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INTRODUCTION GENERALE :

L’aviation en aénérale hénéficie de la révolution technologique et les
pilotes cherchent 4 gérer les trajectoires de leurs vols plis aisément. Se sont
principalement les équipements a base d’électronique et dinformatique qui
rermettent d’améliorer ot d’optimiser le vol.
Pour naviguer il faut comprendre le principe de fonctionnement des
inetruments de bord , afin de micux les cxploiter . par ce modeste travail on
<~ propose de décrire le principe de fonctionnement du décodeur du
transpondeur de bord avec une petite réalisation qui concrétise I'étude theéorique
. mour cela , nous avons opté pour le plan suivant :
- Un chapitre consacré aux outils de la gestion de trafic adrien
pour donmner une idée sur les systémes et les efforts que
nécessite la gestion de la circulation acrienne .

- Un deuxiéme chapitre présente le décodeur du transpondeur de
bord , son principe et des détails sur ses constituants de bas .

- A la fin . on termine par une synthése générale de notre
réalization pratique .



Chapitre | : oulils de la gestion du trafic aérien

PREMIER CHAPITRE :

OUTILS DE LA GESTION DU TRAFIC AERIEN



Chanitre T : outils de la gestion du tralic aérien

PARTIE A: LE CONTROLE DU TRAFIC AERIEN

On entend par la circulation aérienne I'ensemble des aéronefs cn vol et des
acronefs ¢valuant sur Pair de manceuvre d'un aérodrome | et 'on se demande quels
sont les signes et indications qui permettent aux avions de se déplacer et se partager
le ciel chargé sans encombrement,

[-A-1-0bjectifs de la circulation aérienne

Le développement rapide de 'aviation a nécessité I'établissement d’une
réglementation pour la gestion du trafic aérien definissant les régles pénérales de la
navieation aérienne & respecter dites " régles de Iair ", Ces régles sont des normes
édicteés par 'OACI qui se résument en:

- Les itinéraires a suivre.

- lLes contacts radia,

- L'espacement entre deux avions.

- La localisation et identification des avions.
- La prévision des routes , etc...,

Ces normes doivent obligatoirement &tre respectées pour garantir latteinte des
dewr objectifs principaux de la circulation aérienne qui sont :

-

s |l sécurité

La sécurit¢ d’un vol se hase sur:

-

- La prévention des collisions qui peuvent se produire.
- La détection et la prévision des phénoménes météorologiques qui peuvent
étre dangereux,
e La régularité :

Regulariser le trafic aérien consisic en;

- L'optimisation des moyens nécessaires.
- Le respect absolu des horaires.

[-A-2-Organisation de la circulation aérienne :
Les mouvements desaéronefs dans le ciel sont classés en deux catégorics :

I-A-2-a-La circulation aérienne générale (CAG):

La circulation aérienne générale est comstituée par I’ensemble des mouvements des
acronefs civils de I'état soumis 4 la réglementaion propre 4 ce type de circulation ,

elie releve de la compétence du ministére chargé de Paviation civile,

=
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l.a circulation aérienne est divisée en deux groupes:
s Les vols TFR (Instrument Flight Roole) :

e typede vols est complétement contrdlé . c'est des vols aux instruments qui
fom  exploiter un équipment adéquoit pour leurs contriile. Dans ces vols il faur
respecter !

- Les régles de la communication radio.
- Le dépit obligatoire du plan de vol qui contient les information suivantes :

* Llidentification et type de adronef.

* Les aérodromes de depart | de destination et de dégagement.
* Llitinéraire & suivre .

* La vitesse de 1'aéronef.

* Le niveau de vol.

* L'equipape avec le nombre de personnes.

# Les vols ¥V FR (vismal Flight Roole): =

C’est des vols controlés a vue . donc consistent en vols de petits avions , Ces
vols <ont partiellement controlés el ne sont aulorisés 4 voler qui si la visibilité et
suffieante car le pilote doit voir er 'aéronef doit étre wu,

Le dépdt du plan de vol pour les vols VFR n'est pas obligatoire sauf pour la
traversée des frontiéres ou bien le survel du Sahara. de la mer ou d’'un océan.

La destination entre les vols IFR el les vols VFR se fait a travers les niveaux
de vnls,

[-A-2-b-Circulation aérienne militaire(CAM) ;

Elle releve de la compétence du ministre chargé des armées . elle est divisée en
deur eroupes :

e La circulation opérationnelle militaire (COM) :

Elle est constituée par l'ensemble des mouvements des aéronefs, pour des
raisens - d'ordre technique ou militaire , relévent de la réglementation propre a ce type
de c*=ulation .

e La circulation d’essais et de réception (CER) :

Elle est constitué par I'ensemble des mouvement des acronefs en essai ou en
récention soumis pour des raisons dordre technique et avec largement du directeur du
centra d’essais en vol a la réglementation proprea ce type de circulation

Certain organismes de la circulation aérienme ou benfice de la circulation
acrimne générale ces services sont rendus pour le compte du ministre charpé des armés.
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T-A-3-Les services de la circulation aérienne :

Omn distingue trois services de la circulation aérienne assurés par des organismes
au r'au hénéfice des aéronefs en vol.

1-A-3-a-Le service de contrile :

Le service de contrdle s’applique aux vols IFR en espaces contrdlés et tous les
vols aux départs et arrivés des afrodromes contrilés . C'est un service assuré dans le
bue -

- d'empécher les abordages entre les afronefs et les collisions sur D'air de
manceuvre entre les aéronefs of des obstacles.
- d'accélérer et de régulariser la circulation aérienne,
Le service de contrdle comprend trois types de contrdle :
o Le contrile d’aérodrome :

C"egt un service destiné au contrdle de la circulation de I'aérodrome , qui
commrend des vols VFR ot IFR et qui est assuré par le persomnel de la tour de
cont—le

* Le contriole d'approche :

C“est un service destine au contréle des aéronefs a Parrivée et au départ assuré
par Ta TMA

TMA ( région de contréle terminale ) :

Cest un organisme qui se trouve au voisinage des grands aérodrome qui
subiesent un débit imporant de circulation aérienne

+ Le¢ contrile régipnal ;

Il s'agit d'espaces aériens totalement controlés par le centre du comrble régional,

T-A-3-b-Le service d’information :

Cest un service offert & tout type de vol dans le but de fournir les avis et les
renseignements utiles & I'exécution sure et efficace des vols (météorologie |
infrastructures et positions des avions ... ),

L-A-3-¢-Le service d'alerte

Clest un service assuré dans le but d’alerter les organes appropriés lorsque les
aeronefs ont besoin de I'aide des organismes de recherche et de sauvetage .
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PARTIE B: EMPLOI DES RADARS SECONDAIRES DANS
LES SERVICES DE LA CIRCULATION
AERIENNE

Neé aux environs de 1935 le radar avec ses premiers développements gest
coneretisé au cours de la seconde guerre mondiale . Depuis cette épogue , cette
lechrique n'a cess¢ de se perfectionner tamt au plan technologique que par la variété
des techniques mises en jeu,

Le radar qu'est une abréviation de Texpression " Radio Détection end Ranging "
est vn dispositif comportant un émetteur . une antenne , un récepteur el un systéme
d'evnloitation , Il utilise la propriété des ondes électromagnétiques de se réfléchir sur
tout nbstacle créant ainsi une onde de retour qui sera décelée par un récepteur adapté
a cr signal pour renseigner sur la distance . I'azimut et P'altitude des objets .

Les premicres applications des radars furemt les télécommunications puis la
radirmavigation |

l.e radar est d'un emploi trés vaste dans le contrle du irafic aérien puisqu'il
con'ribue dans tous les services de comrdle vus précédemment . On distingue quelques
types de radars emplovés au bénéficie de la circulation aérienne :

[-B-1- Quelques Types de radars

¢ Les radars primaires

Cest des dispositifs radars utilisant des signaux-radio réfléchis employant la
détection a grande portée muni d'un faisceau balayant en azimut sur 360° autour de
la station 4 fin de permettre au contrbleur une vue en plan de la circulation aérienne
en fournissant les distances obliques et les azinus des avion .

* Les radars secondaires

Les radars secondaires installes dans les principaux centres de contrdle du trafic
acrien en association avec les radars primaires sont indispensables & la régulation de la
circvlation aérienne |

¢ Les radars secondaires de surveillance (SSR)

Se sont des systémes de radars secondaires utilisant des émectteurs / récepteurs
(inrerrogateurs) au sol et des transpondeurs de bords conformes aux spécificarions
de 1’0OACI. Les interrogateurs servent a obienir de la part des avion des information
d’identification et d'altitude , donc imposent la présence & bord d’un équipement dit

* transpondeur "



Chapitre I : outils de la gestion du trafic aérien

1-B-2-Les interrogateurs ;

Le radar secondaire de surveillance émet des groupes de deux impulsion .,
I" espacement entre les dewx impulsions caractérise un ° mode d'interrogation’ . une
troisieme impulsion supplémentaire peut gétre emise .

1-B-2-a- Principe de fonctionnement :

L. schéma synoptiquc établi illustre les fonctions principales de V'interrogateur :

., ANTENNE

y duplexeur
hJ
codenr _.I emetenur récepteur _p| décodeur
Génératenr des visualisation
impulsions de el
synchronisation affichage

FIG 1-1 :schéma synoptique d'un interrogateur
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s Le générateur des impulsions :

C'est un bloc destiné & fournir les trains d'impulsions nécessaires pour le
fonctionnement des autres blocs qui suivent

o Le codenr:

A Taide des d'impulsion provenant du pénérateur d'impulsions | le codeur
etablit les impulsion d’interrogation Py, Py . Py . L'espacement entre P; et P, définit
le mode d’interrogation .

s L'émetteur :

L émetteur élabore la modulation par impulsions en fournissant 'éneryie UHF
au signal BF a une fréquence de 1030 Mhz.

 Le duplexeur:

C"est un systéme d’interrupteurs & action trés rapide qui isolent le récepteur -
de I'antenme durant unc émission et dirigent touie I'énergie de P'écho vers le récepteur
durant une réception , ceci & fin de permettre I'utilisation d’une seule anienne pour
"émission et la réception,

o L'antenne :

L'anterme est I'organe " sensoriel " du radar secondaire . ¢’est une
directionnelle [acilement associable & celle du radar primaire . La nature de son
rayonnement electromagnétique fait quune bomne antenne d'émission constitue
¢galement une bonne antenme de réception .

FIG 1-2 ¢ Pantenne
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e Le récepteur:

Le réceptenr est cale sur 1090 Mhz | il recoit les impulsions codées des
réponses emises par les transpondeurs de tous les avions sous le contrdle radar et fait
aussi la démodulation du signal regu .

s Le décodeur:

l.e décodeur permet le filirage des divers codes de réponses grice a un circuit
qui separe les réponses parasites asynchrones des réponses wutiles . Il convient que la
réponse soit répeétge selon une récurrence bien délerminge pour étre prise en
considération .

« L'indicateur :

La visualisation est sous forme de piste ctiquetée comme le montre la figure
suivantc :

Avion avec transpondeur
Quelque soit le code

Avion  avec
transpondeur
Regle sur le
mode demander

Avion sans (ranspondeur
( SPOT RADAR PRIMAIR )

Ligne de bas du
radar scope

DETRESSE

Avion avec transpondeur
E1 I'impulsion d”identification

FIG 1-3 @ représentation de Pindicateur
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I-B-2-b- Caractéristiques principales :

s Le format des signaux d’interrogation :

- fréguence d'émission @ 1030Mhz

- récurrence : 300-450 par seconde .

- impulsions - de 0.8 ps de latgeur et un temps de 0,05 4 0,1 us.
- Modes d’interrogation 4 modes pour 'usage militaire (1.2.3.4) et 4 pour

I'usage civil (A ,B.C.D).
e Le diagramme de ravonnement :

Une antenne est dite " directionnelle " lorsqu’elle favorise une direction pour
ravonner son énergie . La concentration de I'énergie (dimensions du faisceau) émise
par I'antenne est ung importante caractéristique pour différencier deux objectifs voisins
situés 4 distance égale de la station. c’est ce quon appelle le " pouvoir séparatil ou
angulaire ",

-En azimut : -

A chaque passage d'antenne le nombre dlimterrogations par mode est égale au
nombre de bits divisé par le nombre de modes utilisés d'ou la nécessité d'un faisceau
assez large cn azimut (4° 4 5%) pour augmenter le nombre de bits .

-En site :
Le balayaze va jusqu'a environ 457,

|-B—-2—c¢-Les modes d’interrogation :

Dans le but d'obtenir un tyvpe particulier de réponses, on trouve hut modes
d'interrogations  différents dont quatre pour I'usage civil et quatre pour 'usage
militaire , ceux de I'usage militaire sont caractérisés par les chiffres:1,2,3.4 ot
ceux de l'usage civil sont caractérisés par les letres: A, B, C,D.

- Mode {1): C’est un mode exclusivement militaire | il est destine a
la direction tactique des opération (graphe- 1-).

- Mode (2) : (Uest un mode militaire . il est employé pour.
I'identification individuelle des a¢ronefs (graphe- 2-).

- Mode (3 /A): C'est un mode militaire - civil , utilisé pour la régulation
de la circulation acricnne générale . (graphe- 3-).

- Mode (4) : (Test un mode exclusivement militaire . il est classifié
"top secret” . les interrogations et les réponses passent par
un calculateur cryptographique (utilisé en guerre ) (IFF).

- IFF : Identification of Friend Frequency .{ Identification
de la Préquence amie ).
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-Mode B : Cest un mode civil ,qui sert a 1" identification automatique
{graphe- 4-)

- Mode C :(Test un mode militaire et civil , report automatique
d'altitude (graphe- 5-)

- Mode D : Cest un mode civil, il n’est pas utilisé a présent
{graphe- 6-) .

Note : les transporteurs de bord civils ne doivent répondre qu'aux quatre modes
d'interrogation civils cités ci-dessus .

Une analyse des signaux d’interrogation nous montre que le signal d’émission
est caracterisé par deux impulsions principales Piet Py . Pintervalle de temps entre ces
deux derniéres définit le ‘mode d’interrogation’ .Une troisiéme impulsion P, située de
Zus apres Py est utilisée pour les besoins de la technique S.L.S & 3 pulses, qu'on va
etablir dans ce qui va suivre .

Py | i

P
2 4
=== he 1
Ve [T f——

. Su
Mode2 | | _H ..... ~F Graphe : 2

] 8
Mode 3/A __J Graphe 3

]
—*

Maode B Graphe : 4

- 10 -
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-— 21p >
Meode C F I_I(jraphe &

(iraphe : 6

- 25p
Maode D H l |

FIG I-4 ; chronogrammes des modes d’interrogation

1-B-2-d-La technigue SLS ( Suppression des lLobes Secondaires):

la technique SLS : suppression des lobes secondaires est une technique qui
consiste 4 émetire les impulsions d’interrogation selon deux diagrammes différents , 'un
est un faisceau horizonial rés étroit c'est Je faisceau interrogateur sur lequel on se _
cale pour avoir 'azimut du répondeur . I'autre est un large faisceau qui couvre les
lobes secondaires . Le but de cette technique est d’accroitre la précision , la fiabiliic ct
surtout 'exactitude de I'information radar . Actuellement . il existe deux techmigues de
suppression de lobes secondaires . la techniques SLS & trois pulses et la technique
SLS & deux pulses .

= Le dispositif SLS 3 pulses:

Les deux mmpulsions principales Py et Ps sont émises par 'anlenme principale du
radar secondaire . Une troisiéme impulsion dite " impulsion de commande supplémentaire "
ou " impulsion pilote " est émise 2 ps apres P, par une antenne auxiliaire
omnidirectionnelle , son amplitude doit étre €gale ou supérieure 4 celle de I'énergie
ravonnée par les lobes secondaires et doit néanmoins étre inférieure d’au moins 9dB
au niveau d'énergie rayonnée par le lobe principal .

s Ledispositif SLS 3 pulses :

Cette technique est plus utilisce que la précédente . la premiére impulsion
principale Py est rayonnée par I'antenne auxiliaire , la troisiéme impulsion principale Ps
esl rayonnee par Pantenne principale du radar secondaire | et I'impulsion P; n’est pas
utilisée . L'amplitude P doit étre inféricure de 1dD  égale , ou supérieure a celle de Py

I-B—-J3-Les transpondeurs de bord :
Contrairement au radar primaire qui regoit les echocs du signal émis , le radar
secondaire de surveillance regoit des signaux différents de ceux de I'émission qui sont

des réponses déclenchées 4 bord par les signaux d'interrogation et qui comportent des
codes sous forme d’impulsions .

o f
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[-B-3—a— Principe de fonctionnement :

Cet équipement de bord est destiné a renforcer les echocs du radar primaire et
permettre une identification plus sure des aéronefs sur les écrans des radar des centres
dc contréle du trafic aérien. L équipement de bord capte les interrogations émises
sur une fréquence standard 1030Mhz par les stations radar au sol, il est capable de
réepondre sur la fréquence standard 1090Mhz selon un code déterminé . Les techniques
d'impulsions utilisées sont complexes mais ont une capacité suffisante de transmission
d'mformation .Le schéma synoptique établi englobe les foncrions principales du
transpondeur de bord :

S
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Q. ANTENNE
RECEPTEUR Iq— DUPLEXEUR |¢—— EMETTEUR
MODULATER |-
v
4
DECODEUR : CODEUR
P
- &
|
BOITE ‘
DE
[ COMMANDE
ADC |
AIR DATA
COMPUTER ‘

FI1G I-5 : schéma synoptique du transpondeur

13
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s L 'antenne ;

C'est une antenng VHF omnidirectionnelle trés courte (8 cm), elle est sous
forme de lame profilée , carénée par une enveloppe en fibres de verre et placée a
Pavant sur le bras du fuselage .

s Le récepleur :

Le récepteur est calé sur 1030Mhz | il effectue la démodulation aprés
amplification.

s Le décodeur :

Le role majeur du deécodeur est la selection du signal d'interrogation a une
sortie multivoie en fonction de sa durée _il €limine les impulsions fines dues au bruit
et décide d’autre part du blocage du transpondeur a bord par une comparaison
d’amplitudes .

o L¢ codeur:

Le codeur elabore la reponse une fois que le decodage de 'interrogation est parfaite |
tout en premier lieu les sorties du décodeur qui indique le type d’mterrogation , le codeur
altimétrigue (ou A D.C) et les donnée provenant de la boite de la commande

e L'émettcur

Les mmpulsions de réponses élaborées par le codeur sont envoyées vers I'émetteur
qui les module en leur fournissant de la puissance . Aprés passage par le duplexeur . le
signal de réponsc scra enfin envové par Iantenne .

I-B-3-b— Caractéristiques principales :

- Fréquence de réception: 1030Mhe

- Fréquence d'émission : 1090Mhz

- Puissance d’émission - Quelque centaines de watts Créte (de I'ordre

de 500 watts Crate).

- Diagramme de ravonnement ; L’antenne du transpondeur a bord est
omnidirectionnelle , donc elle provoque un
seul lobe.

-  Format des signaux de réponsc

-8 impulsions , 2 d'encadrement et
6 d’information pour le code 64
( ancien code ) .

- 14 impulsions , 2 d'encadrement et
12  d'information pour le code
4096 ( nouveau code ) .

-La durée de impulsion est 0,45 us.

_14-



Chapitre 1 : outils de la gestion du urafic aérien

I -B —3-c- Analyse des signaux de réponse :

Jusqu'a 1967, la réponse comportait 8 impulsions | deux impulsions pour encadrer
la réponse et six impulsions contenaient 'information (cspacement entre les
mmpulsions est de 2,9 us ) ,c’est 'ancien systéme a 64 codes . Actuellement . la
réponse comporte 14 impulsions | deux impulsions d’encadrement et 12 impulsions
constituent l'information avec un espacement de 1,45 ps . comme le montre la figure
ci-dessons

Fi € A G A G A X B D E D; B, Di F
0 2.9 5.8 8.7 11,5 14.5 17.4 20,3
1.45 4,35 7,25 10.15 13,05 15.95 18.85

Les impulsions d’encadrement Flet F2 espacées de 20,3us sont toujours
présentes . Les auire peuvent étre présentes ou absentes . leurs combinaisons sous forme
binaire permettent d'obtenir 4096(2" ) codes différents .

l.e code décimal est affiché sur la boite de commande en utilisant sculement les
chillres compris entre Oet 7 pour les milliers, les centaines. les dizaines et les unités
selon la table suivante ;



Chapitre 1 : outils de la gestion du (rafic aérien

I-B-4—b- Les réponses parasites synchrones :

On considére dans ce type de réponses _les réponses chevauchées ou
imbriquées qui se produisent dans le cas ou deux avions se lrouvemt dans le méme
azimut avec une différence de distance oblique . En général ce type de brouillage
synchrone (chevauchement) peut faire apparaitre un code erroné .

1
i
- ™
e 1
-‘_-_-‘-‘_"""-n.__ If‘f
__"--_.__\__“______..-' ii
UL

FIG 1-6: la situation de garbling

[-B—4-c— Les réponses parasites asynchrones :

Dans certaines régions, un avion peut étre en vue d'un certain nombre de
stations civiles et militaires aux quelles son transpondeur répond . Une station au sol
re¢oit donc non seulement des réponses i ses propres interrogations mais aussi a
celles des autres stations . ces réponses parasites doivent étre elimindes d’aprés le
critere de réccurence par un circuit de filtrage .

i



_ Chapitre T : outils de la gestion du trafic aérien

S

™
q STATION 2

I
I
i
I
|
i
|
|
|
|
|

| STATION 1

~3
STATION 1 % STATION 2
|
Reponses Réponses
synchrones asynchrones

Reponses asynchrones
regues par les lobes
‘ secondaires

FIG -7 : formalion des réponses asvnchrones
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Chapitre | : oulils de la gestion du trafic aérien

CONCLUSION :

Pour répondre 4 la question " qui dirige la circulation des avions dans le ciel
charge 7 * I'état met cn weuvre beaucoup d'outilset de compétences de haute qualité
v la sensibilitd des taches qui leurs sont attribudé .

Parmi ces oulils nous avons cssayé de détailles ¢ principe de fonctionnement des
radars secondaires de surveillance gui servent 4 extraire des informations sur
l'identification et laltitude des avions | et contribuent ainsi dans la coordination du
traftic aérien malgeé leurs defauts de communication ( brouillage synchrone iz

Les radars secondaires de surveinee sont des interrogateurs qui imposent la
présence @ borde de trnspondeurs . Un transpondeur comporte des éléments actify i
décident du blocage ou non des transpondeurs , notre étude qui suit sera consacrée a
ce dispositif’ actif dit " décodeur du transpondeur de bord " .



Chapitre 11 : le decodeur du transpondeur de bord

La frequence 1030 Mhz est une fréquence classée U H. F . dans cette bar le
de fréquence lc bruit devient important et ne peut plus étre neégligeé . Dans notre
signal , le bruit se présente sous forme d’impulsions fines avec une largeur inféricure
ou egale a 03 ps d'apres les constructeurs d ' aéronautique , Si la largeur des
impulsions & I'entrée est inférieure & 03 ps | le suppresseur de pointes ne donne
aucune sortie d’ou I'éhmination du bruit , si la largeur est supérieure a 0,3 pus | le
suppresseur déliviera cette impulsion avec une largeur sutfisante pour le traitement du
sipnal dans les blocs qui suivent

Le transpondeur ne doit répondre que si I'aéronef se trouve effectivernent sur
le lobe principal | Cette condition sera confirmée par la comparaison des amplitudes
des deux impulsions émises par 'antenne . ainsi , le circuit comparateur damplitudes
decide du blocage du transpendeur par une comparaison en amplitudes entre les
impulsions P1 et P2 pour la méthode SL.S a trois pulses et entre les impulsions P'1
¢t P3 pour la methade S8 & deux pulses. Pour que ce comparateur d’amplitudes
puisse faire la comparaison entre deux impulsions du méme signal , l'une des entrées
du comparateur et I'autre 4 la sortie de la ligne a retard , le retard est fonction de
la période entre ces deux impulsions .Une ligne & retard a base d’inductances et de
condensateurs en quadripéles qui permet I'apparition d’un retard temporel du signal
appliqué comme le montre la figure ci-dessous .Ce retard est fonction des valeurs
de l'inductance et de la capacité selon la relation suivante |

T=nfIC

T: Le retard en seconde
L. Linductance en Henri .
C ! La capacité en farad .

A 8
L L. I
Ve (1) s g i LA

& ® —0— e o

Vs (t) = Ve (t+T) o

Un bloc dit sélecteur de modes permet la sélection des modes suivant la durée
du signal dmterrogation sur une voie dés la présence dune impulsion et méme A[TES
sa disparition , un basculement se produit dés Parrivéc fune autre impulsion sur une
autre voie et la lecture des résultats est possible . A la fin un circuit auxilisire
" alficheur " sera témoin de la présence de linterrog:tion tout en indiquant le type
de mode utilisé . Grice au sélecteur de modes . I'int rogation  du mode sera
sauvegardée jusqu’d la présence d’'une autre interrogs .

[ ]
[ |
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DEUXIEME CHAPITRE :

LE DECODEUR DU TRANSPONDEUR
DE BORD



Chapitre 11 : le décodeur du transpondeur de bord

INTRODUCTION

Apres le bref apercu des réles des principaux systémes ayant attrail au
"DECODELR" et vu que la conception de ce dernier est principalement notre
ohiectif il est important d’expliquer le rile | le choix et le pourquoi de notre
ré~Ysation

Notre choix s’est porté sur I schéma synoptique ci-dessous , pour atteindre
notre but qui oest

- La seléctoin des modes d'interrogation

- Le filtrage des signaux parasites .
- La decision de blocage ou non du transpondeur .

I1-1-PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Le fonctionnement du décodeur du transpondeur de bord est régi par le schéma
synoplique suivant :

Suppressewr de pointes Ligne a retard ’ Comparateur
multivoies d’amplitudes

vV Vv

Afficheur (indicateur) | Sclecteur de modes

FIG TI-1 schéma synoptique du décodenr
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_-‘_{_“_hm_pitre IT: le decodeur du transpondeur de bord

I[-2- L’AVANT PROJET DU DECODEUR :

On veut réaliser un circuit électrique qui concrétise I'idée de la structure
mrerne du " DECODEUR " wvu c¢i-dessus en se basant sur les principe et les
techniques des dilférents montages électronique qui sont indispensables au
fonctionnement de notre dispositif,

I1-2-a- Le suppresseur de pointes :

Le circuit " Suppresseur de pointes" présenmté par la figure 2 sert a &liminer
ure durée de 0.3ps de chaque impulsion regue par le " DECODEUR .

n—@ CD4066

; 5
=3 e
_ ; Ewﬁ [ s
=

FIG I1-2 ; le suppresseur de pointes

En effet, la présence d'une impulsion & 'entrée du mono stable SN740.8121

déclenche ce dernmier & générer une impulsion de largeur "T"= 0,3 us fixée par les
peramngires R, P et O

T ~0,69(R+P).C
Pratiquement . nous avons pour €= 100pF
R+P=415K0. :
R=4KQ , P=150Q ,avec: P max. = 0.5 K

[
L



Chanitre 1T : le décodeur du transpondeur de bord

Du fait que la capacité du condensateur diminue avec le temps , on utilise un
pot=ntiométre pour Pajustement de "T" . La porte " AND " du circult intégré
SN741L.808 réunit deux impulsions telles que 'une de ses entrées est la sortie Q du
mone stable et Pautre entrée représente Pimpulsion du signal réel . Le signal & la
sortis de la porte "AND " est dépourva de bruit , mais deux problemes se
présentent quand - méme .

* ’amplitude du signal réel n'est pas sauveparde :

Pour surmonter c¢e probleme on se propose d'utiliser un switch analogique du
CD4066 , la présence d’un miveau haut & Pemtrée " CONTROL " laisse passer le
sigral appliqgue a 'entrée du switch vers sa sortic .

* La présence d'un pic ( impulsion trés fine ) avant chaque impulsion espacée
d'elle dc T a causc d'un retard ( de 'ordre de 30 us) di au mono stable :

Pour remedier & ce probleme on propose un deuxiéme switch du CD4066
monté en cascade avec le premier 4 la sortie du suppresseur , un retard de 20us pour
chanue swilch suffit pour éliminer ces pics indésirables



Chanitre 11 le decodeur du transpondeur de bord

Signal exit sur
Lientrée du
hMono siable

Signal de la sortie
Q du 74 121

5
J
L

12V )
signal de sortie
de la porte AND I Ho | ]
1|
| o
.- b
" i
| I i
: | b
Signal de sortie
du 1% switch : | B
Eyod b
[y -
[ E Py
L by
] b
5 Lk ] B
o HLANET (R — N
N _ |
. ) i | |
Signal de sortie q I

du 2™ swirch

FI1G 11 -3 : chronogrammes du suppresseur de pointes

11-2_h-Ile spiveur :

Le circuit intégré LM310 est un suiveur qui sert 4 Padaptation d’mmpedances
emve la sortie du suppresseur et les entrées de la ligne & retard . e

[
Lk



Chapitre 11 : le décodeur du transpondeur de bord

IT-2—¢—Ligne & retard(DL :Delay line) :

La ligne & retard est de tvpe a constantes localisées et posséde plusieurs prises
donnant des retards différents correspondants aux modes d’interrogation .Elle est
presentée dans un boitier réalisé par 'un des constructeurs des accessoires
glectroniques de navigation aérienne " COLLINS " (voir figure -§-)

GND IN
@ &
24 .5 243 1,4
® o ®
20,5 203 1.9
® © &
16,5 163 75 7.3
e ©® "

FIG II- 4; la ligne a retard

De part sa conception , la ligne & retard utilisée provoque des atténmations en
amplitudes peu apprcciables sur ses sorties |
Soit A Az, Asel Ay les auénuations mesurées sur les sorties A.B.,C.D
successivement lelles que :

A = 0.6456
Az = 06456
A] = ().6456
Ay = 0.6456

Il -2 — d - 'amplificatenr :

A fin d’aveir unc comparaison entre 1% impulsion Py et | ‘impulsion P; au
dessous de P1 de 1dB , et puisqu’une atténuation est déja présente sur le signal a Ia
sortie de Ia ligne 4 retard , alors il suffit de |o régler cette dernitre sur -1 dB a laide
d’ amplificatcurs montés & la sortic de la ligne & retard .On évalue le gain de
lamplification correspondant a4 chaque sortie |



Chapitre 11: le décodeur du transpondeur de bord

On se propose des amplificateurs a base de transistors montés en Emetteur
Commun pour pouveir fixer 1'atténuation a -1dB . On utilise deux étages pour avoir
le signal non mversé .

"’S]

DL B V& B~ > Vs,
\-"c— B E 'ﬂ-‘rSJ '--...______-_ N
R b Vs;
i
D VS:; 4 > 1,'.?51:'

Done . nous devrons calculer Vsi'/ Vsi afin d’évaluer la valeur du gain
d’amplification correspondante 4 chaque sortie

Mode A :
Vs / Ve = A =0.6456
et on a (Vs /Vse ) =-1dB == Vs {Vse = 0,8912
Dome - Ve f Vg =(0.8912 /06456 ) = 1,3804 .
Alors
GI - 1,3804
Mode B !
VSE Ve = ;d'ig = ﬂ,ﬁl‘-}ﬁﬁ ==
G2 = 15065
Mode C -

Vsa/ Ve = Az =0,5675 =»



Chapitre 11 : le décodeur du transpondeur de bord

G3=1,5707

Mode D ;

Vsg/ Ve = Ay =0.5255 =>

G4 = 1,6959

Ca
® r'Y G |—eo
& I L S 4
1V a
Ve V4 W5

R,

| S

1] ll
& L & ; ®

FIG 11-5 ; le schéma de Pamplificateur

*CALCUL DES ELEMENTS DU MONTAGE :
« Etude statique:

Pour cette élude on prend un seul étage (17 étage ) .

Le transistor utilisé est le 2N697 (n—p—n ), qui a les caractéristiques :

1111 = 2,5 k2 . bz =70 kQ2 .
Imax = 1530mA | Ft =80 Mhz

notre circwit  alimenté par une tension : Vec—12V.

28



Chapitre I ; le décodeur du transpondeur de bord

alors pour un point de cordonnées :

leg =75 ma ; Ve, =0V,

ous avons. .
Vee={Rc+ Re) Ica + Veey

puisque :Ic>> Igp .alors:

Re + Re = (Vee— Ve ) Mg
A.N:

Rc—-Re = (12-6) /75,10,
Re—Re =80 2 (1)

Eth= R, /(RI+R2)Vee

Eth= Rth.]|1,+ R].__h._ ¥ Rth = R].'"RE.

Eth= [Rth + Rp(h21+1)] In + Vbe .

R; . Vee- (Ry +Ry) Ve =[R; .Ro+({ Ry + Ry Ry { hyy + 1)] I

pour
B —1,06mA ,
Vbeo= 0.7V
Vee =12 W
Onoa
AR - 07Ry=[R;.R; + (R +R: )Ry |1 (11)

¢+ Etude dynamigue :

Soit le schéma équivalent suivamt de notre montage en régime dynamique (1%
étage ) :

ib hy hy.ib
& —9—p1 ] L

Ve R] .I'I."Rz[

j
&
= —3
L=
-~
h
I 1

] %

@ ® —_:I_ *—®

FIG 11-5:le schéma éauivalant en résime



Chapitre 11 : le décodeur du transpondeur de bord

nous aurons donc

W '—'—Rﬂ.hﬂ.ib A
YWe = h]].ih I RF(h31+1)ih

Gv =-(hy . Re ¥/[ hyy + Re(hay + 1] { T} .
alors . d’aprés les équations (1), (I1) et (11I) nous limiterons les valcurs

des éléments des amplificateurs et pour toutes les voies des modes d'interrogation
on fixe les valeurs des élements du 2™ étage aux mémes valeurs :

R = 10kQ
R; = 10 KQ
R.= 470
Re= 35Q

Pour le 1% élage ., on [ixe seulemeni Ry, Rs:.et Rs

Ry = 10 kQ
Rg: | kG2
Re=" 470

On regle les valeurs des gains par la résistance Re wvariable :

Mode A : Rc=450 == Rec=47Q (Jaune . Violet , Noir ) .
Maode B ; Re =508 == Rc=518 (Vert, Marron ., Noir ).
Mode C : Rc =300 == Rc=51Q (Vert, Marron . Noir ) .
Mode D : Re = 5600 == Rc=360) (Vert, hleu , Noit ) .

il -2 —e-circuit comparateur d’amplitudes :

Le comparateur d’amplitudes utilisé appartienta la famille des amplificateurs
operationnels rapides , possédant un temps de réponse de l'ordre de 40ns.

On fait appel a un comparateur d’amplitudes a large bande i savoir le LF353
{ Double comparateur travaillamt & 5 Mhz pour une comparaison de fréquence) , mais
un probleme réside toujours dans le temps de réponse qui ne convient pas vraiment
a la largeur des impulsions a comparer , du fait que la durée des impulsion de notre
sighal est trés courte. Le circuit LM710 répond & ces exigence . il délivre un courant
faible de 'ordre de2.5mA ce qui nous améne a choisir des circuits intégres C.M.O.S .

Le suiveur a été utilisé pour Padaptation d'impédances entre la sortie du
suppresseur et les entrées de la ligne a retard et le bloc comparateur , pour cela nous
avons utilisées le circuit intégré LM310



Chapitre 11 : le décodeur du transpondeur de bord

nous citons trois cas possibles de comparaison :

e e 3
1* cas By 0 s
— = 3L - M —
) Vs PE}P]
27 cas P P
V- s PP
" |
3™ cas 0 P V'

TABLE 1I-1: les ecas du comparateur

Afin d’éliminer le 1% cas qui est indésirable . on monte une porte AND en
parsliéle avec le comparateur :

U

(Sortie de DL )

Sortie de suiveur &

Figure I1-6: schéma du comparateur d’amplitudes

Les circuits intégres C.M.O.S en portes AND utilisés . permettent de résoudre
les problémes de synchronisation , car le temps de réponse dun C.M.O.S sous une
alimentation de +5V est de I'ordre de 40mns comme celui du comparateur .

La deuxiéme porte AND réunit les sorties du comparateur et de la porte AND
montée en parallele . Le condensaleur associé & la sortie du comparateur est utilisé
pour I'élimination de la composante continue présente avec le signal .

Malgre les différentes alimemtations ( V+=+12v , V-=-5v),le comparateur
deélivre un signal qui a comme caractéristiques :

- Tension de sortie positive max. = 4V
- Tension de sortie positive min = 2 5V

- Tension de sortie négative min =-2V
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Chapitre 11 : le décodeur du transpondeur de bord

Pour chague mode d’interropation, on combine un comparateur d’amplitudes
identigue

TT-2~10-Le sélecleur de modes ;

l.a présence d'une impulsion sur I'une des sorties du comparateur damplitudes
déclenchera un niveau haut permanent sur la voie corrés-pondante par le sélecteur
de modes : ce phénoméne persistera méme apreés “absence de celle impulsion .

deux cas se produisent a larrivée d’une autre impulsion ;

- Pas de changement du niveau si I'impulsion est sur la méme voie.
- Basculement au niveau bas si I'impulsion est sur une autre voie . ce
qui impliquera P'apparition d'un niveau haut sur cette nouvelle voic.

le sélecteur est réalisé a laide de bascules D sensibles 4 un front montant
disponibles sur les circuits intégrés CD4013, et portes « OR » a trois entrées .En ce
qui concérne le fonctionnement des bascules « D » . el suivaml la table de vérite
donnée ,on opte pour les deux cas cites ci- dessous de telle fagon que la commande
de la bascule soit faite seulement sur les deux entrées « RESET » |

Inputs Outputs
C D R | 8 Q 0
X X H L E H
| X X L H H | E

TABLE 11-2 : table de vérité de la bascule D
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Chapitre 11 : le décodeur du transpondeur de bord

A 0@ B Q [—
Bascule
T\ e
ZL// C(RK ©

B oo B Q —
4013
W, B

} Gk G —

C & & P Q—
4013
1|L —

] )7(”1 o

b o B2 g Q—
4013

j/:;‘ ckk 0 T—

FIG II-7 : schéma du sélecteur de modes

[T-2—j—le module d* Affichage ;

Un afficheur & sept ségments peut présenter les lettres A B, C ¢t D qui
indiquent le mode d’'mterrogation utilisé , comme le monte la table de vérité
suivante :



Chapitre 11 : le décodeur du transpondeur de bord

Mode Segment Affichage
8 [
A B C D a b C d
| 0 0 0 1 1 1 0 A
0 o o o | o] 1] B
0 0 1 0 1 0 0 i C
0 0 0 1 0 1 l 1
L=

TABLE 11 -3 : table de vérité de P'affichcur

Le branchement direct des quatre sorties du sélecteur & un seul afficheur a sept
segments suivant la table de vérité donnée, provoque une anarchie de circuiterie par

conséquent une déformation de I'indication de mode .
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A B € D
otIq
R

4

]

*

Rf

vy

}

i

YYVYYVYY
%E

1

L
®
YYVY
L 4
I

R
A
[
£
! SR
Rd
e
d

|

i

FIG II-8 : schéma du module d’affichage




Chapitre [I . le décodeur du 1|'an.~_1pm1dcur de bord

Conclusion

Grace aux circuits intégres choisis . le suppresseur de pointes devra remplir
entiérement son role pour une suppression des impulsions parasites parfaitement
maitrise .

La ligne & retard puisée de la conception "COLLINS " devra donner des résultats
optimum .

Malgré la déformation des impulsions en largeur sur les sorties de la ligne & retard .
et grice a la rapidité du comparateur d ‘amplitudes utilise | la comparaison est
supposée parfaite vu que 'amplitude des impulsions a €1é toujours sauvepardee .

Du fait de la rapidité des impulsions , qui peut impliquer des difficultes de lecture
sur Pafficheur & cathode commune , le sélecteur de mode facilite la lecture en
remplagant I'impulsion bréve par un niveau haut permanent grice a la bascule "D "
qui est une cellules de meémorisation .
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Chapitre ; 111 synthese pratique

INTRODUCTION :

Notre but & travers ce chapitre est de faire une synthése de notre travail qui
convre le matériel utilisé et le fonctionnement de cette modeste réalisation .

LI - 1 - technologie des composants :

Notre réalisation englobe unce variété de composamts électromiques dont les
caracteristiques varient selon la technologle employée . La grande majorité des
composants utilisés se compose de ecircuits intégrés 4 différentes fonctions . el on
distingue :

II-1-a-Les circuits intégrés appartenant & une famille :

Le circuit intégré est unc petite capsule qui peut grouper un certain nombre
d%léments actifs et passifs diffusés sur une méme pastille et connectés entre eux de
faon & constituer une fonction linéaire ou logique .On distingue deux grandes familles
de circuits numériques qui somt :

o la technelogie T.T.L :

La technologie ™ 1. T.L " { Transistor-transistor logique ), ou les circuits de
cemmutation fonctionnent & la saturation , elle procure une large gamme déléments .
des vitesses assez élevées (temps de réponse: 10 430us) et une consommation
tarsommable (10 2 20mW  par porte ) ; un fonclionmement 3 20Mhz est possible .

Mais cette famille " T.T.L." est de plus la seule actuellement en technologie bipolaire
a oflrir une tres large gamme de circuits M.S.I(Médium Scale Intégration ) .

EVle laisse 4 la technologie *C.M.0.S" les domaines de tres grande intégration (L.8.[ :
Large Scale Intégration )

-LE CIRCUIT SN74LS08

¢'est un circuit qui comporte quatre portes AND & 2 entrées

Vo

1 S N N N

&

U 0O T 0T O 1T [
GND
FIG I11-1 : schéma interne du SNT4LS0S

38



Chanitre ¢ (11

synthése pratique

[ [
IN (A IN  (B) OUT (A*B)
0 0 0
| 0 0
|
0 1 ' 0
1 | 1

TABLE MI-1 1able de vérité du SN74LS08

-LE CIRCUIT SN741.8121

Le SN74L5121

Yo NC

[0 1

est un mono stable  multivibrateur
Rext/
MNC Cext Cext Rant N

[

D

UL
Q

NC

FIG HI-2 :

U0 OO

Ar A, B Q GND

le brochage du SN741.5121



Chanitre ; 111 synthése pratique

INPUTS - OUTPUTS
Al A2 B Q
_1 X H H
X 9 H H
X X L H

Q

L

L

L

I
H 1 | J—L
1 L

) LI
1 H H
|
T T a T e
H W -
| L X 1 | i e

maa) I —

X L - ___r

TABLE 1I1-3 : tuble de vérité du mono siable

111 -2 - la technologie C.M,0.5 :

la technologie M.OLS (Métal Oxyde Semi-conducteur ) trouve son application dans
Iirtégration & haute densité pour deux raisons fondamentales :

- La constitution simple d’un transistor M .08 |
- Le faible volume qu'il occupe.
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_Chanitre : 111 synthése pratigue

Les circuits " MJO.S " sont connus par leur faible consommation de puissance ,
mais cela doit Gire spécifié soit en statique (ou B.F)soit pour un [mctionnement voisin
de la fréquence maximum .

Fa technique M.0.S complémentaire (C.M.0.S) conjointement des transistors M.0.S
caral P et canal N & été proposée dés 1970 . Cette famille (C.M.O.S)a comme
caractéristiques ;

- Alimentation possible de 3 415 (18) volis .

- Trés faible consommation pour ne pas dire négligeable a fréquences
moyennes { de Pordre de quelque micro watt ) .

- Vilesse maximum raisonnable {(ordre SMhz ),

- LE CIRCUIT CD4066 :

c'est un circuit qui intégre quatre commutateurs logiques .

Ve Control  Contral in out out in
1 0 00 0 0 [
D 1 C
A B SR

~ T T
0 U U 0T 0 U 1

FI1G TM1-3 : schéma interne du CD4066

Veo RON (15v) ROF(15v) Fmax (15v)

CD4066 15V 400 10M 1,25 Mhz

TABLE 111-4 : caractéristiques du CD4066

41



Chanitre ¢ [11

svnthése pratigue

-LE CIRCUIT CD4013 ;

Cest un circuit qui se compose de deux bascules de type D sensibles & un

fromt montam .
D:

C: R
1 [T

_:(:_“‘.

Veo

1ol

o
et

®

C| R.] L 5]

I
Q

Q,

FIG 111-4 :brochage du CD4013

GND
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synthése pratique

; INPUTS - | OouTPUTS

C‘DRS Q

H L L I L

_\ X L L Q O

| X | X | H 1% L 5|
X X L H H L !

X X | H | H L H

TABLE HII-5 :table de vérité du CD4013
-1 ¥ CIRCUIT CD4075 ;

c’est un circuit 4 trois portes OR & trois entrées .

R ol

I [0 0 [0 0 T

D

uuuu_ﬁfﬁgn

FIG 1HI-5: schéma interne du CD4075
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Chenitre @ 111 synthése pratique

IN (A)| IN (B)| IN (C) :0UT{A+B +C)
0 o | o 0
0 0 1
0 1 0 1
I o0 ] 1 1
| 0 0o | 1
1 0 1 1
1 0 !
1 1 1

TABLE III-6 : table de vérité du CD4075

III-1-b-Les circuits intégré solitaires :

Se sont des circuits qui n'appartinrent pas & unc des grandes familles de circuits
Intéerés et qui peut avoir des fonctions numériques ou analogiques .

- LE CIRCUIT LM710

Les LM710 sont des comparateurs de tension trés rapides | ils servent de
dérecteur d'état logique a faible niveau ou a remplacer des amplificateurs opérationnels
» Montés en comparateur , dont la vitesse est primordiale .
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Chanitre ; 1] svnthése pratique

C.N C.N V. CN OUT

J]J.Jrlﬂﬂﬂﬂ

1 H

CN GND INeg

[_i
€ CN Vv CN

FIG I1I-5: schéma interne du LM710

* Caractéristiques ;

Tension d’alimentation positive +14V
Tension d’alimentation négative -7V
Covrant de sortie 10mA
Du=%e d’un court-circuil sur la sortie 103
Tendion différentielle d’entrée +5V
Te-vion d’entrée IV
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Chanitre : 111 synthése pratique

-LE CIRCUIT LM310

C’est un amplificateur opérationnel suivear _

O

11 01 [

B

J U U O

v

FIG 111-5: schéma interne du LM310

* caractéristiques :

Gain en tension (Signaux fort ) (3,94999
Résistance d’entrée 0,75 - 2,5 €
Rézistance de sortic 10'% - 1049
Tension d’alimentation -1832 +1R

A la fin . on cite lafficheur qui est un composant opio- électronique domt la
forction découle du phénoméne physique par le quel une radiation lumineuse fournde
de rhotons céde son éuergie aux élecirons dun solide . ces électrons passent de la
bande de valence & la bande conduction . et linverse se produit aussi quand une
eneraie suffisante libérée par les porteurs de change au nivean d'une jonction donne
hen a l'émission de photons (lumiére ) .

Le< afficheurs dont le hauteur du chiffre est comprise entre 7 et 20 mm comprennent
sent diodes qui illuminent chacun des segment , les afficheurs existent en rouge
orenae , jaune et vert -

a
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Chapitre [II : synthésc pratique

Diode et leur
Réflecteurs

b

FIG UI-6 : le module d’affichage

Cavités
metalliques

11l —2- DESCRIPTION DU FONCTIONEMENT ;
MNotre réalisation se compose du circuit électrique suivant :

Le signal cst regu sur le suppresseur de pointes sous forme dimpulsions codées
pour une interrogation dans le but d’obtenir des informations bien spécifiques sur
Iavion en vol, ces informations forment une base de donndes pour le contrdle de la
circulation aérienne . Il s'agit d’une communication sol —Air sur une bande de
frequences UHF qui comtamine le signal émis par un bruit qui se présente sous forme
d’impulsions fine trés étroite. Le suppresseur de pointes selon la largeur de ces
mmpulsions parasites les éliminc ou élargit et les laisse passer vers la chaine de
traitement . Lo

La chaine de traitement du signal comporte d’autre types de circuits, donc une
adaptation d’impédance est nécessaire et elle est acquisc par le LM 310 monté en
suivenr .Recueilli de I"amplificateur opérationnel suiveur , le signal est injecté dans la
ligne a retard et le comparateur d’amplitudes en méme —temps . La ligne 4 retard crée
un retard temporel pour permetire au comparateur d’amplitudes de traiter deus
impulsions décalées dans I temps. Cette phase affecte le signai par une certaine
atténuation qui sera surmontée par I'étage amplificateur & base de transistors montés
en Emerteur — Commun .Par une comparaison des amplitudes des impulsions du signal
regu le comparateur d’amplitudes délivre au sélecteur de modes qui est 4 base de
bascules D mémorisantes une impulsion .alors la décision du blocage ou pas du
transpondeur se déclenche automatiquement et le mode d’interrogation est déchiffyé.
Pour se faciliterla tache nous avons muni notre réalisation d’'vn module d'aflichage
qui exprime les modes d'interrogations .
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Chapitre 111 : synthése pratigue

Conclusion :

Pour notre réalisation nous avons choisis le dispositif S.1..S 4 deux pulses car il
est internationale ( le plus utilisé ) par contre celui a trois pulses est utilisé seulement
aux Etat-Unis d’Amerigue .

Tout en gardant le principe du décodeur du wanspondeur de bord . nous avons
ptocede a des changements que nous estimons appréciables | nous avons opté pour
une suppression totale des impulsions parasites avant d’attaquer les blocs de la chaine
de traitement qui suivent . ceci a marqué [utilité du supprésseur de pointes amont do
systeme .
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CONCLUSION GENERALE :

Ce modeste travail nous a permis d'acquérir de connaissances en navigation
acéricone .

Le contrble de la circulation d'un avion dans un ciel chargé d'autre avion met en
teuvre beaucoup de compétences de différentes disciplines pour ne citer que les
communications air-sol qui sont fondamentales pour une bonne pestion de la circulation
aérienne .

Le fonctionnement d'un dispositif de l'équipement de bord est d'une certaine
délicatesse vu les taches qui lni sont attribudes . alors comme remarque principale . dans
le domaine aéronautique on fait appel 4 des composunts clectronique de teehnologics
spécifiques différentes de celles employées dans le matéricl grand-public , c'est ce qui
fait de l'aéronautique un domaine industricl professionnel .

On cherche toujours 4 éliminer les lobes secondaires parcequ'il constituent une
perte d'éncrgic .

1l est bon de savoir que tout équipement avionique doit étre soumis i des essais
de wvibrations , pressions , température etc... .. .

Il nous est malheureusement impossible de confirmer la certilication de notre
réalisation car elle impose des laboratoires spécialisés .



ANNEXE

Randes de fréquences RADAR

Application Fréquence Longueur d'onde Utilisation
] ( Mhz ) { cm)
P 3 - 30 10000 — 1000 (1)
T 1020 — 1700 26—17 (2)
S 2600 4000 11.,5-76 (2) e (3)
e
" C 3950 — 5850 3.6 — 242 (3)
X 8200 — 12400 1,67 - 1,13 (3) et (4)
K 18000 — 26500 0,91 — 0.60 (4)
Q 33000 — 50000 | (4)

1) Tres grandes portés

17)
3 ]
Id_]

: Stations fixes , voles aériennes
: Stations mobiles
: Stations aéroportdes |

. conduite de tir , navigation
navigation , météorologie
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