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Avant de débuter le cours ...
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Présentation du cours
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e Introduction.

e Description du VOR (rappel).

e Utilisation du VOR (rappel).

e Modulation du signal VOR.

¢ 'installation au sol.

e Les antennes sur les aéronefs.

e Les récepteurs VOR.

e Indicateurs et affichages.

e Les problémes et limitations.

e VVérification et calibration des
balises au sol.

¢ Test des systémes VOR
embarqués.

e Etude de l'indicateur KING KI209.
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¢ VOR signifie « VHF Omnidirectional
Range » ou radiophare omnidirectionnel
VHF.

¢ Navigation a courte distance : de 40 a
150 NM selon l'altitude.

e Fonctionne en VHF entre 108.00 MHz et
117,95 MHz.

e Souvent couplé a un DME ou un TACAN.

¢ Une station est identifiée par un indicatif
en code morse.

¢ Afin de simplifier la charge de travail de
I’équipage et de réduire le nombre
d’appareils radio, le VOR et I'ILS ont été
combinés en un seul appareil souvent
référencé a I'aide de I'acronyme « NAV ».
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Description du VOR (rappel)

Présentation

e Un systeme VOR
embargué est
constitué des
éléments suivants :

L’antenne

Le recepteur L’indicateur

Becker, Bendix King & Comant Industriees

e Fonctionnant en VHF, sa portée est limitée par I’horizon.
e I| est donc utilisé pour la navigation a courte distance.

e Chaque station VOR possede sa YUL [HoNTERACLOR/DEE
propre fréguence.
e Chague station VOR est identifiée T
par un code morse. T e
Y s o mm mm e
e Exemple : Ue o mm . 3

Lommeoeo n NonE
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Description du VOR (rappel)

¢ Souvent, une station VOR sera associée a un DME (Distance
Measurement Equipment); on parlera d'un « VOR-DME ».

e Il arrive aussi qu’une station VOR soit associée a un TACAN
(Tactical Air Navigation); on parlera dans ce cas d'un
« VORTAC ».

e Le TACAN comprenant un systeme DME, pour l'utilisateur civil, il
n'y aura aucune différence entre un VOR-DME et un VORTAC.

VOR
Radiophare tournant UKW
>
) ANE
ORI Frorin
Radiophare tournant UKW ot
avec dispositif télémétrique } A &

! ; ! VORTAC
Radiophare tournant UKW cmcxggrg% ARE
113.9 0RD

avec appareil TACAN
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Utilisation du VOR (rappel)

330 deg WEe) e La radiale est le
relevement magnétique
de 'aéronef mesuré a
partir de la station VOR.

e Les pilotes utilisent aussi
les termes QDM (de
I'aéronef vers la station)
et QDR (le contraire).
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e Le nombre de radiales est théoriquement infini, mais on
considere qu'il existe 360 radiales.

¢ On parle parfois de radiale en rapprochement (inbound) ou en
éloignement (outbound).
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e

m _ECOLE NATIONALE
DAEROTECHNIQUE
Utilisation du VOR (rappel)
« TO » ou « FROM » ?

e Deux zones sont a considérer :

v" FROM : correspond a la radiale sur
laguelle I'aéronef se trouve.

v" TO : correspond a la radiale
opposée a celle sur laquelle
I'aéronef se trouve.

Image : Département d‘avionique

e Le cap de I'avion n‘a aucun lien
direct avec la valeur de la
radiale survolée par I'aéronef.
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Utilisation du VOR (rappel)

« TO » ou « FROM » ?

e Une radiale « s’éloigne » de la station.
e Elle représente un « FROM ».
e La radiale opposée représente un « TO ».

000° niu"
1 .
- 045° ny 225
- -
aa N
PP N I

L A | - Ty
- ‘\ - F
T 135° T 315°
180° 000°

RADIALS are FROM a VOR BEARINGS are TO a VOR
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Utilisation du VOR (rappel)

e Le VOR indique au pilote une position relative par rapport a
une radiale :

r."'.i'."'.i'."

/ ¢ TO

[
""""J

Radiophare VOR

Pierre GILLARD, Bombardier & Bendix King

\
o s s s s s e rsrrrs-s

¢ L’avion se trouve :
; effectivement sur /.
¢ laradiale300 ,

I g g g O

Radiale 120
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Utilisation du VOR (rappel)

e Le VOR indique au pilote une position relative par rapport a
une radiale :

r.r..r.r.r..r.r.r'

¢+ TO

[
e red

Radiophare VOR

Pierre GILLARD, Bombardier & Bendix King

\
o s s e s s s s swr-rs-s.s

¢ L'avion se trouve ,
: effectivement sur :
¢ laradiale 294

R B

Radiale 120
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Utilisation du VOR (rappel)

e Le VOR indique au pilote une position relative par rapport a
une radiale :

OBs 300

."'J'."'J'."

' "FROM

e ed

Radiophare VOR

Pierre GILLARD, Bombardier & Bendix King

o s s s s s e rrsrrr.s

¢ L’avion se trouve :
! effectivement sur /
 laradiale 300 ,

I g g g O

Radiale 120
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Utilisation du VOR (rappel)

e Le VOR indique au pilote une position relative par rapport a
une radiale :

OBs 390

.r..r.r.r..r.r.r'

r
* FROM

e red

Radiophare VOR

Pierre GILLARD, Bombardier & Bendix King

oo s s e s e ss-ss-ss.s

¢ L'avion se trouve ,
: effectivement sur :
* laradiale 294 ,

I g g G

Radiale 120
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Utilisation du VOR (rappel)

Pl SN N E L EEFEEEFEEFEE N F N EFFEEFEEFEEFFE

! Attention : |
. Le cap de I'aéronef n’a rien a voir avec la valeur de la radiale
’ ou du relévement ! ’
"I”I”I”I”I”I”I”I”f”f”f”f”f”f}

e Le VOR indiquera uniquement la valeur de la radiale ou de son
opposée, mais pas le cap de I’'aéronef.
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Utilisation du VOR (rappel)

Carte « En Route
Low Altitude »

NAV Canada

Document a des fins de formation

© Département d’avionique
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Utilisation du VOR (rappel)

e Trouver la valeur de la radiale survolée par un aéronef si le
pilote lit les informations suivantes sur son indicateur VOR :

v OBS = 212
v Flag = TO
v CDB = 2 dots a droite

v OBS = 080
v Flag = FROM
v CDB = 4 dots a gauche

v OBS = 160
v Flag = TO
v CDB = 3 dots a gauche
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Modulation du signal VOR

Fréquences porteuses utilisées

e Le systéme VOR utilise 160 canaux 108.00 MHz canal VOR
entre 108,00 MHz et 117,95 MHz. 108.05 MHz canal VOR

108.10 MHz canal LOC

L'espace entre les canaux est de

* 50 KHz 108.15 MHz canal LOC
= i ) 108.20 MHz canal VOR

e Les 160 canaux sont répartis de la 108.25 MHz canal VOR

maniére ci-contre : 108.30 MHz canal LOC

111.95 MHz canal LOC

L g g T ]

' De 108.00 MHz a 112.00 MHz, ¢ 112.00 MHz canal VOR
les canaux VOR occupent les : 112.05 MHz canal VOR
fréquences au dixiéme de , 112.10 MHz canal VOR
mégahertz pair. j 112.15 MHz canal VOR

A g B R A R

™R R R R

117.95 MHz canal VOR
© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Modulation du signal VOR

Les composantes de la modulation du signal VOR

e Une radiale VOR est techniquement représentée par le
déphasage entre une onde a 30 Hz de référence (REF)
représentant le 000° et une autre onde de 30 Hz variable
(VAR) représentant le relevement de la radiale.

e Le 30 Hz REF est modulé en EM avec une sous-porteuse a
9.960 Hz et un indice de modulation de 16 (excursion de
fréquence de £ 480 Hz).

e Le 30 Hz VAR est modulé en AM.
e Le code Morse a 1.020 Hz est modulé en AM de méme que

I'audio éventuel (ATIS), dans ce dernier cas avec une bande
passante de 300 Hz a 3 KHz.

¢ Si un des éléments n’est pas présent dans le signal ou n’est pas
conforme, le récepteur devra informer le pilote a I'aide d’un
drapeau signifiant le dysfonctionnement du signal VOR.
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Modulation du signal VOR

Analyste spectrale de la modulation du signal VOR

_ECOLE NATIONALE
OTECHNIOUE

Porteuse

Sous-porteuse
IDENT (code Morse)
IDENT (code Morse)
Sous-porteuse

30Hz VAR

lp  30Hz VAR

Auflio (ATIS) Audio (ATlIS)
[T [T oo
Fc - 9.960 Fc - 3k Fc - 1.020 Fc - 300 Fc - 30 Fc Fc + 30 Fc + 300 Fc + 1.020 Fc + 3k Fc + 9.960
Fc-10.440  Fc-9.480 Fc+9.480  Fc+ 10.440
Modulation FM Modulation FM
30 Hz REF 30Hz REF
\ )
1
Modulations AM
© Département d’avionique Document a des fins de formation
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L’'installation au sol

Les types de balises VOR

« HI VOR (H) avec une
portée de 130 NM jusqu’a
60.000 pieds : pour les
navigations a hautes
altitudes, mais la portée
dépend de l'altitude.

+ LOW VOR (L) avec une
portée de 40 NM jusqu’a
18.000 pieds : navigation
générale.

+ Terminal VOR (T) avec une portée de 25NM jusqu’a 12.000
pieds : localisé habituellement en bordure d’un aéroport.

- Il existe deux technologies de balises au sol : le VOR
conventionnel (C-VOR) et le VOR Doppler (DVOR).

Image : Département d‘avionique
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L'installation au sol

Les stations « VOR conventionnel »

e Exemple de la station VORTAC de YIN (Saint-Jean) 115,8 MHz :

2

_ECOLE NATIONALE
HHINE

F

© Pierre GILLARD/2009-00123
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L’'installation au sol

Les stations « VOR conventionnel »

REFERENGE PHASE SIGNAL (FM)

VARIABLE PHASE SIGNAL (AM) ALLRADIALS

Image : King

(AFTER FM DETECTION)

NORTH —1——!

VARIABLE PHASE VOLTAGE |
(AFTER AV DETECTION)

1 -
J5SECOND_-

i
100 RADIAL

LT

° L secono
i

Y Y
’Au niveau de la balise VOR Au niveau du récepteur VOR

e Les signaux de 30 Hz de référence modulé en FM avec une
sous-porteuse a 9.960 Hz et de 30 Hz variable modulé en AM
sont émis par deux émetteurs distincts.
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L'installation au sol

Les stations « VOR conventionnel »

e Une station au sol « VOR conventionnel »
(C-VOR) émet simultanément deux
porteuses de méme fréquence :

v' Rayonnement omnidirectionnel : modulation
FM a 30 Hz de référence (R) avec une sous-
porteuse a 9.960 Hz modulée en AM.

v/ Rayonnement directionnel (rotatif) :
modulation AM a 30 Hz variable (V).

» Ces fréquences vont subir une modulation d’espace PO
afin qu’il ne résulte qu’une seule onde a la réception. j ta
V=R RL>\/

* Le récepteur va effectuer une différence entre les S
phases des deux ondes a 30 Hz afin de déterminer la V)
radiale survolée.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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L’'installation au sol

Petit rappel au sujet de I'effet Doppler

¢ Avant de parler des stations DVOR, un petit rappel au sujet de
|'effet Doppler s'impose ...

¢ Si un mobile émet une fréquence fen et un autre capte la
fréquence recue f., cette derniére dépend des vitesses
relatives des deux mobiles ven et v selon la relation suivante :

o = 1 — (vrec/c) )

€ — Vem " 1= (Uem/0)

frec =

fem

e Si seul I'émetteur est mobile par rapport au récepteur (vw.=0):

c 1
frec = 'fem = 'fem

C — Vem 1-— (vem/c)

¢ Si nous prenons une fréquence de 110 MHz pour I'émetteur se
déplagant a 1.300 m/s, quelle sera la fréguence regue ?

Réponse : 110.000.477 Hz
© Département d’avionique Document a des fins de formation
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L'installation au sol

Les stations « VOR Doppler » (DVOR)

e Exemple de la station DVOR BUB (Bruxelles 25L) 114,6 MHz :

© Pierre GILLARD/2010-24945

© Département d’avionique Document a des fins de formation

L'installation au sol

Les stations « VOR Doppler » (DVOR)

e Une station DVOR est constituée d’une
antenne centrale omnidirectionnelle et
Wﬁ TTT d’un réseau d’une cinquantaine d’antennes
Tt TTTT cadres Alford placées sur un cercle
d’environ 14 meétres de diamétre.

Image : Dépt. d'avionique

e Grace a une commutation électronigue, une antenne du cercle
et son opposée sont activées a la fois dans une séguence
permettant d’effectuer 30 tours par seconde.

e On se souvient maintenant du calcul de I'effet Doppler avec
une fréquence émise de 110 MHz :

Sila Vem = + 1.300 m/s, fre = 110.000.480 Hz Er‘ig“enci ge
men
Sila Ven = - 1.300 m/s, frc = 109.999.520 Hz Tag0Hz
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L'installation au sol

Les stations « VOR Doppler » (DVOR)

Sila ven = + 1.300 m/s, fec = 110.000.480 Hz Frequence de
Sila Ven = - 1.300 m/s, frec = 109.999.520 Hz 80 Hy

e Or x 480 Hz correspond a |'excursion de fréguence de la sous-
porteuse a 9.960 Hz.

e Donc, si nous faisons déplacer notre émetteur entre environ
- 1.300 m/s et + 1.300 m/s, on crée un battement de fréquence
correspondant a une modulation FM.

¢ Si I’émetteur a 110 MHz a une modulation AM a 9.960 Hz et qu'il
« tourne » (effectue une période) 30 fois par seconde, nous
obtenons ce dont nous avons besoin pour notre 30 Hz de

référence.
e Toutefois, il faudra encore que sa vitesse de déplacement soit de
1.300 m/s ...

'm“ _ECOLE NATIONALE
DAEROTECHNIQUE
L’'installation au sol

Les stations « VOR Doppler » (DVOR)

e Nous avons vu que le cercle du réseau d’antennes de la balise
DVOR a un diametre d’environ 14 métres.

e Un obijet circulant sur une circonférence de 14 meétres de
diameétre (rayon = 7 metres) a raison de 30 rotations par
seconde aura une vitesse tangentielle égale a :

v, =30%2 % * 7 = 1.319 ™/

e Dés lors, en ajustant le diametre du cercle du réseau d’antennes
a la valeur adéquate en fonction de la fréquence porteuse entre
108,00 MHz et 117,95 MHz, nous obtiendrons le 30 Hz de
référence de la station DVOR.

e Quant au 30 Hz variable, il est émis par I'antenne centrale de
fagon omnidirectionnelle.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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L'installation au sol

Les stations « VOR Doppler » (DVOR)

e Le 30 Hz de référence est donc émis de facon directionnelle et le
30 Hz variable est émis de facon omnidirectionnelle.
e C’est donc juste le contraire du C-VOR !

¢ Or il faut que les deux types de balises soient compatibles avec
le récepteur, c’est a dire que la valeur de la radiale est égale a la
valeur du déphasage entre le 30 Hz VAR et le 30 Hz REF.

« Si rien n’est fait, le récepteur détectera un déphasage a 180° de
la valeur réelle de la radiale.

e Pour remédier a ce probléme, le sens de rotation du 30 Hz de
référence est inversé (signal rotatif antihoraire).

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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L’'installation au sol

Les stations « VOR Doppler » (DVOR)

© Pierre GILLARD/2011-09195

v' Avantages : moins sensible aux interférences, plus précis que le C-VOR et
moins affecté par I'environnement.

v" Inconvénients : plus complexe a réaliser et plus encombrant que le C-VOR.

e Pour ces raisons, les stations DVOR sont préférées dans les
espaces aériens plus achalandés.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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L'installation au sol

Le cone de silence

[ R R R R

Lorsque I'aéronef
survole la station, il
se trouve dans le
cone de silence.
Il ne recoit plus
aucune information
valide et le drapeau
rouge « NAV »
apparait sur
I'indicateur.

I G g O O O S

VORTAC
CHICAGO 0 * HARE

113.90 ORD
w515 w754 18

“““““““‘\
R R TR R R R R R R R R R R

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

Sur les avions

e Les antennes VOR servent également au LOC.
e Elles sont a polarisation horizontale.
e Elles sont, en général, installées sur les dérives des avions.

© Pierre GILLARD
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Les antennes sur les aéronefs

Sur les hélicoptéres

e En général, il s'agit de « supports a serviettes » installés sur
la poutre de queue.

=

© Eurocopter

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

Adaptation d’'impédance

2 SHIELD
] removeo

TWISTED SHIELD

Comant Industries
»|

PROTECTIVE OUTER
COVERING

¢ Afin d’adapter en impédance (50
Q) les deux dipéles d’une antenne
en « V », il faut utiliser un
coupleur ou réaliser un « balun ».

e Une méthode pour réaliser un
balun est décrite dans 'AC43.13 :

AC43.13

WIRE WRAPPED AND
SOLDERED TO SHIELD

/-AIRFRAIE GROUND

CENTER CONDUCTOR OPEN
TO NAVIGATION RECEIVER

© Département d’avionique Document & des fins de formation
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Les antennes sur IeS aéronefs

Adaptation d'impédance

Bombardier

‘ Coupleur/duplexeur ‘

Photo © Pierre GILLARD/2010-28464

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Les récepteurs VOR
o I| existe différentes formes de récepteurs :

Bus de données

Bendix King

KN 53 TSO

BENDIX KNG

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Les récepteurs VOR

e En aviation générale, le récepteur VOR-ILS pourra étre intégré
avec un émetteur-récepteur COM, ou méme avec un COM et un
GPS :

KX 125 TSO

Bendix King

KX 155 T80

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Les récepteurs VOR

e Les récepteurs VOR sont combinés avec les récepteurs LOC.

e IIs utilisent les mémes indicateurs.

™ AV
. T
Antenne Information .
VOR/LOC de fréquence, Infor’matuon
volume, etc. de fréquence

Récepteur VOR

NAV + FLAG
‘ Bus de données

Autres systemes

CRS DEV + LEFT

CRS DEV + RIGHT;

NAV - FLAG

Image : Département d’avionique
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Les récepteurs VOR

Schéma bloc

e Le signal VOR arrive a l'antenne

g 22 ) [l ™ (voir analyse spectrale).
e e N
£

= 1] e Le récepteur extrait les

HRE différentes composantes : le 30
H_A Hz VAR et le 30 Hz REF
| modulant la sous-porteuse a
H e | ] o | 9.960 Hz en FM (l'identification
= 4 1.020 Hz et le signal audio ne
sont pas représentés sur ce
schéma).
e Il s’agit du signal composite.

e Celui-ci s’en va au détecteur FM
ainsi qu’au filtre et amplificateur
du 30 Hz VAR.

VARIABLE
30HZ

AUPIFILTER

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Les récepteurs VOR

Schéma bloc

INDICATOR/HSI

s ( ... ®Le discriminateur FM extrait le
e el || T B 30 Hz REF du signal composite.
- T e Le 30Hz REF est ensuite

out out 4 4 I,

T [ déphasé par la yaleur (_je I’'OBS
o : correspondant a la radiale

sélectionnée (Variable Phase
A=t Shifter).

e Le 30 Hz REF est, par apres, filtré et amplifié.

e Le signal est ensuite envoyé au comparateur
w de phase ainsi qu’au comparateur du drapeau

« TO/FROM ».

Signal composite

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Schéma bloc

e Le 30 Hz VAR est extrait du

R I—-{ oA f signal composite par filtrage et

N T est amplifié.

we| | s e I| est ensuite envoyé au

out out

}4.‘_;@_[ comparateur de phase ainsi qu’a
un déphaseur de 90° .
(W e La phase des deux ondes a 30
Hz est maintenant comparée.

¢ Si les deux ondes a 30 Hz sont en phase, aucune déviation n’est
générée a la CDB.

¢ Si un déphasage est présent (écart de I'aéronef par rapport a la
radiale), il doit étre déterminé comme étant en avance ou en
retard par rapport a la référence sélectionnée par OBS et
déplacer la CDB en conséquence.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Les récepteurs VOR

Schéma bloc

INDIGATOR/HSI

ey e ( ... *Siles deux ondes & 30 Hz sont
] || T e J' présentes, le drapeau rouge
sFe = « NAV » disparait de la vue.
- “LIZ | e Le 30 Hz VAR est déphasé de
seriien \_;'J 90° afin de déterminer la zone
d’incertitude (la ou le

s b | leml——  changement se fait entre « TO »

et « FROM ».
e Un résultat en phase donnera un « FROM ».

e Un résultat en opposition de phase donnera un
« m >,

Album de Dubuc (Dargaud)
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Indicateurs et affichages

e Différents éléments constituent
I'indicateur d’écart de route (Course
Deviation Indicator) :

Bendix King

CDB (Course Deviation Bar).

Le sélecteur d’azimut - OBS (Omni Bearing Selector).

Le disque d’azimut ( I’OBS - Omni Bearing Selector).
L’indicateur TO/FROM.

Le drapeau (« Flag ») de signal VOR.

Le repére d’azimut.

La graduation de déviation (

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Indicateurs et affichages

Autres types d’indicateurs fonctionnant avec le VOR

e |'Horizontal Situation Indicator (HSI) combine les indications
du VOR, du LOC, du GS et du gyroscope directionnel (HDG) :

7,9
////IIE“\\

SO
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Autres types d’indicateurs fonctionnant avec le VOR

e Le Radio Magnetic
Indicator (RMI) permet

d’indiquer le relévement \ \\' '/’//// !
(direction) d’une station & 5
ADF ou VOR sur un ~ & 7,

gyroscope directionnel :

Bendix King

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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=+ . g Déviation de la CDB

e Peu importe le type d’indicateur,
analogique ou électronique, la
déviation maximale de I'aiquille
de part et d’autre représente
10° selon la recommandation
DO-196 du RTCA.

e Pour les indicateurs disposant de
5 dots de chague coté, la
déviation de l'aiguille représente

Images : Département davionique

o
donc 2° /dot.
g
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Indicateurs et affichages

Le drapeau

LY%F.

e En cas de dysfonctionnement (disparition
d’'une composante du signal VOR), le
drapeau rouge « NAV » apparaitra.

e Lorsque le signal VOR est valide, le drapeau indiquera « TO »
ou « FROM », soit en toutes lettres, soit sous forme de fléches
vers le haut pour « TO » ou vers le bas pour « FROM ».

o Il existe une zone d’incertitude lors du passage de « TO » a
« FROM » ou le contraire (80° a 100° par rapport a la radiale).

© Département d’avionique Document a des fins de formation

Images : Département d’avionique

= _ECOLE NATIONALE
ENIN it

Indicateurs et affichages

Exemple d’installations d’indicateurs (King KX165A)

Presy BE"QD.({;:NG
R ——
,’L‘V '“"'C;{‘,ESER smmx/mc Cfs 42/50 BENDIX/KING | BENDIX/KING | BENDIX/KING | BENDIX/KING
e oo @ 262 Was | wisisa | ko sse
Paez1 e | e e2 | ew .
« e W et
H g
. & =
N M wat
v [ a5 o
L £
x v I i3
: P = ..
) o
B 2 i = &
. E
¢ s A
. 2 A
O )
- s
© Département d’avionique Document a des fins de formation

ENA-VOR02-01FR-ALL 09-08-2025 24/41



Département d'avionique

—

_ECOLE NATIONALE
m n’AEHDIE‘c‘HNIQUE

Indicateurs et affichages

e Exercice # 1 : sur le HSI suivant (on suppose le systéeme
fonctionnel, pas de drapeaux) :

e 1a : Quelle est la valeur du cap de
I'aéronef ?

e 1b : Quelle radiale (OBS) le pilote a t'il
sélectionné ?

e 1c : 'aéronef est-il en éloignement ou en
rapprochement ?

Bendix King

e 1d : Réalisez un croquis de situation.

e Exercice # 2 : un pilote a sélectionné « 050 » sur son OBS
pour une station se situant devant lui. L'avion suit un cap 065.
La CDB dévie de deux marques (dots) a droite. Sur quelle
radiale se trouve-t-il ?

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Indicateurs et affichages

e Exercice # 3 : sur le EHSI suivant (systéme EFIS) :

e 33 : Sur quelle radiale du VOR 1 se
RAOAR OFF trouve |'aéronef (déflection de 10°
VBRI B ae™ ® voR2™ cas 210 de la CDB) ?

YUL 127 w YuL }2.7 -

e 3b : Quel est le cap de I'aéronef ?

e 3¢ . Quelle route a été sélectionnée
surle VOR17?

e 3d : Quelle route a été sélectionnée
surle VOR 2 ?

e 3¢ : L'aéronef est-il en
rapprochement ou en éloignement
par rapport au VOR 1 ?

e 3f : Réalisez un croquis de situation.
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Les problémes et limitations

« Le cone de silence au-dessus de
la station (d( au type de
rayonnement de l'antenne
directionnel/horizontal).

» Les risques de dédoublement de
propagation par réflexion des
ondes (multipath signal).

« Influence du relief (montagnes,
vallées, etc.)

- Balise émettrice hors tolérances
(besoin d’ajustements).

« Erreur de lecture ou
d’interprétation de |'utilisateur.

Image : Département d‘avionique
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Vérification et calibration des balises au sol
e La gestion des stations au sol est assurée par NAV _Canada.

¢ Afin d’assurer la calibration des balises au sol (VOR, ILS, NDB,
DME, ...), NAV Canada utilise des avions dits « de calibration ».
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Tests des systemes VOR embarqués

e Un test en piste (Ramp Test) ou au
hangar peut étre effectué pour
vérifier et certifier les systémes
VOR.

e Le travail sera certifié par un ACA et
une entrée sera inscrite au carnet de
route de |'aéronef (log book entry).

e En atelier, le technicien effectuera un
test de performances.

e Celui-ci sera certifié par un SCA qui
rédigera un bon de sortie autorisée
« Form One ».

Aeroflex & IFR

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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e |'indicateur KI208 n’a pas d’indication Glideslope au contraire
du KI209.

e Indications en lien avec le VOR :

’ Disque d’azimut ‘

Aiguille d’écart latéral
(CDB-Course Deviation Bar)
2° /dot

Drapeau NAV/TO/FROM

(flag)

Sélecteur d’azimut
(OBS-Omni Bearing
Selector)

Image : King & Département d'avionique

e Le reste est dédié au GS.

© Département d’avionique Document a des fins de formation

ENA-VOR02-01FR-ALL 09-08-2025 27/41



Département d'avionique

_ECOLE NATIONALE
ENIN onefitithiiie
Etude de l'indicateur KING KI209

e Nous avons vu dans l'analyse du LOC que le convertisseur est
placé dans les indicateurs KI208 et KI209.

¢ Nous avons vu également que la liaison entre le récepteur et
I'indicateur consiste en un seul fil blindé « VOR/LOC
COMPOSITE » et un fil « ILS ENERGIZE ».

Indicateur KI209

CRS DEV + LEFT
—~ VOR/LOC COMPOSITE ~
7

\way CRS DEV + RIGHT CDB

Récepteur VOR/LOC

Exemples : KX170, KX175 ou KX155

ILS ENERGIZE

Convertisseur

NAV + FLAG

NAV - FLAG

SIN © BRN

Drapeau

Image : Département d’avionique
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SIN © ORN
COS © RED OBS

COS © YEL
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Etude de l'indicateur KING KI209

Photos © Frédéric MORIN
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Connexions du convertisseur

H H ] 08102
e Ce qui est en lien avec le VOR :
£
szo/200 I
M emmmmm e e .
GND L s NC; oE33 1
1 i €8 ez !
. . LI0S  eios  ORN/WHT. !
A“n’}entatlon +28 V LIGHTS HIGH 5 :gﬁ%%.’ } E319
et éclairage ey Lers won | 7 |07 €07 omumr |
T CONVERTER 2 80ARD
U . cos, reo B8B1 o,
TR
Guidage du [ ..err oerecrion |10 |40 o oucom |
pilote R
1 + RIGHT DEFLECTIO} i L
automatique Ton | Eie e e s o oo o wor s oo emo g

() wer
, .
£
T
on| neo| om ve | sl wol o] wirl o omn| ne | o s came S ror
=
- o
i g vy b iy ey gy £y A TR T SR

o
omn___ RIQ-336500n Lesoon

Sortie du composTe N % eozo e o
A i S\ om 3]
récepteur Feow CONVERTER | B0ARD -
L4 108 | GRWWHT RED L.
VOR/LOC ~ [us o o T
=L e
.

L4 3 e oy UP DEFLECTION
ry .
Feh 0BS
somn L9606, e < oown oerEcTion "Giioe sLove oispuar provogo on razos
S0 TS BINe NOT WSTALLED N Kitos
see T8 K208 WETER ASSEWBLY 023.0036 00
Nore 1 s Covrine or o lioe xizca eren
oS e TR Smvhanadbond Wiz, wios, @ wioa . o Mot
T os 2. INLESS NOTED - ALL WIRES ARE 3 26 AWS. P
_&”mt L2 e veusie T aoe sope A
T
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Etude de l'indicateur KING KI209

Etage d’entrée et filtre/discriminateur FM

g E201

3 (BRN) »—0—> +92 VDC

g .

2 Signal <201

£ composite - ®

g — (GM’W

£ INPUT Csﬂ

2 1209t

5 T

o =

3 VOR

9Q COURSE

2 WRTH vco

£ re07

< PREQ: 200K <

© BUFFERED 2 .

o COMPOSITE TP 202 = Vers filtre
£ ) ; 30 Hz VAR

e Le role de I'étage tampon d’entrée (Input Buffer) est d’assurer
une adaptation d’impédance grace au transistor Q201.
e Apreés Q201, le signal composite est séparé en deux.

et de Q211 qui assure les fonctions de limiteur et de
discriminateur (détecteur) FM pour le 30 Hz REF.

e 'autre chemin se rend au filtre du 30 Hz VAR par TP202.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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I'Etage d’entrée et filtre/discriminateur FM

9960 Hz FILTER/FM LIMITER

E201
(BRN) »—0—% +92 VDC

Signal
- K
composite 1oV 0 il
Gf m

veo
R207
TREQ- 200k

= Vers filtre
‘ 30 Hz VAR

Image : King/Département d'avionique

e R203 permet d’ajuster la déflection de la CDB en jouant sur
I'amplitude du signal composite, donc aussi du 30 Hz VAR.

e Le limiteur est constitué de Q211, CR209 et R204.

e Il a pour but d’éliminer toute modulation d’amplitude du signal
composite.

e Ainsi, le signal FM constitué du 9.960 Hz modulé par le 30 Hz
REF est épuré avant de rentrer dans le circuit discriminateur.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Etage d’entrée et filtre/discriminateur FM

9960 Hz FILTER/FM LIMITER
+9,

g E201 +92V
s (BRN) »—0~» +3.2 VDC 2.2v T [Yélm — i
s H 209
S Signal o S - 04
3 composite o Heiss 00T o, obTrorTe—®n]
- (ern —32 > + IN 1201 8
5 > COMPOSITE 22 6 7 1 1 9 =
£ INPUT J_
g :%5'5T T R
© 5%
s =
U > R206
o YOR 681K 205

COURSE 7205
E‘ otk - 1% 08 T 2000pf
£ 'ADJ 5% =
< FREQ. 2207

ADJ. " 200! =

v BUFFERED 2 -
o COMPOSITE TP 202 = Vers filtre
£ ) 4 30 Hz VAR

ENA-VOR02-01FR-ALL

e Le discriminateur FM 1201 est constitué d’une boucle a
verrouillage de phase (PLL).

e La PLL fonctionnera pour autant qu‘aucune tension ne soit
appliquée a la borne 5 d'I1201, ce qui est le cas en |'absence
d’'une masse sur « ILS ENERGIZE ».

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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I'Etage d’entrée et filtre/discriminateur FM

9960 Hz FILTER/FM LIMITER
+9.

o 201 Ta2v
2 (BRN) »—02 +92 VDC +9.2v Tezor

£ ! o |

g Signal 2o : 83 2

3 - & % v

B composite 201 sis 00T

M p (orn) »—E82 |)ov Lo €219 Rasi _!g; N

S CONPOSTTE 27mH 510 22 & 1 ok N5

13 Q211

8 * s

g NOTE 2

0 R206

o 68.1K

> = 1%

c veo

= R207

¥ e 555

© "

2 w3 = Vers filtre
E

‘ 30 Hz VAR

¢ Si aucun signal n’est appliqué a la borne 14 d'1201, le VCO
intégré dans 1201 ne changera pas de fréguence.

e Dans ce cas, on pourra mesurer 9.960 Hz aux bornes 3 et 4
« VCO OUT » d'I201 (TP207).

e La fréguence du VCO est déterminée par les valeurs de R205,
R206, R207 et C204.

e Cette fréguence du VCO peut étre ajustée avec R207.

= _ECOLE NATIONALE
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Etude de I'indicateur KING KI209

Etage d’entrée et filtre/discriminateur FM

9960 Hz FILTER/FM LIMITER
+9,

g 201 *+22V 1p207 |

2 (BRN) »—0—» +9.2 VDC 9.2V -

g . T ® I‘m Vers filtre
S Signal R202 b i P203 lOQK 30 Hz REF
s - o veo WA Dewon) 1% z >
= composite v ufss 00T, obTror o=@ >
- (ern —32 + IN 1201 8

g > ) i 2 ¢ 7 & 1 9 N

£ INPUT J_

2 25 T %%

© 5%

2

3 N R206

[=} VoI 68.1K €205

Q COURSE 1% R205 X700 pf

o o

2 worh veo iax T

< FREQ. 2207

B ADJ. " 200! =

v BUFFERED 2 -

o COMPOSITE TP 202 = Vers filtre
g C

; 30 Hz VAR
e Lorsqu’un signal FM est appliqué a la borne 14 d'1201, le VCO
est forcé de suivre la déviation de frequence (+ 480 Hz).

e Le détecteur de phase échantillonne le signal d’entrée pour le
comparer avec la fréguence du VCO.

e Le résultat donne le 30 Hz REF qui est filtré par R208 et C205.

e Le 30 Hz REF filtré sort d’I201 par la borne 10 (« DEMOD
OUTPUT » et peut étre mesuré a TP203.

© Département d’avionique Document a des fins de formation

ENA-VOR02-01FR-ALL 09-08-2025 31/41



Département d'avionique

_ECOLE NATIONALE
ENIN onefitithiiie
Etude de l'indicateur KING KI209

Sélection VOR-LOC

PHASE_LOCKED LOOP

REFERENCE_PHASE /150 Hz
FM. DISCRIMINATOR BAND PASS FILTER
9960 H FILTER/EM LIMITER DEMODULATED 2o
92V rp0cr 30z RER. -

&
i T

VARIABLE PHASE-90Hz &
BAND PASS FILTER

Image : King/Département d'avionique

nnnnnnn

o201
w51 ILS HIGH

e Lorsqu’aucune masse n’est appliquée sur ILS ENERGIZE
(synthonisation d’une fréquence VOR), Q203 est blogué.

e Ceci a pour effet de bloguer 0204, Q205, Q206 et Q207.
e « ILS HIGH » (TP201) est maintenu a un bas niveau.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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PHASE_LOCKED LOOP
FM DISCRIMINATOR Filtre 30 Hz REF

9960 Kz FILTER/FM LMITER DEMODULATED. .
A 30 Kz REF.

Filtre 30 Hz VAR “j

cex
A

cor

Image : King/Département d‘avionique

e Les signaux 30 Hz REF et 30 Hz VAR passent chacun dans leur
filtre actif respectif.

e R233 permet d’ajuster la phase du filtre 30 Hz REF afin que les
deux signaux a 30 Hz soient en phase lorsque la valeur de la
radiale recue correspond a la sélection de 1'OBS.
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SE_LOCKED LOOP

PHAS
FM DISCRIMINATOR Filtre 30 Hz REF

DEMODULATED

surreReD
COMPOSITE.

Image : King/Département d'avionique

e Le filtre 30 Hz REF « nettoie » le signal
sortant du discriminateur FM :
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Etude de l'indicateur KING KI209

PHASE_LOCKED LOOP

FM DISCRIMINATOR Filtre 30 Hz REF

9960 Kz FILTER/FM LMITER DEMODULATED. .
v 30 Hz REF.

non

overeren o
COMPOSITE

ST S L E—r-Y
[PTTICEI TH

Image : King/Département d‘avionique

« A noter que le filtre 30 Hz VAR élimine la composante a 9.960 Hz
du38iqnal composite alors que le filtre 30 Hz REF a déja une onde
a Hz.
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L’'OBS - Omni Bearing Selector

208 ONLY

onsfc
| 089-6414-04 11}

NEARN N R
\ S 805800810120
AR R N 25

\ O om0 S
9 s
E=3
g . \ g
H N N N\ X
<
2 ~
5
nE; P
g )
5 I
3 /
=
2 “Go-1831-00 P
< LN
) oes-s07a-30031—_ \
g 091400!3—04[34\\\ \
X ' <
\\ s coss-00 N\
& oo ca0 \_oo0-c293-034
089-6218-0601 |\ p
N A
IS
=
© Département d’avionique Document a des fins de formation

= _ECOLE NATIONALE
EN'\ DAEROTECHNIQUE
Etude de I'indicateur KING KI209

L'OBS - Omni Bearing Selector
e La résistance R101 est aussi appelée « SINE/COSINE POT ».

e Elle est organisée comme ceci :

U v,
Ve Ay
VA

A

EQUAL
AMPLITUDES
180° ouT
085 AT 90° 0BS AT 0°

¢ On imagine les deux branches du pont alimentées par des
signaux identigues, mais en opposition de phase.

e Lorsque I'OBS est a 90° , les signaux présents aux deux
curseurs sont identigues et en phase.

e Lorsque I'OBS est a 0° , les signaux présents aux deux
curseurs sont en opposition de phase.

OF
PHASE

A

Image : King/Département d‘avionique
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Etude de l'indicateur KING KI209

L’'OBS - Omni Bearing Selector

REFERENCE_PHASE
B

ND PASS FILTER

30 Hz REF

VARIABLE PHASE
BAND PASS FILTER

Image : King & Département davionique

‘N—;ﬁ.lm w f» 30 Hz VAR

e La sortie du filtre 30Hz REF est le « SINE/COS POT HIGH » de
R101 (OBS).

e L'ampli I1202C est a gain unitaire et a pour objectif d’inverser la
phase du 30 Hz REF.

e Sa sortie est le « SINE/COS POT LO » de R101 (OBS).
e Le 30 Hz VAR n’intervient pas dans le réglage de I'OBS.

Document a des fins de formation
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Etude de l'indicateur KING KI209

L'OBS - Omni Bearing Selector

REFERENCE PHASE
BAND PASS FILTER

30 Hz REF

VARIABLE PHASE
BAND PASS FILTER

% % 30 Hz VAR

Image : King & Département d'avionique

¢ 0208 et Q209 sont montés en émetteur suiveur afin d’avoir
une impédance élevée pour éviter de charger R101.

e (C210, R241 et R242 permettent d’effectuer une somme
vectorielle des deux signaux provenant de Q208 et Q209 :

—>
Vr R
" PO R =0 Ve = Vout sin © (branche de Q209)
‘ Vour = V. + Vp ‘ V& = Vout cos O (branche de Q208)
Vout
© Département d’avionique Document a des fins de formation
09-08-2025

35/41



Département d'avionique

_ECOLE NATIONALE
ENIN meiitii

Etude de l'indicateur KING KI209

ND PASS FILTER

30 Hz REF

VARIABLE PHASE
BAND PASS FILTER

L’'OBS - Omni Bearing Selector

REFERENCE_PHASE
B

% (% 30 Hz VAR

Image : King & Département davionique

¢ \oici les signaux que OO /\/
I'on peut observer aux

bases de Q208 et Q209
selon les différentes

sélections de I'OBS
(R101): OO ﬁ

L'amplitude
change en
fonction de la
sélection d’OBS !
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BAND PASS FILTER

30 Hz REF

VARIABLE PHASE
BAND PASS FILTER

% i% 30 Hz VAR
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L'OBS - Omni Bearing Selector

e R241 sera ajustée de maniére a ce que la somme de R241 et

aura toujours la méme amplitude.

consigne de I'OBS (R101).
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R242 aura la méme valeur que la réactance de C210 a 30 Hz.
e Le vecteur Vout résultant de la somme vectorielle de V: et de Vc

e A TP206, nous obtenons donc le 30 Hz REF déphasé de la
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Montage : Pierre GILLARD
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Déviation de la CDB

LOCALIZER DEFLECTION

ex
(o

ce rwnm)
ST ogrLEcTN _ ER20 o0
s Tswsom

AUTGRILOT COUPLER

......

King/Département d‘avionique

P S o
-
¢ ILS HIGH étant a un niveau bas, ceci a pour effet de rendre les
portes I301A et I301B bloguantes pour leur signal respectif.
e Par contre, les portes I1301C et I301D vont étre passantes
lorsque le signal carre du 30 Hz REF sera a I'état « haut ».
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Déviation de la CDB

P304
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TO- FLAG-FROM
S svoc AMPLIFIER

5 voc

€300 REFERENCE_SQUARE WAVE bl >
(om0 P 24c 1300

e300
e s won

e Le 30 Hz VAR arrive a la borne 8
d’I301C.

¢ I301C va donc échantillonner le
30 Hz VAR lors de chaque niveau
bas du signal carré 30 Hz REF.

90° PHASE DIFFERENCE

30 Hz REF
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i LOCALIZER DEFLECTION
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Image :

. > ‘10 ;
’l‘ v TO- FLAG-FROM 7o WETER 0
AMPLIFIER
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cnsor Fensor
wor |
mvoc

TO FROM DETECTOR

e La résistance R312 et le condensateur C306 ont pour role de
« lisser » la tension présente a la borne 8 d'I301C.

¢ Il s’agit donc d’une tension moyenne pouvant étre supérieure a
4,15 VDC, éqgale a 4,15 VDC ou inférieure a 4,15 VDC, ceci
dépendant de la différence de phase entre les deux signaux a
30 Hz.
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TO FROM DETECTOR

¢ 1302B est un ampli suiveur agissant comme source de tension
pour la déflection de la CDB.
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¢ 1302D est un ampli créant un déphasage de 90° du signal 30
Hz VAR destiné au contréle du drapeau.

e Le signal 30 Hz VAR déphasé est ensuite échantillonné par
I1301D lors des niveaux bas du signal carré 30 Hz REF.
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LOCALIZER DEFLECTION
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T0- FLAG-FROM
AMPLIFIER

415 voc
) E3 REFERENCE_SQUARE WAVE

@B o i e / Lassvoe
T —— e La résistance R308 et le
condensateur C304 ont pour

S eur role de « lisser » la tension
présente a la borne 11 d’I301D.
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¢ Il s'agit donc d’une tension moyenne pouvant étre supérieure a
4,15 VDC, eqgale a 4,15 VDC ou inférieure a 4,15 VDC, ceci
dependant de la difference de phase entre les deux signaux a
30 Hz.
¢ I302A est I'ampli suiveur contrélant le drapeau.
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B s e Tasswe
TO FROM DETECTOR ‘ Protection en tension ‘
¢ Selon la tension présente a la borne 3 d'I302A (Vi) :
Vin > 4,5V = drapeau « FROM »
Vin = 4,5V = drapeau rouge « NAV »
Vin < 4,5V = drapeau « TO »
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Merci de votre attention
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