.

VSWR: <5

Typical VSWR curve:

Polarization: Linear Horizontal
Dimensions/Weight (approx.):

Sizes: See drawing (me/inch)

Weight: < 1.6 kg / 3.5 Ibs (antennas + coupler)
Antenna Connectors: TNC Female

Coupler Connectors: BNC Female
Compliance:

Operating temperature range: -55°C 10 +85°C
Alritude: $1,000 ft

Sealing: by O-ring

cument a des fins de formation
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Utilisation de duplexeurs

e En général, il n'y aura qu’une seule antenne VOR/LOC sur un
aéronef.

e Pour alimenter les différents récepteurs (en général deux), des
duplexeurs sont utilisés.

Récepteur 7
NAV 1

Récepteur .
NAV 2

Antenne
NAV Duplexeur

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Les antennes sur les aéronefs
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Les antennes sur les aéronefs

Hélicoptéres

Photo © Pierre GILLARD/2019-800426
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Les antennes sur les aéronefs

Avions de transport régional

Pierre GILLARD/002101

Antenne NAV (VOR-LOC)
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Les antennes sur les aéronefs

Image : Boeing

NOSE RADOME ANTENWAS

Boeing 747

e L'antenne VOR/LOC au sommet de la dérive sert pour
la capture du signal du Localizer.

e Les antennes LOC sous le raddme permettent le suivi
de précision (mode « approche » du directeur de vol).

T LOCALITER ANTENWA

N conme s

Ao n
< ATEa
8 ;2N B—— >
i r ANTENA (EXAPLE) -
(A - "
& \i LT ane RIGHT Sk ! \
\:):f LOCALTZER ANTENNA \ —
- z
z
2\ 8
'y .=
2
8
3
P 2
v Q
c : g
¢ ( E
Q < &
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Les antennes sur les aéronefs

Image : Boeing

Boeing 747

AUTOPILOTE &
DIRECTEUR DE VO

AFFICHAGE

© Département d’avionique Document a des fins de formation

ENA-ILS03-01FR-ALL

03/08/2025

11/26



Département d'avionique

'm“ _ECOLE NATIONALE
DAEROTECHNIQUE
Les antennes sur les aéronefs

Airbus A220

e Sur I'Airbus A220 (ex-CSeries), deux
antennes LOC sont montées dans le
raddéme avec les antennes Glideslope
a l'avant de I'appareil.

Image : Airbus

Photo © Pierre GILLARD/2020-900737
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Les antennes sur les aéronefs

Airbus A220

* Ces deux antennes dans le raddme sont utilisées exclusivement
en mode APPR.

e De maniére générale, 'antenne VOR/LOC dans la dérive est
utilisée.

77 ouc

VHF NAVIGATION ANTENNA SWITCHING e

The VHF navigation receivers are connected to a single VOR antenna
during flight.

After selection of the approach (APPR) switch on the flight control panel
(FCP), a RF switching circuit disconnects the VOR antenna and
connects the VHF navigation receivers to a dual-localizer (LOC)
antenna. The DMCs relay the PFCCs command to control the RF
switches for the VOR and LOC antenna selection.

The optional third VHF 1 system is provided with a J
input from a combined VOR/LOC antenna, and does not require antenna | rrecy At S Wies
switching.

Image : Airbus

DMC = Display Management Computer
PFCC = Primary Flight Control Computer
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Les antennes sur les aéronefs

Airbus A220

Image : Airbus
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Les récepteurs LOC

e Les récepteurs LOC sont combinés avec les récepteurs VOR.
e |Is utilisent les mémes indicateurs (CDI, HSI, RMI) ou affichages.

Antenne Information Information .
VOR/LOC do fré de fréquence, Information
e fréquence volume, etc. de fréquence

CRS DEV + LEFT
CRS DEV + RIGHT!

Récepteur LOC

NAV + FLAG

NAV - FLAG

Image : Département d'avionique

‘ Bus de données

Autres systémes
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Les indicateurs et affichages

* Peu importe le type d’'indicateur,
analogique ou synthétique (EFIS), la
déviation maximale de I'aiguille (CDB)
correspond a 2,5°de part et d’autre du
repére central.

e La déviation maximale d’un c6té ou de
I'autre correspond a DDM = 0,155
(15,5%) selon la recommandation du
RTCA DO-195.

* Souvent, les indicateurs analogiques
auront cing points (dots) de chaque coté
du repére central, ce qui correspond a
0,5°par point.

e La résolution doit étre égale ou
supérieure a DDM = 0,016 (1,6%).

Image : King

Image : flybywiresim.com
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Les problémes et les limitations

» Le Localizer ne couvre pas tous les c6tés des approches et
I'avion doit donc amorcer son approche assez loin de la piste.

* Des lobes secondaires sont produits par le rayonnement des
antennes et peuvent créer des fausses indications. Ce risque
est diminué grace a l'addition d’un autre rayonnement latéral.

_ECOLE NATIONALE
ECHNIQUE

Fausse approche LOC (inversée)

Axe de piste

Image : Département d'avionique

Fausse approche LOC (inveréée)

© Département d’avionique Document a des fins de formation

03/08/2025

14/26



Département d'avionique

_ECOLE NATIONALE
D'AEROTECHNIQUE

Les problémes et les limitations

e L’équipement au sol doit étre vérifié périodiqguement pour sa
calibration (en général, deux fois par an).

» Certains anciens équipements n'ont pas de compensation
« backcourse » pour l'affichage (interprétation « inverse »).

90 Hz

ement d'avionique

» De multiples erreurs sont possibles sur le signal transmis,
dont les réflexions (multipaths) et la courbure du signal
(signal bending).

» La proximité de stations radio FM commerciales représente un
risque possible de saturation du récepteur.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Vérification et calibration des installations au sol

» Le signal Localizer est vérifié continuellement par des bornes
de réception et de comparaison des signaux au sol
(monitoring).

» Elles sont appelées near-field monitor station et far-field
monitor station.

FAISCEAU LOCALIZER {BEAM)

FAR NEAR ANTENNE
FED AELD wc

* En cas de disfonctionnement ou de perte de signal, une alarme
prévient la tour de contrdle de la situation (mais pas
I’équipage des avions).

» Un disfonctionnement provoque une dégradation des
exigences liées a la catégorie d’approche de la piste touchée.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Calibration

e Au Canada, les aides a la
radionavigation, donc aussi les
stations LOC et GS au sol,
appartiennent a NAV Canada
(compagnie privée).

* NAV Canada est donc responsable
de I'entretien et de la calibration
des installations au sol.

Photo © Pierre GILLARD/2025-406258

e Ce sont des avions CRJ-
200 et Dash 8
spécialement équipés qui
assurent les vérifications
réguliéres des stations au
sol.

INSPECTION |
% EN YOL

Photo © Pierre GILLARD/2025-406250
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e L’'indicateur KI208 n’a pas d’indication Glideslope au contraire
du KI1209.

e |Indications en lien avec le Localizer :

Aiguille d’écart latéral
(CDB-Course Deviation Bar)
0,5°/dot.

Image : King

Drapeau NAV (flag).

e Le reste est dédié au VOR et au GS.
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< Afin de réduire le nombre de fils entre le récepteur VOR/LOC et
I'indicateur CDI (Course Deviation Indicator), sur certains
systémes KING, le convertisseur est placé dans I'indicateur.

e Ceci est le cas des KI208 et KI209.

e La liaison entre le récepteur et I'indicateur consiste, deés lors,
en un seul fil blindé « VOR/LOC COMPOSITE » et un fil « ILS
ENERGIZE ».

Indicateur KI1209

CRS DEV + LEFT

|
VOR/LOC COMPOSITE ~ |
\ AN CRS DEV + RIGHT CDB
|
|
|
|
|
t
|
|

Récepteur VOR/LOC

Exemples : KX170, KX175 ou KX155

Convertisseur

NAV + FLAG

NAV - FLAG Drapeau

ILS ENERGIZE

Image : Département d'avionique
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= Dans le cas du e -
Localizer, le signal Rt rtartod R

composite est s souma
constitué du mélange .
de 90Hz et de 150 Hz s s o | + | o [
capté par le Rl S
récepteur. o e )

IC3

Image : King

e Le signal ILS ; . 1
ENERGIZE active la nanaletiebiul IEERE S e i 1
fonction LOC lorsqu'il [ gmeeesl PP |
est mis a la masse. e | B : =R

b ” est généré par Ie Guidage latéral du pilote automatique

récepteur lorsqu’il est
synthonisé sur une

fréquence ILS.
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Etude de I'indicateur KING KI1209
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Etude de I'indicateur KING KI1209

Connexions du convertisseur

pilote

récepteur
VOR/LOC

© Département d’avionique
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= Ce qui est en lien avec le Localizer : B.
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Alimentation

v 1o mome
R

- -1
T

an
R

Image : King

= A partir de la tension de I'aéronef (11 & 33 VDC), 'alimentation
située sur le circuit imprimé « Converter #2 » produit une
tension de 9,2 VDC ainsi que de 4,15 VDC.

ele 4,15 V sert a la polarisation des amplificateurs opérationnels.
 CR307 est une protection contre les surtensions.

Q101 permet de maintenir 9,2 V a son collecteur (TP308) quelle
que soit la tension a son émetteur (11 a 33 V).
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Etage tampon d’entrée

9960 Hz FILTER/FM LIMITER = TED
’ +32V 1p207 30 Hz REF.

2o 1{“‘1 [ weon

Signal
composite
|-
P> (orv)

16 ou - e — —
> eAtN 1201 QTP
€208 b —T 1 v
22 ¢ e 1 3 3 = gié‘
92000 | | fumse ’
See TS | 130K
= 01 | 5% Q204
w2
}‘ chos 5

'
veo Y
R207

Image : King/Département d'avionique

e Le role de I'étage tampon d’entrée (Input Buffer) est d’assurer
une adaptation d’'impédance grace au transistor Q201.

e |l s’agit d’'un montage émetteur-suiveur permettant d’avoir une
impédance élevée a I'entrée pour le signal composite et une
résistance de sortie faible évitant toute influence significative du
déplacement du curseur de R203 sur I'impédance de sortie de
I'étage (TP202).
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e L’ajustement de R203 n’est destiné qu’au signal VOR
(I'ajustement de la déflection du LOC s’effectuera avec R313
plus loin sur le schéma).

e Le mélange de 90 Hz et de 150 Hz poursuit son chemin par
TP102 pour rejoindre les deux filtres passe-bandes.
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e Lorsqu’'une masse est appliquée sur ILS ENERGIZE

(synthonisation d’'une fréquence ILS), Q203 passe en

conduction.
e Ceci a pour effet damener 9 V a TP201 (ILS HIGH).
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ILS Energize

«ILS HIGH étant a 9 V, Q204, Q205, Q206 et Q207 sont amenés
a saturation (conduction).

e Une tension de 9 V étant appliquée a la borne 5 d’1201, ceci
désactive la boucle a verrouillage de phase du discriminateur

FM (VOR) et la rend inerte.
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e Le SQUARING AMPLIFIER 1202D est activé par CR208 et donne
une sortie d’environ 9 V (« high »).

< Donc, tout ce qui concerne la conversion d’un signal VOR est
désactivé.
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= Ainsi, le mélange de 90 Hz et de 150 Hz peut se rendre aux
deux filtres passe-bandes.

e Comme nous l'avons vu, la sortie de I'ampli 1202D sera a
environ 9 V (« high ») en mode LOC.

© Département d’avionique Document a des fins de formation

= _ECOLE NATIONALE
ENIN oefiitinigie
Etude de I'indicateur KING KI1209

Sélection VOR-LOC

Image : King/Département d’avionique

P « High » si LOC -

ILS High To FRow ceTecoR

< ILS HIGH étant a 9 V, ceci a pour effet de rendre les portes
I301A et 1301B passantes pour leur signal respectif.
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ILS High

* Q206 étant passant, les résistances R218 et R219 sont mises
en paralléle avec R221, amenant la résistance globale de
I'ensemble des trois a une valeur proche de celle de la somme
de R218 et R219, beaucoup plus faible que celle de R221.

e Le mélange de 90 Hz et de 150 Hz passe ensuite dans le filtre
actif de 90 Hz (1202B, R218+R219, R223, C206 et C207) ayant
un facteur Q de 12.

e Le signal de 90 Hz sort ensuite de I'amplificateur 1202B.
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Mélange 90 Hz et 150 Hz

ILS High

* Q204 étant passant, le mélange de 90 Hz et de 150 Hz se rend
jusgu’aux condensateurs du filtre (C208 et C209).

* Q205 étant lui aussi passant, la résistance R216 est mise en
paralléle avec R232 et R233, amenant la résistance globale de
I'ensemble des trois a une valeur proche de celle de R216,
beaucoup plus faible que la somme des deux autres.
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Mélange 90 Hz et 150 Hz

ILS High

e En conduisant, Q207 vient mettre la résistance R231 en
paralléle avec R235, changeant ainsi la valeur de la contre-
réaction.

= Se faisant, le facteur Q du filtre de 150 Hz passe de 20 a 12
afin d’étre identique a celui du filtre de 90 Hz.

e Seul le 150 Hz se trouve en sortie de I'amplificateur 1202A.
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*» CR204 laisse passer les alternances positives du 150 Hz.
* CR203 laisse passer les alternances négatives du 90 Hz.
» Si les amplitudes sont identiques, on aura OV a R227.

« Si I'amplitude du 150 Hz est plus grande que celle du 90 Hz, on
aura une tension positive a R227 et négative dans le cas

contraire.

< En réalité, il faudra tenir compte de la tension de polarisation
de 4,15 V.
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e L’'amplificateur 1302B est un ampli intégrateur inverseur; sa
sortie est une tension DC :

¢ > 4,15 VDC si le 90 Hz est prédominant - CDB a droite.
¢ < 4,15 VDC si le 150 Hz est prédominant - CDB a gauche.

e = 4,15 VDC si le 90 Hz et le 150 Hz sont égaux - CDB centrée.
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* CR205 laisse passer les alternances positives du 150 Hz.
* CR202 laisse passer les alternances positives du 90 Hz.

e Les amplitudes du 90 Hz et du 150 Hz s’additionnent pour
donner un drapeau « TO ».

« Si une des composantes mangque, le signal sera seulement a la
moitié de sa valeur nominale et donnera un drapeau « TO »
apparaissant a moitié.
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e L’amplificateur 1302A est un ampli intégrateur inverseur; sa
sortie est une tension DC.

e L’entrée de 'amplificateur étant supérieure a 4,15 V si l'une ou
les deux composantes a 90 Hz et 150 Hz sont présentes, sa
sortie sera inférieure a 4,15 V.

e Ceci donnera un drapeau « TO » apparaissant a moitié ou
entierement selon le cas.
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Merci de votre attention
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