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Résumeé:

Ce projet de fin démdes est le résuliat d'une recherche bibliographique sur les logigues
anticollisions CAS, en général, afin d'arriver a celles des aéronefs virtuels des simulateurs.

Helas... on a découvert une ressemblance entre les agents anticollisions robotisés el les avions,
et hiem on a basé sur le sysiéme anticollision avionigue commercialisé, le plus développé dans le
monde d 'aviation civile, ce qui faif naitre ce modesie travail consacré a la description du TCAS,
aver wune petite simudation simplifice du systéme embarque en question.
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Summary:

This final project is a vesult of bibliographic search aboul anti-collision logic ACL generally, in
arder to arrive to those of victuals aircrafis of the simulators.

And then, we have discovered a likeness among the coliision avoidance roboiical agents and the
aircrafis, as well we have based on commercial elecironic collision avoidance system CAS. the
most developed world of civil aviation, that give rise to this modest work that censecrale the
description of TCAS with simplified simulation of this embark system.

RIASSUNTO :

Questo progetto di fine di studi, é il risuliaio di una ricerca bibliografica sulle logiche
anticollisioni CAS , in generale; in fine di arrivare a quelle degli aeromobili virtuali dei
Simulatori. |

Ahimé, si ak scoperto wna semiglianza tra gli agenti anticollisione robofizzati e gli aerei;
ebbene, 5i ha hasato sul sistema anticollusione aviowico commercializzate pin sviluppato rel
monde dell aviazione civile; & cic che fa nascere gqueste modesto lavore, consacrato alla
divcrizione del TCAS, caon una piceola simulazione semplificata del sistema imbarcato in
guestione.



Intéret Du Sujet

Le sujet mérite de retenir 'attention pour de nombreuses raisons:

» L'industrie du transport aérien est une industrie de haute
technologie, avec une intégration accélére du progres
technigue.

» La sur charge de I'espace aérien ; ol les est prévue que les 200
principaux compagnies mondiales actuelles achéteront avant
lan 2005 ,9000 appareilles pour un montent 450$ milliards.

» L'accélération des accidents de transport aérien,
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Hypothése et probleme!



Introduction

Aprés plus de cing ans d’expérience dans le monde des techniques et des
technologies, un choix de théme d un PFE est toujours un temps de suspension
avant la poursuite du chemin.. sachant que les sciences aérospatiales sont depuis
toujours les plus développées. car les étoiles accroch¢ au cieux excitent la nature
humaine et elles la poussent 4 exploiter 1'inconnu lointain ; mais est-elle une cause
pour risquer des vies humaines?

Iien sur non, Pour cela "homme a créé des machines pour le remplacer dans
beaucoup de ces travaux. des molaires aux robots.

Mais pour que des aéronefs commandés par des logiques robotisées puissent
remplacer 'homme sans probleme, il faut qu’ils se fonctionnent daps un
environnement proche du notre. Est-il possible ?

Si I'industrielle SONY répond par “‘oui ** aprés I'expérience des AIBO, dans
cette synthése on va voir un seul probléme qui est posé pendent le fonctionnement
d’un systéme mécanique dynamique.

Probléme et hypothése :

Un phénoméne vu quotidiennement peut étre catastrophique, méme si parfois, il
peut nous faire rirc ; les mncidents de collision et d ‘abordages ont une grande
influence sur les relations sociales, ils peuvent nous faire des amis comme des
ennemis, mais cest enire les vivants. Le phénoméne n’cst pas pareil pour le
matériel mis au point pour nous faciliter nos convoitises.

On n’a pas besoin d’une hypothése pour le moment tant que le probléme est
déja posé depuis longtcmps, mais je pose la question a propos de la dernicre
catastrophe aérienne -11/09/2001- en dehors de toute perspective politique.
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Introduction

Est-cc-que les ¢vénements tragiques dis aux accidents aériens auraient pu
arriver si les avions avaient un systéme anticollision automatique semblable au
simulateur ?

On vous invite a découvrir la répense vous-méme dans les quatres chapitres
composant ce mémoire !

e Le premier chapitre est unc géncralisation sur les systémes anticollisions
robotiques,

e e deuxiéme chapitre nous décrivons le principe, et les performances des
systemes anticollision TCAS.

e Le troisiéme chapitre est consacré au fonctionnement, et a 'exploitation
du systéme embarque TCAS.

e Le quatriéme chapitre est une simulation d’une petite partie simplifiée de
systéme en question.

A la fin on terminera par une bréve conclusion.



Chapitre |

Geénéralites sur les systemes
robotiques.



Chapitre | Généralites sur le systemes robotique

I1-1 Notions Theoriques :

La vérité est qu on ne peut pas donner une date précise d’apparition des
robots. comme c’est le cas des adronefs, car les robots étaienl purement
mecaniques avant I"évolution électronique des années cinquante.

Avec I'évolution des communautés robotiques, le probléme d’incident dii a
la collision fait appel a la spéculation.

C'est guoi un robotet ces caractiristiques, les collisions et leurs
conséquences ?

I-1.1 Définition d’un robots :

Le Robot cst un apparcil automatique capable de manipuler des objets ou exécuter
des opérations selon un programme fixe ou modifiable, voir par apprentissage
(reconaissance par apprentissage ).

I-1.2 Caracteristiques d'un robot :
les caractéristiques d’un robot se classent selon

. la mobiliteé ou la fixation de la magquette principale (la plate forme du robot).

. le nombre d’axes libre.

. le type de motornisation et vitesse.

. la mission de la machine robotisée qui spécifie tous les parametres
precedents.

(il I —

-

I-1.3 Conséquences des collisions :

La Collision est le choc de deux corps en mouvement (appeles aussi abordage cn
cas des navires ).I'n aéronautique, on parle d’abordage pour 'accident dun
aéronel avec un auire au sol et de collision 5711 est en vol.

Il existe trois principaux méfaits imbriques, "une avec Dautre, reliés au
contrdle des objets non naturels' qui sont schématisés (figl 01) comme suit :

1. Approximation de défaillance du fonctionnement nominal des systémes
(Robots).

" Hymmes, Animales.



Chapitre 1 Géneralites sur le systemes robotique

2. Diminution de la sécunté¢ de 'environnement surtout s’il existe des
humains dans ce domaine.

Fig.L01 : Les melaits imbrique.

3. Defaillance des matériels qu nécessitent des ressources financiéres
supplémentaires.

Donc quelles sont les causes des collisions 7
Tous simplement ¢ est I'mntersection des repéres de mobiles tel qu’il est defini dans
I’exemple suivant:

Dans (figl.02). le mobil (M) a transition opposée du mobil (M2) ne peut
provoquer une collision méme s7ils sont dans deux plans parali¢les ; car le mobile
(M1) circule dans un plan de niveau | a un repére bidirectionnel sur son niveau.et
de méme pour le mobil (M2) dans le niveau 2. Si on met (M1 et M2) dans le meme
niveau la collision sera incontournable.

ubservaleur
/ ? N\

Kl -
—0—{r Mivean |

B 1 M”
Niveau 2 0 #]

= | |

Ml | M2

Fig.1.02 : T'ransition des mobiles dans deux sens opposés



Chapitre | Géncralites sur le systemes robolique

I-2 Les Reperes Des Robots :

1-2.1 Jeux de repéres :

Les jeux de repéres sont devenus classiques pour exphiquer le phénomene
physique grace a la théorie de la relativité d’Einstein en 1916,

Un repére mobile dans un autre fixe se voit qu’il cst fixe, tant que le repére
fixe est en mouvement par rapport a lui.

Fig.1.03/a :Les repéres des mouvements relatifs.

Si les deux repéres bougent en méme temps, on ne¢ peut pas détecter la
nature de leurs mouvements, sauf par rapport a un repére relativement statigue aux
deux premiecrs repéres mobiles.

Et ¢’est bien ce que sent un voyageur dans un train garé en face d’un autre
en marche. Done, connaitre la position du mobile dans son environnement, se fait
par rapport a des objets relativement fixes dans cec méme milieu (systéme

mécanique).

1-2.2 Les robots industriels fixes;

Les robots industriels sont des électromécaniques qui effectuent des manoeuvres
sequentielles sans déplacement de leur plate forme.

Dans ce type des rebots, il suffit de savoir les limites qui peuvent atteindre les
extrémités de leurs bras robotigues et les aménager de telle fagon qu tls pe peuvent
pas creer un espace collectif dans un temps donné.
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La figure 1.03'b indique lcs libertés d’un robot industriel a trois axes.

T\ ; P
L1 ._-’-g
r/fﬂ v ‘II —
%
FFEHE PFP
<2 - X
= N
K
¢ 4 L r* o b
1?‘ 2 5 -+
- ¢ I
e 1 =
|
PRe HRAP Suara
s HEF

f degrg e libaga an rotanon

" degra cha libertd a0 translation
o s s i el

Fig. 1.03/b :Les degres de libérté des bras robotises a une maquette {ixe.

1-3 Les Capteurs Robots :

On peut distinguer deux types de capteurs utilisés en robotique qui sont :

|. les capteurs électromécaniques :
Largement utilisés dans la robotique. ou le mécanisme change ['état d'un
circuit électrigue ; exemple des capteurs de pression. temperature, etc.

2. les capteurs électroniques :
IIs sont les plus développés. soit 4 logique statique stockée dans des circuits
glectroniques, soil souples dans des logiciels stockés dans les ordinateurs,

Un robot ne peut pas fonctionner sans un programme d’initialisation (état initiale +
1" manoeuvre),
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Les capteurs électroniques sont congus par des ¢léments sensibles fabrigués
essentiellement de semi-conducteurs de telle fagon qu’ils soient étrilles a la
lumiére, a la chaleur, etc. Comme les capteurs seuls ne suffient pas, la génération
actuelle des robots est équipée par une carte d’environement de leurs
fonctionnements tel qu’il I'imdique la figure.1.04.

i
] HE] :

x 17

-

st
=

e

BN
| |ﬁ“I

Fig.1.04 : Cartc d’environnement d’un robot mobile.

La carte en couleur noire (figl 04) limite 'espace des manceuvres libres du robot
mobile. Cette carte permet de faire la correction permanente de la position regue
par les différents capteurs dans cet envirennement afin d*éviter la collision avec les
parois structrelles du batiment, ce qui donne le trajet figuré en couleur rouge.

Et jusquiici la logique est de parcourir une course a la fin du cycle qui
Iindiquera le capteur pour faire la tache successive. Cette logique est ditc
séquentiellement : le changement de D'état actuel ne saffecte qu'apres
I’échevement de |"état precedent.

T A = Fite
"'I | ._':: I'ﬂ'hl
Ko T o
_[JJ, T T I X 1 La totalité des cycles |

A B.C ; Les étapes des cveles.

Fig .1.05'a : Logique sequentielle.
Electriquement, on peut 1" assimuler par la fonction smvente (Fig 1 .05%) :

A*B*C=X
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Cette logique classique ne convient pas aux robots mobiles qui font, dans la plupart
des temps, plus qu une maneeuvre instantanée. Donc, 1l nous faut une logique
électrique paralléle pour obtenir a la fin le méme résultat (Fig 1.05'b).

A+B+C=X
2
_T_ =7
X B
.—{'f}:::"} ] = ' X -L.état final a obtenir.
:H"'" [ | | | A B.C -des résolution qui peuvent alumer
= _T_ | la lampe X, & qui peuvent étre plus
complexes que ga

Fig .1.05\b : Logique paralléle.

I-4 Solution De Base :

Dans la nature , on trouve trois solutions pour éviter la collision :

|. Le combat ; En effet, un combat évite des collisions dans le [uture, ou 1l est
assimulé technologiquement par 1'élimination des obstacles (les avions de
chasses en cas de guerre).

!,x.l

I.'inclure : Si les petits poissons se font manger par les grands, on trouve
dans les grands port de Tokvo en Japon des camions géants transporteurs
des conteneurs dans leurs ventres, ou ils peuvent facilement éviter les
collisions avee les voitures en les laissant passer entre leurs pieds (Fig.1.06).

|} poste de pilotage .
2 conteneur .
1) une voiture.

Fig.L06 ; Porteuse de cargos.

10



Chapitre 1 Géneralites sur le systemes robotique

3. Changement dec dircction: C'est le changement des coordonnees
relativement au temps dans un environnement (par rapport a un repere).

Exemple : une sourie peut éviter un chat en restant immobile pendant un certain

temps, ce sont des lois qu’on les voit toujours dans les carrefours de nos villes.

Fig.1.07 :Circulation routiere.

Pour éviter des obstacles, on utilise souvent en navigation robotisée des
capleurs de distance infrarouge ; ils envoient un faisceau et mesurent I’énergie
réfléchie par les objets censés pour fournir une bonne estimation de la distance de
I"objet.

Lors d’expérimentation ot il a été présenié au capteur deux objets, I'un vert et
I"autre rouge, situé a une distance de 25 cm, [histogramme des mesures
enregistrées est représenté sur la figure 1.08. La présence de 2 pics révéle une
variable hachée au modele : la couleur des objets. Ces mesures divergenl, en cffet
I"objet vert absorbe plus les infrarouges que 1"objet rouge est semble done plus
¢loigne.

Pour un modéle classique, la distance de "objet correspond @ la mesure du
capteur. Un objet vert 4 25 e¢m scra donc vu a 32 cm, et le robot le percutera un
modéle probabiliste construit, quand a lui a partir des courbes deduisant des
mesures, comme la gaussienne en jaune sur la figure (Fig.1.08) ou 39 >x> 41, qui
est une distribution des probabilités sur les distances. Cette estimation de la
distance rend ainsi compte de I'incertitude et permet au robot d’éviter la collision.
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Fig.1.08 : Relaticn entre les couleurs et les distances,

Le robot pergoit des points de son environnement qui peuvent étre représentes
par des segments de droites. Le graphe représente les zones ou les extrémités des
segments ont unc probabilité non nulle de se trouver une representation
"polygonale". Cette représentation permet d'expliciter les zones accessibles par le
robot qui peut aussi représenter son environmement par une grille d'occupation,

Chaque cellule éléementaire de l'environnement (pixel) a une probabilite de
correspondre a un obstacle représenté en gris.
I-5 Utilisation Des Cameras Dans Les Robots:

Les cameras en couleurs captent un spectre luminaire plus large, et il est plus facile
a étudier que les capteures monocouleurs, ou deux types de cameras sont utilises :

%, Camera fixe: par un angle de vue statique par rapport au robot.
%, Camera mobile; d'un angle rotationnelle par rapport au robot a un on
deux niveaux horizontaux et/ou verticaux.

I-5.1 Composantes élémentaires du mouvement des cameras:

Ces composantes sont au nombre de trois :

12
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1- les composants panoramiques du mouvement qui sont lices a une
translation pure, c’est -a- dire 4 un déplacement uniquement horizontal ou vertical
de la camera ou de I'objet observé, sans tenir compte du fait qu'ils puissent avancer
ou reculer représenté par H - Vdans la figure. 1.09.

les composants panoramiques du mouvement permettent de mesurer la profondeur
relative des points d'une scéne en utilisant le fait que les objets proches bougent en
valcur relative plus que les objets lointains®, Ces mouvements panoramiques
permettent aussi de suivre visucllement un objet en mouvement en effectuant une
poursuile oculaire.

2- Les composantes en profondeur du mouvement qui sont lies 4 une
translation de l'objet observé ou de la camera le long de la direction du regard, note
P sur la Fipure 1.09 permettent de détecter une cible qui s'¢loigne (Exp. Une proi)
ou qui se rapproche (Exp. Un prédateur), et de mesurer le temps de collision qui est
le délai nécessaire pour que la distance en profondeur de la cible 4 la camera
sannule.

Fig.L.09 : Lcs mouvement des cameras,

3- Les composantes angulaires du mouvement qui sont liées & des rotations
de l'objet observé ou la camera (notée R, T ou T Fig 1.09). Elles peuvent étre
facilement compensées, ce qui permet de stabiliser I''mage d'une vue dynamique.

Le baissement de cofit global du capteur et l'augmentation de la vitesse de caleul
des processeurs permettent d'installer sur les robots des cameras qui servent a
augmenter leur autonomie.

* Cest Peffel de parallase
13
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1-5.2 Installation de plusieurs cameras:

Les systémes dotés de plusicurs cameras permettent d'observer une scene avec
diverses résolutions et d'explorer plusicurs stratégies visuclles.

Une telle camera ne sera utilisée que pour contréler la direction d'avancement,
alors que I"autre surveillera le sol pour y détecter des obstacles, etc. Sur un bras
manipulateur. on placcra a la fois une camera

aprés pince pour controler les mouvements, et l'autre fixe pour analyser la sceéne
ou evoluer le robot,

Selon les applications, ces cameras feront seulement de la reconstruction
stéréoscopique  ou une analyse de mouvement, et l'usage du zoom leur permet
d"émiter la pupille de I'exil humain. ;

Comme voit un robot équipé par des cameras, la vision artificielle est encore
loin, en se fondant sur une approche géométrique, elle parvient a reconstituer un
cspace en 3D et a détecter des objets.

Les capleurs visuels d'une scéne observée utilisent principalement unc analyse
d’aspect :

1. Géométrigue: mesure de position d'orientation de la taille d'objet elc,
2. Cinématique: détection et mesure des déplacements d'un objet.

Un robot doté d'un systeme géométrique 3D est capable de reconstruire le
reflet du mouvement, donc de I'éviter ou de le suivre, et de renaitre la verticale
pour s'orienter dans l'espace.

I-6 Ressemblance Entre Robots Et Les Systemes Embarques :

les moyens du transport aux instruments de commande automatique embarqueés
ressemblent aux robots totalement ou partialement automatise,

selon le but, qui est d'éviter la collision en dépassant la moindre énergie, le plus
brievement possible(Généralement par une seule manceuvre). Et on trouve
toujours un ensemble des blocs technologiques  d'émelteur-récepteur, calculateur,
ou dans la plus part du temps on trouve des capteurs visuels qui aident a contrdler
les systemes.

14
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Il ¥ a des lois de priorités qu'il faut respecter pour ¢viter la collision sans perturber
la ¢irculation dans le voisinage du systéme.

Chagu'unc des logiques CAS robotisé ou des CAS des aéronef, donne des
solutions bidimensionnelles, la premére latéralement et la deuxiéme sur 'axe du
prolondeur.

Il existe une nterchangeabletés de données (Communication bilatérale) entre les
systémes robotiques mobiles de méme type comme dans le cas via le ATC pour
les agronels.

[-6.1 Les CASs des avions :

La navigation aérien a vue plusieurs générations de systémes anticollisions, soit a

autonome homologue. ou lié aux différentes stations de sol. Les radars mis en
point en 1940 permet de locahser les leux de trafic dense, et donc dc le
contourner,

Le ATCRBS (Air Traffic Cantrol Radar Beacon Systerm), ou le radar
secondaire, est un radar embarqué qui permet d’identifier 'aéronef. Le ATCRBS
rapporteur d’altitude (mode A) donne une troisiéme dimension de |"aéronef dans
'espace au liev que les deux dimensions (distance et direction) données par le
radar primaire ou le radar classique de station sol.

Le mode C du radar secondaire est une version plus développée appelée
rapporteur de cap, ce mode augmente la précision du systéeme par une dimension
relative au nord magnétique Nm. Et comme ce systéme n’a pas résoudré touts les
problémes de collision, les anglais ont deéveloppé un équipement embarqué
spécialement pour résoudre le probléme en question. appelé ACAS.

Le ACAS fonctionne par les données de ATC mode A et C. Dans les annees 80,
le mode S qui est un mode plus développé de I'ATC, est mis en point afin de
communiquer plus de données que les versions précédentes.

1-6.2 La logique anticollision CAS :

[.a logique anticollision CAS (Collision Avoidence Subsystem). est basée sur des
calculs d'approximation statistiques des collisions produites par des mouvements
uniformes accélérés et leurs solutions, a l'aide des interrogations qui détectent la
position relative des objets menacées.
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l.e schéma reprend les relations nitiales entre les différents états pendant le
developpement de la logique anticollision CAS.

Conception du Désigne ‘ bévelnppemeht Opération

développement
: Identification de risque ——
| Résolution de Ii;que
‘ Vérification - »
] Echange d'analyse
| i T —

Feed back operational
(le rondement)

Fig.1.10 : Procéde de résolution de risque.

Le diagramme de la figure 1.10 est utilisé par "Soliware Engineering Corporation’
pour deévelopper:

TCASII

Des Robots industriel pour NASA

FMS pour les hélicopteéres

FMS pour MD-11

HETE contréle d'attitude satellite

Plus une parti de conception d'ATC

(CTAS PFAST (final approach spacing taaol).
MTCD (Eurocontrol Conflict Detection Tool).
STARS (Raytheon): une petite partie seulement.

Pendant 1a résolution de risque de tel probléme, il faut qu’il soit une liaison
directe entre les différents étapes de developpement. La méthode générale de la
recherche des solutions est la méme pour les systémes robotiques . avions,
hélicoptére, satellits etc,

En revanche, il existe des spécifications pour chaqu’un d’eux, sclon sa condition
de fonctionement, environnement ., .

16
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En cas de CAS des acdronefs, une spécifiction d'exigences de sireté de la
circulation aérienne el celle de la navigation aérien en mode VFR ou IRF doit &tre
respectee.

Les américamns émutent les différents de ACAS par des versions plus
performantes de TCAS. Les TCAS et les ACAS sont des systémes qui conseillent
au pilote des solutions pour éviter les collisions.

Le chapitre swivant porte plus de détail sur le systéme anticollision embarque
TCAS.

17
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Chapitre I1

Description du systéme anticollision TCAS

11-1 Introduction

Un des domaines ou on trouve les systémes anticollisions les plus
développés : ¢’est en aéronautique, car la surcharge du trafic aérien nc cesse
d'évoluer. ce qui augmente la probabilité de collision.

le graphe ci-dessous préscente une pente de statistiques des accidents aériens
au monde entre 1987 et 1996 données par JAA.

1840 57

044

& &

i

1487

v

1996

GraJdiol ; Lo acadents adrenss T

Le tableau ci-dessous représcnte les répartitions des causes principales des
accidents aériens pendant 5 ans en Europe (1991-1996).

Cause principales Accidents | Vichimes
Erreur d'égquipage 30 1052 ]
Collision avec le sol 16 373 |
Conditions météo 10 96

:_'Pcrte de controle 7 582

_Panne Moteur/Fen 11 71 ]
Défauls structures/systemes | 5] 582 B
(pérations aériennes 4 210
Maintenances 2 260 B
Cellules systéme/ Fen 1 110 -
Erreur de I’ATC sol 1 b

Tableaw.IL1 : Causes pnncipales des accidents aerens.,
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Chapitre 11 Description du systéme anticollision TCAS

On remarque que les causes reliées au ATC sont lesmoins tragiques sachant que
les accidents au sol forment un cinguiéme des accidents du trafic aérien. Les
anglaises inventent des systémes anticollisions embarqués comme équipement aide
navigation pour augmenter la sécurite du trafic,

11-2 Historique:

Le premier radar, congu pendant la bataille d’Angleterre, n’a pas pour tout
d éviter les collisions, mais d’mtercepter les bombardiers Allemands.
Dans les années cinquante, les radars ne pouvaient pas distinguer les avions amis
des avions ennemis, ce qui fait appel au developpement des transpondeurs par les
Anglais pour identifier leurs avions,

Au milieu de I"année cinquante cing, le chercheur Américain Dr John Morrell de
" Corporation Bendix Entreprise ", fait la premié¢re études scientifiques sur les
causes et les préventions contre les collisions en plein ciel, basées sur le travail de
deux Allemands Oswald Boelcke et Max Immelmann qui ont imaginé toutes les
manceuvres aériens pendant la premiére guerre mondiale.

Pendant la méme année, ATA a demandé a l'industrie Aéronaulique des études
sur les systémes d'évitement de colliston.

En 1978, un avion léger a heurté un avion de ligne sur San Diego en Californie,
par ce temps les pilotes Américains omt commence a réchauffer lidée d'un systéme
d'action d'éviter les collisions. En fin de compte le dernier élan qui a mené a une
legislation congressionnelle désigne le systéme anticollision qui alerte le trafic
TCAS en 31 Aoilit 1986, ecst une collision aéricnne qui tmpliqgue DC-9
d’Aeromexico et un avion privé dans l'espace aérien américain sur Cerritos,
Californie (proche de Iaéroport International de Los Angeles.

Autre systémes aident au développement de TCAS 'les années quatre-vingt: le
ATCRBS et ACAS, ou plus de 8000 systémes TCAS avec plus de 350 logiques
anticollisions la majorité sont développées auwjourd’hui par les industnelles
BENDIX KING. Rock Well Collins et HoneyWell,

Quelle est la différence entre le ACAS et le TCAS ?

L'interface homme transpondeur est connue dans l'aviation commerciale sous
I’acronyme américaine TCAS (Trafic Collision Avoidance System), systéme
d’évitement des collisions du trafic ou cclui adopté par I'OACI (Airborne collision
Avoidance system : systéme d’évitement des collisions en I’ Air) Annoter que
comme dans beaucoup de domaimes, les Americams sont les initiateurs de ce
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systéme ce qui tombe sous l¢ sens quand on ¢onnait la densité de trafic de certaines
de leur TMA,

— Le SICASP d"QACI (SICASP : 8SR Improvemments and Collision Avoidance
Panel) a reconnu que le systéme anticollision embarqué ACAS ne peut pas
résoudre touts les collisions possibles, cependant que usage d”ACAS est suppose
dc réduire le risque de collision avec le mode C/S considérablement.

I1-3 Généralité Sur Le Systéme TCAS:
[1.3,1 Définition du svstéme TCAS:

Le TCAS est les mnitiales des mots anglais américain Traffic alarm & Collision
Avoidance Systermn : Alerte de la circulation a la proximite et Systéme de I'Action
d'éwviter la Collision.

LLe TCAS est un systéme anti-collision qui obtient une homologation de
navigabilité on sa genération dépend du ATC. Il alerte la menace du trafic et
fournit la manceuvre verticale qui cst consultatif au pilote pour éviter des collisions
mi-tratic.

Dans les années 80, a la suite du développement du prototyvpe dans les annees 60 et
70, la FAA américaine a approuve le premier systéme TCAS.

Trois niveaux de TCAS de la FAA ont élé envisagés, a savoir TCAS 1, TCAS II et
TCAS IV. (Note: pour le TCAS II1 le développement n'a pas été poursuivi,) Ces
mises en oeuvre correspondent & ACAS d'OACT niveaux 1, 11 et 111

TCAS T fournit une exposition du point du vol de circulation dans les environs et si
approprié, alerte le pilote qu'un avion présente une menace potentielle en
produisant une Circulation Consultatif (TA ).

TCAS 1T fournira des TAs ct, si le systeme calcule un risque de collision avec un
avion intrus qui est équipé par un transpondeur rapporteur d’altitude ou TCAS, il
recommander I'action (les manceuvres) d'éviter, dans le plan vertical au pilote en
produisant une Résolution Consultative (RA).

Le développement du TCAS IV a été cessé. Il avait été projeté pour inclure une
capacité pour fournir une résolution horizontale en plus que la résolution verticale
[ournie par TCAS T1.

Seulement le¢ TCAS I et le TCAS 11 sont disponibles actuellement. Les premiers
versions du TCAS | nc fournit pas un conseil de l'action d'éviter la collision et par
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conséquence n'a pas ¢t¢ mandaté pour I"usage dans les états ECAC (european civil
air ¢essions ).

Le TCAS I mode S version 7 se¢ conforme avec ACAS d'OACI niveaux 11
Standards And Recommended Practices (SARPs).

Le TCAS TV est devenue T°CAS épre I'année 2001,

I1.3.2 Les composent du TCAS:

l.¢ systéme anticollision TCAS cst composé principalement par des éléments
avionique embarques suivants:

¢ Deux antennes.

e Unité calculatrice TCAS.

e Visualisateur.

e Un panneau de contréle ATC mode A, C ou S.
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‘ » F 3
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controls
TEAS KIOEES

LR LR L L |
Fig.IL0Ta : Diagramme principal du TCAS.

Ce systéme a plusieurs options, La figure [1.01 montre les ¢léments qui forment le
systeme TCAS., ou ses options encadrées ¢n hignes discontinues, sont vus sur la
figure 11.01/b.



ICAS

Descrption du systeme anticollisios

Chapitre 11

jaue 4 opny 4o
Jayeacls ) opny

mmﬂ_ﬂﬂ =1 JE1-F R 1
PRelEag LY €

les o
& &&mﬁ x| 1iNN
B At o | & IHEYHD
2 oS ey SYIL
| - o= :
o vesE 29
Aedsiq 14 5143
)
L A
- ¥ 7
_ TR | =S 9%
Ha. s & _ $43
A

ISAIYLILY E
suondp sAeydsig 1iedy] ------- -

E]
L]
i
L]
1
1
1
L
1
1
]
|
1
|
|
|
|
I
I
i
i
¥
i
¥

BuUIUY pueg
[BUSDad]- U] uwagag

HO

vio LNY
[BUOID8d|Q Wokog

&)

B

!

e e o W = ——

=

1SV3L _

Va9 NdLl | =

s

e =3

o |
r_.ﬁummmu_umn_ ;_j

savoydpean «
layeadg ydya0g .

7! WILSAS TVHNY

SIS
uoissaiddng «

apNHYY JBwWoleg .
— Bujpeay 7 |10y 'yaiid -

iajawlify oipey

SWILSAS LdvuDuiy

salai3sig SYol

1 R e i e

4o

Y48 LMY
jeuonoang do|

pre

-- - unido auo AjJuo asf] --- -

Diagramme de TCAS |

Fig. ILOL'b



Chapitre 11 Description du systéme anticollision TCAS

I1.3.2.1 Les antennes:

l.es antennes TCAS permettent de rayonner les interrogations TCAS a
1030MHz, et de cliqueter les réponses des ATC des avions proches a la fréquence
de 1090MHz,
Les deux antennes du TCAS, une directionnelle est placées au-dessus du fusclage
de l'avion, tant que pour les antennes montées au dessous du fuselage, on peut
trouver soit le méme type. soit des antenncs ommidireetionnelles (fig I1.01).

Les antennes directionnelle comprennent un exposant de quatre gouvernails

. e 2 an
passifs, et des éléments de rayonnement montés a (0,114, 1 I.T[md ).

00

90" 5& %0

790

Fig.1LG2 : Ravonnement d’antenne directionnelle de TCAS.

l.es deux Rgures.I.03 smivant représentent les deux formes des antennes,
directionnelles, et omnidirectionnelles des TCAS.
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Fig. IL03'b : Antenne omnidirectionnelle (en bas de fuselage)

A titre d’exemple la figuer TT.03'¢ ci dessous schématise le positionnement des
aénens TCAS sur les avions de tvpe A310 (Awbus 310),

L'antenne A d’en dessus, ¢t B celle d’en bas du fuselage; sont soit paralléles de méme
niveau soit a deux niveaux latéralement sépares.

iy I}
_,ijﬁ'nr -
[

4]

FR TR
TOF TOAS ANTONSA BOTTOW TCAS ANTERSA

¥ B
W — 7

Fig.11.03\c : Position d'antenne TCAS.
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Description du systéme anticollision TCAS

11.3.2.2 Le calculateur TCAS : (TCAS Computer TCASC)

Le calculateur TCAS, est un ordinateur qui gere le foncltionnement total du
systéme anticollision TCAS, pour assurer le trafic en vol.

R e ————— ==
Horeyuell i [
C i,
TCAS FASS () () T DIsF
TCAS FAIL () R sp
L (JNAD ALT
BOT AN () I AFDR BUS
HOG ) 1 ATT
RALOG () CIRLEHTD
TEST
1@ SO |

Fig.11.04 : Bloc Calculateur TCAS (TCASC).

Ce calculateur msére deux fonctions principales :

o La fonction de la transmission et la réception pour I’acquisition de

I"intrus ;

o La fonction du caleul pour le controle d’opération,
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11.3.2.3 Les visualisateurs de TCAS:

Les visualisateurs des systémes embarqués TCAS sont des interfaces sortics
qui facilitent la compréhension des résultats trait¢s par le TCASC.

Malgré que les écrans de TCAS se différent de forme, il est rare qu'on utilise
des ¢erans de tube cathodique contrairement aux visualisateurs cristallisés. Une
combinaison d'aflichage, par les instruments embarqués suivants, donne
l'information du trafic géré par le bloc TCASC.

a. Bloc variométre, soit dans l'indicateur de vitesse verticale TCAS (VSl:
Vertical Speed Indicator) .(figll.05'a)

h. ND: Navigation Display. (figll.05'b) -

¢. PFD: Primary Flight Display. (figl1.05'b)

d. Horizon artificiel. (figlT.03'¢)

I’¢étape d’affichage des consucl est une étape trés important, car la validité des
données affichées, représente la validité de reésolution gérée par le TCASC.
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Figll.05\a : Indicateur de vitesse vertical
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Fig.11.05\b: Afficheurs TCAS sur ND et PFD de.

Les NDs présentent I"allocation d’un intrus dans la zone du trafic. Les PFDs
présentent les indications des manceuvres (anticollision) dans 1"échelle VSI
(I'mdicateur de vitesse verticale).

Fig.IL05'c : Afficheurs TCAS dans Ihorizon artiliciel.
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11,3.2.4 Le panneau de controle ATC/TCAS :

Le panneau de controle ATC /TCAS, permet de contréler le systéme TCAS bien
que le transpondeur ; 4 I'aide des sélecteurs des ATC, et les modes TCAS.

Le transpondeur est relié au TCAS pour génére le code d'adresse 1D qui & pour
distinguer les avions pondant le trafic,

Les données communicatives de TCAS des plusieurs acronefs dépendent de
L'ATC. Ces données sonl

ATC mode A- donne une identification de 1"aéronef codé sur 4 bits.

— ATC mode C: sur une combinaison de codage entre (8-16 bits) on a unc
interchangeabilité des données mode A plus la donnees R4 (radio
altimétrique). 2

— ATC mode S; code de plus de 32 bits ASCIL

l.e mode S a été congu en tant que complément évolutif au systéme de balise
radar de contréle de la combinaison aérien (ATCRBS).

Le code ATC est en 4 bits ou chaque code a une signification, pour les trois
modes A, C. § les numéros assignés sont exprimé en oclale.

5VS ALC ALT RPTG
£ - - '-"'
@ 1111 @
OFF

Fig.IL06 : Afficheur de ID dans "ATC.

Exemple : le code "7600" pour signaler quil y a une panne de radio
communication; et le "7700" pour Iurgence.
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La figure 11.07 représente le panneau de contrdle d un transpondeur ATC /TCAS
mode S.

SWich A'sEance Aure  Lamape 'eclies Clavica ie
Blarche AT Selecmom de Code
-

[ STBY_AUTO_ON

T ATC O FAL
)

-
P

~
OFF oM |
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Fig. 11,07 .\a : Panneau de controle ATC/TACS.

1l existe plusieurs types de panneau de contréle qui permettent la commande du
systéme anticollision TCAS, la figure (fig.I1.07.\b) représente la ressemblance de

quelque types d aux,
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Fig, ILOT\b : La face de quelque type de ATCTCAS,

11-4 Performances De Surveillance:

Le TCAS interrogera les transpondeurs des avions de 1 £ 0.5s 4 l'aide du mode
S, ce dernier a des caracteristiques particulieres a s'avorr gu'un code d'adresse
unigque ¢st assigné a chaque aéronef et qui est diffusé par transmission sans
interrogation a un niveau de puissance 34 + 2dB.m & 0°du site par rapport a
longitude de 'aéronef pour une interrogation primaire.
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Les interrogations ct les réponses sont faites en deux fréquences dilférentes.

Agrens( | Afronell
TChHS Toas
Tranesiatteds | Transmettew
[C3H [ | 1030MEz
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REEIN i A y 19205
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Fig.1L08 : Les frequences des TCAS.

11.4.1 Spécification d'établissement de piste menace :

Le TCAS génére une piste avec une probabilité de moins de 0.90 établie avant
30 s, de CAP (le point de rapprochement maximal) avec I'mtrus.

En ¢as de détection de menace, le TCAS emet 500 interrogations par seconde,
et il peut rceevoir 240 réponses par seconde en mode A/C. Et voici quelques
exigence du TCAS permettent la détection des pistes menaces.

i.

la distance obliqgue minimale est égale au mors a 300 m (= 1000 preds).

La vitesse de direction de rapprochement de ces aéronefs, et la densite
locale doté d'un ATC mode S.

L’angle de site de ces aéronefs ne dépasse pas = 10 degrés par rapport au
plan détini par I’ax¢ longitudinal transversal de I"aéronef TCAS.

I.e taux de variation d altitude de ces aéronefs est inlérieur ou egale a 51
ms (10004t/mn).

Les Spécification d'établissement de piste menace dépend des witesses de
rapprochement et le volume de trafic surveille comme elle est spécifie dans le

tableau
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11.4.2 Probabilité d'établir des fausses pistes:

Pour le mode A/C la probabilité des fausses pistes est < 10 7%,
Pour le mode S elle est < 10°% méme si le trafic est surcharge.

Ces performances citées ci-dessus dans le tableau I1.2 sont celles de ACASII mode
S équivalent au TCASI du méme mode.

Conditions performances
Quadrant Densite de Nombre
Avant Lateral arriére Circulation maximal Probabilité de
Vitesse de rapprochement maximale d’autre TCAS réussite
maximalle . ~ maons de 56
mis kt mis bkt mis ki "‘e}‘;ﬁﬂr:'_‘?ﬁ ’“‘g:’;}d" Km
L Gomn)
200 000 150 3000 93 18D 087 (.34 [ 0 0,50
G20 120060 390 7500 2200 430 | 0017 0,006 3 0.4

Tableau 112 : Probabilité d'établir de piste.

Le TCAS n’établira pas de piste pour les aéronefs mode S qu’ils se trouvent au
sol, il continuera a assurer la surveillance méme si dans le cas on 'une des
limitations définics au dessus est dépassée et cela sans provogquer aucune
diminution de la probabilit¢ d”établissement de piste.

11-4.3 Brouillage et Capacité en matiére de piste mode S :

Lorsque la densité de la circulation a la valeur nominale de 0.087 acronefs mode S
par Km® (0.3 aéronef par NM") dans le voisinage de I'aéronef TCAS ou ACAS, il
y aura environ 24 aéronefs dans un rayon de 9.3Km (5 NM) de I'aéronel ACAS et
environ 142 aéronefs dans un rayon de 36Km (30 NM). Par conséquence, la
capacité de I’équipement ACAS devait étre d au moins 150 adresses d’aéronefs.

Un moyen d’estimer le gisement ne s’ impose pas pour la surveillance mode S dans
les zones a {orte densité. Cependant, si le gisement estimé est disponible. il semble
que emploi d’interrogations mode S directives réduise sensiblement la puissance
nécessaire a 1’émission. Des interrogations mode S directives peuvent servir aussi
en |'absence de gisement, pourvu que les limites de brouillage ne soient pas
dépassées.

Le gisement estimé peut servir, en méme temps que la vitesse propre dé I"aéronef
de réference. a réduire la cadence globale des interrogations mode S. ¢i-dessous un
moven d’effectuer cette réduction.
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Au lieu de calculer le délai de mise en danger en partant de I"hypothése prudente
selon laquelle si les deux aéronefs poursuivent leur vol il y aura collision frontale,
on peut augmenter le délai de mise en danger en tenant compte du gisement de la
menace et de la vitesse du virage limité de I'aé¢ronef de référence en comptant le
délai qu’il faudra a cet aéronef pour se tourne vers la menace. Pour les calcules. on
continuera a supposé que la cible se rend directement, a sa vitesse signalée, au
pomt de collision.

11-4.3.1 Le Brouillage :

Souvent I'interface des temps est causé, par les réponses multiples de différents
transpondeur a une seule interrogation, ce produisant au méme moment. Cela se
produit quand les (ranspondcurs des a¢ronels sont a des distances ¢gales de
I'interrogateur. Parce que ces réponses se produisent @ un rapport de lemps fixe
avec la source de Uinterrogation, elles paraissent étre synchronisé et sont par
conséquence envoyées comme une interface synchronisée ou comme le brouillage.

La cible
J"I utberesat¢

nini

Ty Awhve avon mode
Adl i el canke
(TR TN

Fig.1L09 : Air de brouillage synchronisc.
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11-4.3.2 Le Fruit ;

Quelque réponse sont des réponses non désirées comme celle qu résultent de
I"interrogation par un autre aé¢ronef ou le rapport des surveillances des espaces est
chevauchés ces réponses non demandées causent interférence quand elles sont
regues au méme moment comme une réponse synchromisée valable a une
interrogation locale. Ce type d’interférence est appelé le **frut’™”.

11-4.3.3 Whisper-Shout (WS):

Le systéme TCAS utilis¢ unc technique de réduction d’mterference pour hmite les
interférences associé a I'interrogation appel général avec ’ATCRBS (Air Trafiic
Control Radar Beacon Bystern) modes A/C. il réduit le nombre de transpondeur
répondant a I'unique intcrrogation.,

Du fait que I'émission de suppression esl toujours de plus faible puissance que
I’interrogation qui suit, on appelle cette technique la techmique Whispe-Shout (WS),
durant la séquence WS le processus TCAS émit sequentiellement quatre
rayonnements directionnels de 90 degré par I"extrémité des antennes directionnels.
Tne fois par seconde lc systtme TCAS génére un cycle a travers 24 mesure de
scquence WS,

"
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Fig 1L 10: Séquence d’interrogation Whisper-Shout.
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I1-4.4 Systéme De Classification Des Pistes :

Les pistes sont détectes soit en rapprochement d’altitude ct champ, soit en
rapprochement de temps ou distance (fig IL11),

11 sufis quune classe soit détecter pour que la piste sera suivie en suit déclare un
intrus, trafic ou menace.

II- .4.4.1 Piste a taux der variation établi :

Une piste de données d’altitude est dite a taux de variation établi si deux ou
plusieurs transitions consécutives sont observées dans le méme sens et si le temps
entre les deux transitions n’est pas assez long pour que la piste soit dite en palier
(voir la définition de « piste en palier ») durant cet intervalle, ou si une transition
observée ¢st contraire a une tendance existante et que le temps écoulé depuis la
derniére transition est plus bref que prevu.

I1-4.4.2 Piste a taux de variation non confirmé :
Une piste de données d altitude est dite a taux de variation non confirmé si une
transition s¢ produit pour unc piste nouvelle ou une piste en palier ou s’in se
produit une transition contraire a la transition précédente et quiil y a en
franchissement de plus d’un niveau pour une piste a taux de variation établie. une
piste oscillante ou une piste a taux de variation non confirme,
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Chapitre 11
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Chapitre 11 Description du systéme anticollision TCAS

11-2.4.3 Piste en palier :
[ine piste de données d’altitude est dite en palier si des comples rendus sont regu
au ménie niveau pendant une période lus longue que T1 aprés I'instant on devait se
produire la transition suivante, si on en attendait, ou pendant une période plus
longue que T2 soil ecoule.

11-2.4.4 Piste nouvelle :
Une piste de données d’altitude est dite nouvelle soit durant I"intervalle qui seépare
I'instant du premier compte rendu d’altitude de la premiére transition, soit jusqu'a
ce que T2 soit écoulé.

I1-2.4.5 Piste oscillante :
Une piste d’altitude est dite oscillante si une transition se produit au sens oppose a
celui de la transition qui précéde immédiatement, si un seul niveau a €té franchi, si
le temps entre deux transitions n’est pas assez long pour que la piste soit dite en
palicr (voir la définition de « piste en palier ») durant cet intervalle est, si cette
piste etait dite a taux de variation établi, s1 le temps ecoule depuis cette transition
n"est pas « plus bref que prévu »,

11-5 Caractéristiques De L'aéronef De Référence Et De L’intrus:
[1-5.1 Caractéristiques de 'aéronef de référence :

Un minimum d'informations de 1'aéronef de référence qui peut détimi une menace :
a. Altitude 2,
b. Taux de vanation d'altitude: Av
¢. Niveau de sensibilité du TCAS de référence : S

11-5.2 Caractéristique de Pintrus :
L¢s caractéristiques de 1'intrus concernent .
a) transpondeurs équipant les intrus :

e TCAS émet des avis de circulation et des avis de résolution (voir plus loin) au
sujet d’aéronefs dotés de transpondeurs modes A/C et mode S signalant Ialtitude.
Le TCAS ne peut générer d’avis de résolution pour les aéronefs qui sont dotes de
transpondeur SSR mais pas d’anti-codeur parce que en absence de donnees
d’altitude toute évaluation du risque de collision est impossible, Au sujet de tels
acronefs, I'équipement TCAS ne peut générer que des avis de circulation qui
indiquent les données de distance, de taux de variation de distance el de gisement.
les aéronel qui ne sont pas équipés ou qui n'utilisent pas de transpondeur modes
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ASC ou mode S et les aéronefs qui ne sont pas équipés de transpondeurs mode A
seulement ne peuvent étre poursuivis par le systeme TCAS,

b) Vitesse de rapprochement des intrus et densités de circulation :

e Dans le tableau 11.2 ci-dessus, on remargue que ce dernier fienl compte
du fait que dans les performances des poursuites TCAS intervient un
compromis entre la vitesse de rapprochement et la densité de circulation.
Lorsque la densité de circulation et la vitesse de rapprochement de |'intrus
sont d'un ordre élevé, le systéme TCAS n’est peut pas étre capable de
maintemir une haute probabilité d’établissement de piste, par contre le
systéme TCAS devrait étre d'une conception tel qu’elle puisse et dune
maniere fiable, établir des pistes d’intrus rapide dans [’espace aérien en
route & densité relativement faible (densité inférieure & 0,017 aéronef/Km®,
soit 0,06 aéraneﬂl{mz} ou dans I"espace aérien terminal a basse altitude et
densité supérieure ou pour des raisons liges a Iexploitation des vitesse de
rapprochement soit inférieure a 260m/s {500kt).

o (e tableau tient compte également du fait que les wvitesses de
rapprochement sont plus grandes en avant, en coté ou en arriére de sorte que
la conception de la surveillance TCAS ne doit pas nécessairement assurer une
deétection fiable pour les grandes valeurs des vitesses de rapprochement de
coté ou en arriere,

e On remarque aussi que les conditions énumérées définissent deux zones de
densité distinctes dans |"espace multidimensionnel intervenant dans les
performances du systéme TCAS, ces conditions ont été déterminées par
extrapolation sur la base des mesures en vol des performances d’un TCAS.
Sclon ces données de mesure de vol, la probabilité d’établissement de piste ne
dimninue pas brutlalement lorsque 'une quelconque des himites fixées est
dépassée.

¢ (Ces performances sont exprimées sous la forme de la probabilité
d’établissement de piste pour une cible donnée, a l1a vitesse de rapprochement
maximal. au semn d une circulatton de densité donnée. et au mmmum 30
secondes avant le rapprochement maximal. La densité maximal de circulation
associée a chacune de ces deux zones de densité est définie par la relation :
p=n(r)/ nr’
avec :
n(r) : la valeur maximale du nombre moyen, calculé sur 30 secondes. des
acronefs dotés de SSR (aeronefl de référence excepté) se trouvant au dessous d’une
zone eirculaire du rayon r ayant pour centre la position de 1'aéronef TCAS.
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Dans les mesures faites en vol, les deux zones de densité n'ont pas le méme
ravon. Le ravon de la zone de forte densité est de 9,3 Km (3NM) ; celut de la zone
de faible densité est de 19 Km (10NM). On peut supposer que la densité de
circulation en dehors de la zone circulaire de densité constante est inversement
proportionnelle 4 la distance de sorte que le nombre des aéronefs est donné par la
relation ;

n(r) = n(r,) 1/ r,
T, est le rayon de la zonc de densité constante.

= e tableau en question repose aussi sur "hypothese supplémentaire selon
laquelle au moins 25% des aéronefs équipés de transpondeurs dans 1’espace
aérien a densité de circulation maximale 0.087 aéronefs/km® (0.3
aéronefs/NM" ) sont dotés de transpondeurs mode S. Si moins de 25% des
aéronefs sont dotés du transpondeur mode S, la probabilité d”établissement de
piste pour les aéronefs mode A/C peut étre inférieure a 0.90 a cause du
chevauchement synchrone aceru. Si la densité de circulation dans la zone de
ravon r, dépasse les limites indiquées dans ce tableau ou que le nombre
d’asronefs se trouve au dela de r, augmente plus vite que r, la probabilit¢
réelle d’établissement de piste pour les aéronefs dotés de transpondeurs
modes A/C peut aussi étre inférieure 4 0.90 4 cause du chevauchement
svnchrone accru.

Si la vitesse de rapprochement dépasse les limites indiquées. les pistes d aéronefs
dotés de transpondeurs modes A/C et S risquent d’étre établies tardivement. Si le
nombre des aéronels dotés de TCAS présents dans cette zone, dépasse les limites
indiquées dans le tableau 11-2 a la limitation de brouillage, cela exige que la
puissance de "émetteur TCAS ct la sensibilité du récepteur TCAS soient réduites
davantage. ce qui retarde encore I'établisscment des pistes. Cependant, la
probabilité d’établissement de piste devrail diminuer graduellement 4 mesure que
I"une quelcongue de ces limites est dépassée.

e Lorsque la densité de circulation est supérieure & 0,01 Taéronefs/km’ (0,06
acéronefs/NM?), on admet que leur rayon nominal ry de la zone & densité
uniforme soit de 9.3km (SNM). Lorsque la densité est inférieure ou égale a la
valeur indiquée ci-dessus, rya la valeur nominale 18,5km (10NM),
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11-6 La Définition Du Ta Et Ra :

Les avis de circulation TAs et les avis de résolutions RAs sont deux
paramétres reliés directement au volume de surveillance du TCAS et ils ont une
relation sauf avec le systéme TCAS.
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Fig.IL12 : les volumes TA ¢t RA,

o Tln avis de circulation TA (traffic alert) est une alerte gérée par le TCAS
pour indiquer la présence de trafic dans la proximité de = 40s. Une TA est une
potentielle du RA.

e [In avis de résolution RA (Resolution advisory) est une mangeuvre
conseillée au personnel navigants afin d’éviter une collision estimée dans une
distance de = 20s, 1l est génére par le TCASC en modes visuel et auditif.
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[1-6.1 Performance d'avis de résolution (RA):

Le systéme embarqué TCAS génére un avis de résolution pour éviter la collision
ou 'abordage avee toutes les combinaisons créés par les menaces a une hmite de
40 aeronefs en mode S,

11-6.1.1 Type d'avis de résolution:
Plusieurs type d'avis de résolutions sont génereés par le TCAS mode 5 :
~ Avis de résolution pour augmenter le taux de variation (vers le bas on
vers le haut),
— RA a franchissement d'altitude.
RA a limite de vitesse verticale (VSI).
RA complémentaire ¢n vigueur. (RAC)
— RA mverse,
— RA positif. -
— RA prévenuf.

11-6.1.2 Efficacité de I'avis de résolution:

Sachant que la RA ne recommande ni continue a recommander une manceuvre
qui est plus accessible, le temps écouler entre la réception de la réponse mode S
et la représentation d'un avis de résolution au pilote ne dépassera pas 1.3s.

Cette RA donne I'inventail des interrogations probables de la menace sous
réserve des dispositions de maintien la force de l'avis de résolution et des
dispositions de la non modification du sens d'un avis de résolution en vigueur.

11-7 Surveillance Des Intrus ;

L équipement TCAS TI mode S est capable d’assurer Ta surveillance d’un
mélange quelconque de cibles des modes A, C, et § des ACAS 1. ACAS 11, ACAS
[II, TCAS I et bien siir 1CAS 1. Dans le cas normal, il assure la surveillance avec
fiabilité 4 vitesse élevée a un espace ou le nombre maximal des aéronefs [af] soit
de 0,06 affNM? sur un rayon de plus de 14NM donc a peu prés de 27 avions de
différant modes en cas de tratic avec fiabilité.

Le TCAS [ mode S peut surveille 0,3af/NM? ou jusqu’a 30 aéronefs dans |’espace
de moins de 14NM en plan.

Les différents cas de surveillance des intrus sont spéciflie sous le sous-titre
surveillance de volume proximités.
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Si le nombre des menaces dépasse le 30 aéronefs, le TCAS abandonne les cibles
excédentaires dans [ordre décroissent des distances guelgue soit le type de cible,
car les plius proches représentent une plus fort menace d'abordage gue les trafics
distant.

[1-7.1 Surveillance des volumes proximit

La zone de couverture de TCAS mode A/C ou S sont en (rois dimensions. Les
volumes de surveilllances ont des limites a effectuer par plusieurs facteurs, tel que
le mveau d'atténuation, du signal, motif de ravonnement de 'antenne et le type
d'interrogation. Le volume par un plan horizontal est défimi comme un volume de
distance franchissable.

ST e |

i S

2o

B

FiglL13 : Volume de surveillance.

Dans le mode nonmal de couverture, les volumes de surveillances sont dans des
zones qui sont dircctement devant l'acronel de rélérence situe a plus que la
distance approximative de 30 NM, ceci est envisageable quand le taux de
rapprochement de 'aéronefl intrus est en maximum.

- Les zones de surveillance de tace et a ['arriére de 1'aéronef sont petites, par
ce que le taux de rapprochement de I"apparcil infrus en ces directions sera
considérablement a une vitesse relative [able par rapport a 'avion TCAS.

- Dans le plan vertical, le volume de poursuite d’altitude est un volume

vertical au dessous et au dessus de 'aéronef quand le transpondeur des
intrus est poursuivi par le TCAS. :
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Le Valumes Proximite

Intrus Trafic dans Trafic dans | Trafic dans le
Localion —s | Volume RA | Volume TA | le Volume  Les autres | Volume non
Equipemen, | Proximité volumes détecté
Sans ATC Pas de Pas de Pas de Pas de
opérationnel | détection détection detection détection
TA sans TA sans Intos de Infos de G
Avec ATC altitude altitude trafic sans trafic sans
mode A relative de relative de altitude altitude
I"intrus I"intrus relative de | relative de
I'intrus I'intrus Pas de
RA sans detection
Avec ATC coordination TA sans Infos de Infos de
mode C ou § | de manceuvre altitude trafic sans | trafic sans
AIC relative de altitude altitude
Av:t: TCAS RA avec I"intrus relative de | relative de
11 | coordination Iintrus I"intrus
de maneuyvTe
AC

Fig.IL14 : Volumes de surveillance.
Tableau TL03 : Volumes de surveillance.

Le tableau T1.03 explique la différance entre les locations d’intrus dans les
volumes de surveillance selon le mode de transpondeur, et donne I” information
d’intrus traque.
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11-7.2 La portée :

Le rapport des intrus détectés par le TCAS est utilisé seulement pour relever
les connaissances des situations au pilote d’aéronef, tant que le caleul de la
portée est défini de la méme mameére que 1'équipement (DME),

D=K (Te-Tr)
D : distance de la portee.
IX | constant.
Te  temps d émission.
Tr ! temps de reception.
_._f__ﬁ_ﬁ___.___-‘_ e i
— L e SepaL o
Sl yertioale
B e

FigIL15 : La portée de gamme.
I1-7.3 Limites dc portée du systéme :

Fn ce qui concerne |’ établissement de piste, la portée nominale requise du TCAS
est de 26km (14NM). Cependant, cette portée peut diminuer jusqu’a quelque
6 3km (5NM), il suffit a assurer une protection en cas de rencontre a 260 m/s
(300kt). Toutes les caractéristiques citées ci-dessus servent a I'identification
d’une menace, clles comprennent aussi au minimum les informations suivantes :

I"altitude d’intrus @ % .

taux de variation d’altitude observe; z |

distance oblique observee | 7 |

taux de variation de distance oblique observe  r ;
niveau de sensibilité du TCAS de I'intrus : S;.

th e Lo —

11-7.4 Précision des mesures de distance :

Concernant la mesure de distance, la précision sera de 14,5m (1/128KM) ou
meillcure, par contre la mesure de gisement des estimations de position des
intrus ne dépasse pas 10 degrés en valeur quadratique. La mesure du giscment
est utile pour la détection de menace. Cette précision suffit pour assister le
pilote a acquérit une détection visuelle des menaces potentielles.
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11-7.5 Calcule daltitude :

[.’aéronef au sol peut répondre aux intermogations de TCAS produwisant une
surcharge inutile dans le traitement et 'affichage des informations. Pour cette
raison, le TCAS élimine systématiquement les réponses de 1'aéronef a une altitude
au dessous de 380+£20ft. quand ["altitude de I"aéronef de référence est méme
inférieure a 1700ft AGL.

Mais, comme [’altitude transmise par ["intrus est une altitude barométrique - en
respectant le niveau de la mer -, le TCAS va traiter cette valeur pour la convertir en
altitude au dessus de niveau de sol pour la comparer avec la scuil de 38011

. altitude au-dessus de niveau de sol de I'intrus peut étre déduate :

Zils = Ztfs - (Zt/m - Zi/m)

Sachant que |
Zifs: L altitude de I'intrus au-dessus du niveau de sol.

Zus: L altitude de TCAS au-dessus du niveau de sol mesurée par radio-altimetre,
Ziim: L’ altitude de l'intrus au-dessus du niveau de la mer.

Ztm: L altitude de TCAS au-dessus du niveau de la mer mesurce par ADC.

11-7.6 Annulation d'avis de résolution:

Un avis de résolution n’est modifié jusqu'au moment ot des tests moins
rigoureux indiquent quc les tests de détections de menaces indiquent pendant
deux cycles conséeutifs {C (1;) et C (t1+t)}, que cet avis peut étre annulé.

I1.8 Le temps d’interception TAU:

En 1955, D' 1.S. Morrell de Bendix a publié "The physics of Collisivns”, qui
comportait des algorithmes informatiques définissant le taux de rapprochement
d’un acronef, Le TCAS n’a pas besoin pour situer le point le plus proche CPA dans
I’espace, plutdt il a besoin de savoir le temps d’interception pour deux avions.
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Par exemple, soient deux avions se rapprochant dans le méme axe a un point de
collision, ce temps ¢’est lc ratio de la distance entre eux a la somme de leurs
VItesses.

D
T= -
Vi+V2

D’une tagon plus générale, le TCAS utilise une gamme et une mesure de taux de
gamme pour calculer cette fois :

Range - (MODY* =
Range
TAU =
Range rate

Range (la gamme): la distance observee,

Range rate (le taux de gamme); le taux de variation estimée de la distance relative.

DMOD Distance MODification un modificateur de distance surveillée qui equivaut a 5.6km
(INM).

Cette formule représente une estimation du temps de 1’avion itrus qui va
pénétrer dans une sphére — entourant I"avion équipé par le TCAS — avec un rayon
égale 4 (DMOD) % range. Les valeurs mode RA sont en fonction d’altitude
disposée de 0,20 NM pour 1000-2350ft a 1,1 NM au-dessus de 20.000{t, comme
I'on voit dans le tableau 11.04.

Aldtitude de RVIOD (nmi)
Reéfréner [£t]

1A A
1000 .30 NAA
1000 - 2350 0.33 0.20
2350 — 5000 013 .35
S000 1 OG0 0 .75 .55
1 QOO0 — 20000 1.00 (.80
20000 — 42000 1.30) b
= 42000 1.30 1.10

Tablean IL04 *+ Variation du volume de surveillance.
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L2 Traitement Des Pistes Images :-

I.es pistes qui ont pu étre formées par des réponses résultant de réflexions sur le
sol sont appelées des pistes images. Une piste est signalée comme étant une
image 5”1l existe moins loin une piste appelée la piste réelle telle que:

a- La différence entre Ialtitude réelle et I"altitude image est infénicure ou ¢gale
a 60m (20011) pour les cibles signalant 1"altitude, ou que la piste image comme
la piste réelle correspondant a une cible ne signalant pas Ialtitude.

b-La différence entre le taux de varation de distance image ct lc taux de
variation de distance image caleulé £ est inférieure ou égale a 21m/s (40kt),
lorsque le taux de vanation de distance image calculé est

- 501t en cas de réetlexion simple ;

=2 [F+(2ri-)) [(2ri-r)—r7+@0-2))"° G0+3) +r—(20-2)
(20-2) Ji

soit en c¢as de double reflexion ;
= (I/F) [(ri® — r*+20-2))"" @0+ +ir—(20-2) (10— 3]

avec:

Fi : distance tmage.

r :distance réelle.

2 : altitude réelle pour les cibles signalant 1"altitude, ou "altitude de
1"aéronef de référence pour les cibles ne signalant pas I"altitude.

z0 : altitude de ’aéronef de référence.

Si une piste est reconnue comme Ctant une image, 1l est possible de la retenir,
mais 1l est impossible de la signaler comme étant établie afin que la logique de
détection de menace s’en serve,

IL.10 Test De Dédoublement De Piste :

Lorsque toutes les pistes ont ¢été traitées, on les combine avec les pistes qui sont
nouvellement amorcées durant le balayage en cours, puis on examine toutes les
pistes paire par paire afin de déterminer si une paire donnée représente le méme
intrus en testant :

a- les distances different de 150m (5004t) maximum |
b- les taux dc wvaration de distances ditférent de 4&111!*\. (8.9Kkt)
maximum
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c- ou bien :

¢ les altitudes différent de 30m (1001t).

o les taux de wvariation d’altitude différent de 3m/s (10ft)
maximum et les deux pistes onl €1é amorcées durant le méme
balavage. On ne retient qu'unc scule des deux pistes, de
préférence celle a laquelle correspond le plus grand nombre
de réponses depuis son amorgage.

1L.11 Hystérises:
Une Hystérises de £500 pieds est appliquée aux lhimites entre les couches

d'altitudes adjacentes a l'aéronel réferencé par le TCAS mode S version 6.04 avec
le change 7.

Tranche d’altitude Code de Seuil d'altitude ou
nominale commande de | change la valeur du | hysteérésis
; SLC niveau de sensibilité

De 0 a 1000 ft AGL 2 1000 ft AGL + 100 fi
De 1000 & 2350 ft AGL 3 2350 ft AGL, 1000
De 2350 ft AGL a FL 50 4 FL 50 + 100 01
De FL 50 a FL 100 3 FL10D _ + 100 fi
De FL 100  FL 200 6 FL 200 L 100 ft
Au dessus de FL 200 7

s + 100 fi

Tableau 1105 : Hystéresis fixe,

11-12 Le Transpondeur Mode S
[1.-12.1 Concept de base :

Le Mode S repose sur la procédure d'appel sélectif qui consiste a interroger
un seul avion — parfaitement identifié — 4a la fois, de maniere a ¢liminer
complétement les problémes du radar secondaire classique (SSR). Dans le cas de
ce dernicer, les avions ont d bord un transpondeur qui répond a toutes les
interrogations qu'ils regoivent, ce qui peut provoquer les ennuis suivants

- Le chevauchement synchrone ou garhfmg consistant 4 la superposition des

réponses de deux avions se trouvant a la méme distance du radar. Le Mode S

le supprime d'une maniére évidente puisqu'il n'interroge qu'un avion a la

fois.

! Du verbe anglais garble signifiant "mélanger, entreméler”
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Chapitre 11 Description du systéme anticollision TCAS

« les réponses asynchrones ou fruit’correspondant a la réception d'une réponse
qu'un avion fait a l'interrogation d'un autre radar, et pouvant créer un plot
fictif. Dans le cas du Mode S, la réponse ne correspond pas a I'avion attendu
est éliminée (il reste un risque de brouillage).

. la limitation de codes Mode A dans la logique SSR ; chaque avion se voit
attribuer un code constitué de 4 digits (chiffre strictement inférieur a 8) de
maniére a le particulariser et pouvoir chainer les plots d'un tour d'antenne sur
l'autre. 1 se trouve que le¢ nombre de combinaisons possibles (4096) devient
insuffisant face a I'augmentation du trafic. Ce probleme d'identification non
ambigué étant crucial dans le cas de l'appel sélectil, le protocole Mode S sc
base sur une adresse avion composée de 24 bits, ce qui permet & chacune
d'entre elles d'étre unique au monde”.

11-12.2 Ce que ca entraine :

Le concept d'interrogation sélective remonte a la fin des années 60. Apres des
études dans différents pays dans les années 70, I'OACI s'est mise a normaliser un
systéme radar 4 adressage sélectif désigné sous le nom de « MODE S » Assez
rapidement, on sc rendit compte que l'adressage sélectif nécessitait des formats
longs et une augmentation importante du temps d'interrogation par avion.

Comme le temps d'éclairement d'un avion lui était incompressible (@ moins de
réduire la vitesse de rotation d'antenne, mais alors ¢'élait le taux de renouvellement
qui chutait), on devait s'attendre 4 ce que le nombre de coups au but par avion
(c'est a dire de réponses) dans un lobe d'antenne diminue considérablement (pour
étre sans doute égal a ).

Ceci avait une implication importante sur le procédé de détermination dec
l'azimut qui devrait utiliser un tel radar. Un radar a mode sélectif devait pouvoir
déterminer I'azimut d'un avion sur une seule réponse.

Jusqu'alors, sur une seule récurrence (interrogation-réponse), un radar classique
ne pouvait attribuer & I'avion que l'azimut de pointage de I'antennc alors que l'avion
peut se trouver n'importe ol dans le lobe dont la largeur avoisine 3°. ['azimut est
finalement calculé sur la moyenne de toutes les réponses (un avion est "vu" 30
millisecondes, ce qui correspond & une dizaine de "coups au but"). Ce procéde - dit
de la fenétre glissante -, entraine que l'azimut n'est connu qu'une fois qu'on ne voit
plus I'avion.

Les laboratoires Bell Téléphone avaient inventé en 1946 une technique dite
"Monopulse" permettant de déterminer l'azimut d'un avion sur ume seule
récurrence.

'_ C’est un acronvme : il sigmific "False Replies from Unsynchronized Interrogator Transnussions”
" Avec la population actuelle. il faudrait un avion équipé Mode 8 pour 500 habitants dans le
monde entier pour épuiser la totalite des adresses.
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11-12.3 La Technique Monopulse :

[.a technique Monopulse consiste 4 comparer le signal regu d'un avion sur deux
voies différentes (gauche et droitc cn théorie, somme (SIGMA) et difference
(DEL'TA) dans la réalité), La valeur fournie par la fonction de comparaison permet
(en l'inversant) de connaitre 'angle que fail I'avion avec l'axe de symétrie du lobe
principal d'antenne, qui est aussi l'axe de pointage de cette dermiere. Clest le
principe dit d'écartométre,

Des lors, la position de la cible est connue a l'intérieur du lobe d'antenne sur une
seule réponse. Mais il va sans dire que si l'on peut obtenir plusieurs mesures, la
position de l'avion n'en sera que plus précise”. En fait, Ia philosophie du
Monopulse est de déterminer l'azimut en faisant une moyenne sur des mesures
(peut-étre imprécises) de I'azimut vrai de I'avion, tandis que la fenétre glissante
faisait une moyenne sur des mesures (également imprécises) de quelque chose qui
ne correspondait pas a l'azimut de l'avion mais présentait une série d'erreurs
symétriques (un demi-lobe d'antenne) de telle sorte que ces erreurs s'annulaient,

En prévision de Implantaion du Mode 8, dilférenits pays décidérent
d'expérimenter la techmque Monopulse en l'appliquant pour commencer aux
modes classiques A/C (1979-1985). Les résultats furent tellement prometteurs
quune nouvelle génération de stations secondaires a modes classiques A/C
utilisant la technique Monopulse ful industrialisée et implantée dans le monde
entier depuis le milieu des années 1980 (la DNA a elle-méme un programme en
cours 7). I 'effet avait précede la cause!

Cc sont désormais ces stations dans leur entier que 1'on désigne geénéralement
par "stations Monopulse”. 11 faut pourtant distinguer la technique de détermination
de l'azimut (d'une part), et des modes d'interrogation (d'autre part) et on devrait
parler de "stations secondaires Monopulse”, Celles-ci interrogent en modes
classiques A et C (voire en Mode 2 pour les militaires), ce qui fait que vue dun
avion, on ne peut pas les distinguer par des anciennes stations secondaires a fenétre
glissante.

® D’autre part, pour connaitre les codes A et C, il faut au moins deux réponses, et pour les
valider, il en faut 3 ou 4 par made

17 stations sur 19 sont opérationnelles en 1999
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11-12.4 Appels généraux :

Si I'on se penche sur la procédure dinterrogation sélective, on s'apergoit qu'elle
ne se suffit pas a elle-méme. En effet, elle requicrt la tenue a jour dans le radar
d'une table d'avions comportant leur adresse Mode S et leur position. D'un four
d'antenne sur l'autre. le radar estime la nouvelle position de l'avion et l'interroge
lorsqu'il juge que l'azimut de pointage de 'antenne est suffisamment proche de
cclui de Ja nouvelle position. Lorsque l'avion répond, les informations
correspondantes sont remises a jour, et ainsi de suite.

Tel un moteur synchrone, ce procédé fonctionne bign en régime permanent, mais
est incapable de démarrer puisqu’on suppose toujours que le radar connaissait deja
T'avion le tour préceédent.

Le Mode S doit donc nécessairement posséder des procédures d'acquisition des
avions, c'est 4 dire un protocole permettant aux avions qui entrent dans la
couverture de communiquer a la fois leur présence et leur identité sans qu'on les
appelle spécifiquement. C'est ce qu'on appelle 'appel général.

Le radar envoie des appels généraux de maniére pénodigue et continue puisqu'il
ne sail pas a priori par ou viendront les avions, et 1l recoit des réponses contenant
I'adresse Mode S des nouveaux avions.

11-12.5 Compatibilité inter-modes :

Flani donné les protocoles que doit mettre en ceuvre le Mode S. on comprend
que les formats ¢changés entre le sol et I'avion solent bien plus complexes que dans
le cas des modes classiques A, B et C (fig.11.16).

Il faut done un transpondeur d'un type nouveau a bord, ainsi qu'unc station plus
évoluée au sol. Cependant, le Mode S a été développé de maniere a permettre une
transition "douce”, et il existe donc une compatibilité entre les modes. Clest a dire
qu'unc station Mode S peuat traiter les transpondeurs classiques. ¢t une station
classique peut interroger les transpondeurs Mode S (qui répondent alors en mode

classique).
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Le tableau 1106 qui suil pressante le codage daltitude mode C par le
Code GILHAM en 11 bits;

Altitude |C4|C2|C1 | B4 |B2|Bl1| Ad | A2| Al | D4 | D2
-1000 o1 [olololo[Oo]O0] 0] 00O
) ol1loel1|{1|loflololo | olo
100 o1 1 I Il | &gl 8 1
500 ojl1|{ojoej1jof[0o |00 0O/ 0
1000 ol1|lolo 1|16 0] 0|00
10400 o1 (a1 |01 1 | 0 | 0 4]
S0000 ol1 o101 ] 01 0 | 1 0
126700 1{lololo|o|lo]| 0| 0] 0 0 | 1|

Tableau 1106 ; Code GILHAM d’allitude mode C, o

Cette compatibilité d’intcrrogation ¢t repense est assurée par le fait qu'une
station Mode S interroge aussi sur des modes classiques entre les périodes Mode S
(parce qu'un transpondeur classique ne comprend rien aux vrais formats Mode S),
¢t qu'un transpondeur Mode S posséde un traitement spéeial pour les interrogations
classiques. C'est donc une juxtaposition des modes d'interrogation classiques et
Mode S qui crée la "compatibilité"

Pour éviter qu'un transpondeur Mode S réponde en mode classique aux
interrogations classiques Mode S (ce qui devrait pourtant étre le cas, vu ce qui
précéde), une impulsion supplémentaire P4 est ajoutée par celles-ci a leurs
interrogations, qui n'est pas pergue par les transpondeurs classiques.

Selon la longueur de P4 (court ou long), le transpondeur Mode S soit ne
répond pas, soil envole une reponse a appel général.. L'avantage de combiner ainsi
interrogation classique el appel général dans la méme fenélre d'écoute est un gain
en temps d'interrogation sélective.

LLh
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- __1“-.‘"_"'_ iy HH'““-—-_

T REPONSE ATC

——

Fig.11. 16: Relation ATC/TCAS air sol.

11-12.6 Verrouillage multisite et coopératif :

La procédure de verrouillage est a l'mitiative du radar et mtime a un
transpondeur Mode S de nc plus répondre aux appels généraux produits par ce
radar. Pour que l'avion - qui est vi en méme temps par plusieurs radars - ne soit
verrouillé que par les radars qui I'ont déja acquis (sans quoi certains radars risquent
de ne jamais l'acquénr et donc de ne jamais le voir), 1l faut qu'il puisse les
distinguer les uns des autres, ¢t donc qu'ils s'identifient dans leurs interrogations.
Chaque ATC Mode S posséde donc un identifiant d'interrogateur (code I1). Ln tel
identifiant est codé sur 4 bits, ce qui ne permet que 16 combinaisons.

On s'apergoit qu'il faut gérer de maniére trés méticuleuse ces codes et éviter que
deux stations radars contigués aient le méme sans quoi elles se verrouilleraient
réciproquement un certain nombre d'avions (heureusement, un avion verrouillé
pour un certain code se déverrouille tout seul aprés 18 secondes s'il n'a pas ete
interrogé en sélectif par une station posseédant le code en question). Ce protocole
d‘acquisttion ¢t de verrouillage reposant sur les codes I est appelé multisite.

Il existe un moyen de contourner cette contrainte qui n'apparait finalement
que sur la maniére d'acquerir un avion. L'un des axiomes du Mode § verrouillé ou
pas. est qu’un avion qu'on appelle par son "nom" (en sélectif par son adresse Mode
S 24 bits) répond, ¢'est ce qu'on pourrait appeler 'axiome de "politesse”.
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Cette fagon de relier les stations porteuses d'un méme code I entre elles n'est
qu'une extension du protocole multisite (du coté avion, on a l'impression d'élre
interrogé constamment par la méme station), mais il existe un protocole extréme
dit coopératif ou non sélectif qui consiste pour une station a verrouiller un avion
aux appels généraux inter-modes. Ces derniers sont une maniere d'acquerr les
avions Mode S sans donner explicitement le code I1I*. Dans ce cas. 'avion ne sait
pas quelle est la station qui tente de I'acquérir et s'il y a verrouillage, il est total
(non sélectif). 11 faut done plus que jamais que les stations, qui ont alors le code 0,
soient toutes reliées entre elles.

1I-13 Formats Et Modulation
11-13.1 Techniques de modulation :

En premier licu. le Mode S fonctionne en émission sur 1030 MHz et en
réception sur 1090, et c'est une condition nécessaire. Dans le cas contraire, il ne
pourrait pas étre compatible avec les modes classiques. ~

En secondaire “classique”, les deux modes A et C ont une forme
d'interrogation sensiblement commune (deux impulsions écartées de 8 ou 21 us
pour linterrogation voir Fig IL17), et leurs réponscs composées de 12 mmpulsions
different par le codage. En Mode S, quelle que soit l'information véhiculée, le
message se présente sous la forme d'un format standard. C'est le contenu interprete
au niveau du bit et non plus la forme seule qui distingue un type d'interrogation
d'un autre,

Ilinterrogation Mode S s'effectue par une séric dc trois impulsions. La
deuxiéme impulsion est interprétée par les transpondeurs classiques comme la voie
de contrdle d'un interrogateur classique, ce qui les empéche de répondre car ils en
déduisent étre interrogés sur lobe secondaire. L'information essentielle Mode S se
trouve dans I'impulsion Pé, celle-ci dure soit 16,25 s, soit 30,35 ps et contient un
bloc de données modulé en MDPD (modulation de phase differenticlle). Dans ce
type de transmission binaire, un "1" est caractéris¢ par une inversion de phase au
début de I'élément de donnée tandis quun "0" conserve la phase. Pour le Mode §,
la durée d'un élément de donnée est de 0,25 us, ce qui permet de transmettre 112
bits durant I'intervalle de suppression. Le bloc de données débute par une inversion
de phase synchro.

La réponse Mode S, quant a elle, se¢ compose d'un préambule dc 4
impulsions de 0,5 us ¢t d'un bloe de données de 56 ou 112 impulsions, Ce dernier
débuic 8 us aprés le bord avant de la premiére impulsion du préambule. La
technique de modulation n'est plus la MDPD mais la modulation d'impulsion par

¥ En fait, ¢'cst une extension de la séquence P1-(P2)-P3 des interrogations Modes A/C. Voir §
1.4
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Les formats de surveillance (montants ou descendants) contiennent 56 bits, et
peuvent étre décomposés en 3 parties : descripteur de format (5 bits), champs de
contréle et de commande (27 hits) et champ adresse/parité (24 bits). Ces formats
perinettent a eux seuls d'assurcr la surveillance, et entre autres de recueillir le
Maode A ou l'altitude.

Il existe en outre des formats a 112 bits qui ajoutent aux formats précédents un
champ de 56 bits permettant de transférer des données numerisées dans les deux
sens. Le Mode S n'est pas seulement une amélioration de la technique et logique
radar, ¢'est aussi e support d'une liaison de données air-sol, ¢t un de ses grands
avantages.

Ces formals mixtes surveillance/data-link s'appellent COMM-A dans le sens
montant, ¢t COMM-B dans le sens descendant. Cette appellation est générique et
moins précise que la nomenclature UFxx ou DFyy. Par exemple, les formats UF| {
(surveillance spéciale longue), UF20 (demande de l'altitude) ou UF21 (demande du
code A) sont des COMM-A,

1l existe en outre des formats de commumication pure dans lesquels le champ de
données est de 80 buts.

11-14 Liaison De Données
11-14.1 Formats de communication :

Grice a ses formats plus longs et 4 sa capacité d'appel sélectif, le Mode S permet
d'envoyer des données numériques a un avion particulicr, et d'en recevoir aussi
bien. Pour ce [aire, les transmissions Mode S entre les transpondeurs utilisent des
formats trés sophistiqués de 56 ou 112 bits que I'on appelle des trames et que 'on
peut classer ¢n 3 grandes catégories
« les formats de surveillance de 56 bits (parmi lesquels celui incorporant le
code Mode A et celui incorporant le code Mode C). Bien siir, 24 bits sur ces
56 forment le champ adresse/parite !

Champ de commande 32 bits | Adresse/Parité 24 bits |

Format 56 bits de surveillance

Le cas échéant, le Mode A ou le Mode C est inclus dans les 32 bits de commande.
De tels formats peuvent étre utilisés dans le sens montant ou le sens descendant.

« les formats de communication de 112 bits qui possédent un champ de
données de 36 bits, c'est 4 dire qui sont ¢n fait des tormats de surveillance
"allongés” (et donc incorporent aussi le cas échéant le code Mode A ou le
code Mode C dans les 32 bits du champ de commande):
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Champ de commande Champ de donnees fAdresse fParité
32 bits 54 bits 24 hits

Format 112 bits de communication "courte"

Dans le sens sol-air, un lel {ormat est appelé "COMM-A" et son champ de données
de 56 bits "Champ MA". Dans le sens air-sol, on utilise la lettre B au lieu de la
lettre A (COMM-B, champ MB).

+ Pour augmenter la capacit¢ de la liaison de données, un autre type de format
a été défini, Toujours de 112 bits, son champ de commande a ét¢ réduit de
24 bits, et son champ de données augmente d'autant.

[ Champ de commande 8bits | Champ de données 80 bits | Adresse/Parite 24 bits |

Format de 112 bits communication ~"longue™

Dans le sens sol-air, un tel format est appelé "COMM-C" ¢t son champ de donnces
de 80 bits "Champ MC". Dans le sens air-sol, on utilise la lettre D au heu de la
lettre C (COMM-D, champ MD),

PREAMELE -l DATA BLOCK
1 : B.0 pis I 55 OR 112 ps "'I
HT
{avi] marzl @l mTal | u-1]eTnl
gt bk Seaber paweny kb slbadts Lolen ctlaci SoSoed rhai Wemar St Dt G ooy
srioltieiniogiie; g iiini1ie
.l!.ll ;|.|] B Gl ool A e S G S
it & 10 = A5 20 g ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘
TME (ps) I |

FiglL 17 : Le signal mode S

Fn résumé. voicl donc quels sont les groupes de formats Mode S:

Nom - Sens Champ des Longueur du
_ donnees champ
Surveillance Les deux sens Aupcun -
| COMM-A Montant _ MA 56 bits
| COMM-B Descendant MB 56 hits
~ COMM-C Montant MC 80 bits
COMM-D Descendant MD B0 bits

Tableau 1108 : Groupes des données mode S
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11-14.2 Le sous réseau Mode 5 :

Les services interopérables et spéciliques sont rendus a l'utilisateur par ce qu'on
appelle le sous-réseau Mode S. L¢ but du sous-réseau Mode S est done d'offrir a
I'utilisateur au sol ou a bord une interface avec la liaison air-sol Mode S et ses
ServIces.

I'n particulicr, pour les services interopérables, il doit exister une interface standard
donnant acceés au sous-réseau Mode S comme si celui-ci était un réseau classique a
commutation par paquets. Cette interface s'appelle un Processcur de liaison de
données. Selon qu'il se trouve a bord ou au sol, il s'appelle ADLP (Airborne Data
Link Processor) ou GDLP (Ground Data Link Processor). Lorsqu'un utilisateur
bord veut étahlir une connexion avec un utilisateur sol (ou vice-versa) en passant
par le sous-résean Mode S, il g'établit un Circuit Virtuel Commuté" (SVC) entre
ADLP et GDLP, sur lequel transiteront les données correspondantes.

Dans le cas des services spécifiques, il n'y a pas d'établissement de SVC, mais
ADLP et GDLP gardent parfois leur role d'interface simplement pour formater les
données. En résumé, GDLP et ADLP jouent le role de points d'entrée (et de sortic)
dans le sous-réseau Mode S. Le GDLP doit posséder une interface avec la (ou les)
station(s) qui lui est (sont) raccordée(s) ainsi qu'avec le correspondant extérieur au
sous-résean qui lui fournit les messages du sol et Tui prend ceux qui viennent de
l'avion. Ce correspondant, qui peut étre un utilisateur final (héte) ou un simple
systeme dc relais (routeur), est appelé HLE ou Higher Layer Entity (Entité de
Couche Supérieurel0) en référence au modeéle d'Interconnexion des Systémes
Ouverts (OSI) de I'TSO. Le GDLP, en tant que point d'entrée. s'arréte au niveau
sous-réseau de la couche 3 tandis que le HLE posséde au moins la sous-couche
inter-réseau de la couche 3. Une configuration symétrique existe c6té bord.

11-15 La Relation Entre Le TCAS Avec ’RVSM

Le RVSM (Reduced Vertical Separation Minimums: réduction de la séparation
verticale au minimale) ¢’est un espace de trafic transitoire a FL (flight level : niveau
de vol)a base de 25 au lieu de 501t

Parce que le seuil de TCAS publiant de TAs et RAs sont congues pour environ 2000
(i de séparation verticale au dessus de FF1.290 aprés que le RVSM est implante, le
TCAS va publier TAs et RAs quand I'avion fait fonction conformément aux
s¢parations standards voulues.

" Hesi 4 dire une conmexion au niveau d'une des sous-couches de la couche resean O8] (ici, la sous-couche 2a)
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Trop peu de RA ont cu licu a 'espace océanique pendant une opération RVSM
normale. Malgré que les TA ont eu lieu régulierement, lorsqu’un aéronef passe prés
d’ume proximité d’autre aéronef, dans des miveaux de vol adjacents (FL). Alors ¢ est
important que les pilotes comprennent [’effort de le RVSM dans "opération de
TCAS.

[1-16 La Version 7 TCAS Il Mode S ;

Le version 7 du TCAS Il mode S contiendra des modifications qui augmentent la
compatibilité avec la génération RVSM.

Version 7 est dispomible chez les opératcurs pour I'installation dans les aéromets
depuis la fin de 1'annee [999.

La FAA recommande les opératcurs qui dirigent — ou qui dirigera — I'opération
RVSM a installer TCAS [T (version 7) dans les aéronefs pour étre utilisé dans des

opérations spécifides.
I1-15 Les avantages particuliers au transpondeur de mode S:

Avant de parler de la performance de TCAS voici quelque avantages de
mode S qui on va le détailler relativement au modes A et C,

Surveillance d'un plus grand nombre d'agéronefs, avec l'avantage de précision et
de fiabilité. Degré elevé d’intégrité des données sol-air, arr - sol et air - air,

Sur les aéronefs équipés du TCAS, ce dernier transmet des messages
d'interrogation et coordination a un autre ac¢ronef par haison de données mode S de
manicre a assurer la sélection d'avis de résolution complémentaire.
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Chapitre 111 Fonctionnement & exploitation du systéme TCAS mode 5

La logique CAS de systéme anticollision TCAS, semble aux logiques des
industries, développé pour la NASA par le professeur Nancy Leveson de
"software Engineering Corporation”, par la méthode connue sous le nom de
spécification d'intention (IS | Intente Specification).

[La IS est une méthode de développement des systémes complexes par étape a
telle fagon que dans chaque étape on a la résolution de touts les problemes dans ce
niveau.

I11-1 Fonctionnement Du Systéme TCAS :
ITI-1.1 Le systéme logique de résolution de la collision (CAS):

En vérité, le TCAS est un systéme de la surveillance qui alerte le trafic (Traffic
alarm), et un systeme de l'action d'éviter la collision appelée CAS (Callision
Avoidance Systermn). Le volume de surveillance est l'espace aénien regardé par le
TCAS de l'aéronef référencé. la figure ci-dessous (FigII.Ol) nous rappelle la
composition du systeme TCAS.

ANTERSE DIRZCTICNAL

HAGAR AL TITLGE &
& CISCSETE ML TS Press1on alnmde
Cali e ‘J

T Aur e TRAHEPOMDER

MOLE 3

AMTEMNNE
CiteHl
CHEEGTRERAL

CSondaatern andid :
parmzaa ds
controle
1AL MOGZ S

P‘.[Jl.l.‘:llll.lll

Fig LHLOI : Diagramme de TCAS-I1.

Le CAS prédit a l'intrus, en utilisant la portée, le taux de la fermeture, "altitude
et la vitesse verticale. :
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Si le TCAS signale que certaines himites peuvent ¢tre survolées, 1l pubhera une
TA (Circulation Consultative), en alertant I'équipage que la circulation est fermee
dans un coté de l'environnement.

Si l'intrus devient plus proche (15 NM en avant, 5 NM arriere et 10 NM sur les
cotés), le CAS publiera une RA (Résolution Consultative) a fin de maintenir la
séparation verlicale entre l'aéronef de référence, et 'intrus qui menace la sécurité
du trafic.

Les fonctions de la logique CAS, héritée de la méthode IS, est employées par le
TCASI mode S, a fin d'exécuter son role de conseiller I'action d'éviter la colhision
qui est montrée dans l'algorithme suivant:

Sureillaeces

v

‘ Adgoreed de eddien e |—- Deefuustion de piste e Cible

I

A5y il ok

¥

Tost de distoms e l Te=zt d alizewde

Drared o de menae

!

_ | Coordimatien & avis Evolnromn de
Seter nom W fsens) i ile récalurion + resohiton
TCASTCAS

;

Annom o de
PR L

:

Aty hege sur examn

Filmage liorzeneal

—

Fig. ITL02 : Algorithme CAS de systeme TCAS

L explication suivante des parametres qui forme 1'algorithme CAS de TCAS, nous
facilite la compréhension de fonctionnement systéme TCAS-IL
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ITI-1.1.1 Traquer une piste:

L'utilisation d’une portée d'altitude est une condition pour que la surveillance
CAS fonctionne, La logique CAS commence a mamtenir une piste en 3D pour
chacun des intrus, et utilise cette information pour déterminer le temps du CPA
pour chaque aéronef.

[.e CAS est congu pour traquer des avions avee les taux verticaux jusqu'a
10.000fpm. 11 utilise aussi les données de sa propre altitude, l'altitude indiquee
pour l'intrus, les vitesses verticales. et les altitudes relatives de chaque aéronel, ce
qut fournit la résolution la plus fine.

lLes propres données de l'aéronef peuvent éire fournies a des inferrogations de
25 & 100ft au-dessous du niveau de laéronef.

Les pistes CAS utilisent aussi la différence entre la précision altimétrique et le
radar d'altitude R4, pour approximer 'élévation de la terre par rapport au niveau de
la mer.

Les productions (output) de I"algorithme CAS: rayon, taux de la portée, altitude
relative et le taux vertical, fournissent une TA | et une détection logique de menace
afin que le besoin dune TA ou d’une RA puisse ére délerming.

Ces estimations logiques fonctionnent si et seulement si I'aéronef de
référence est en dessus de 1750ft AGL.

L'estimation du niveau de la terre est sous-traitée par des donnees
altimétriques, et par la réception de toutes les ATC mode C proches de I"aéronef
TCAS, pour déterminer l'aliitude approximative de tous les aéronefs en dessous.
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S1 cette différence est moins de 360ft, le CAS considere que l'aéronef est au sol.
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Fig ITL.03 : Les cibles modes € traquees par rapport au sol,

Si le TCAS détermie que l'intrus est sur terre, il inlnbe la génération de
suggestions contre cet avion ¢e qui est représenté dans la figure représentée ci-
dessus.

| es aéronefs équipés par le mode S ne sont pas considérés au sol sauf si le bit
d’état ** in ground : au sol 7 indiquera qu’elle est au sol.

T1I-1.1.2 Test de distance :

A) Convergence en distance : L aéronef est dit (convergent en distance) s

I estimation du taux de vanabion de distance est inférieurc a Ry. Dans ce cas,

1" estimation du taux de vanation de distance est le moins élevé entre le taux de
variation de distance estimée et - Ry. La valeur de Ry est & I’ordre de 3m/s (6kt).

B) Divergence en distance : Les aéronefs sont dits (divergents en distance)
Iuﬂqu’ih ne sont pas considérés comme étant (convergent en distance).
T.a divergence en distance est dite lente si le produit de la distance cstimee par la
distance estimée est inférieur & Pm, Les valeurs dc Pm. Sont données dans le
tableau [11.01.
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3 3 446 7
Pm. (Km%s) 0,0069 0,0096 00137
Pm. (NM?s) 0,0020 0,0028 0,0040 |

Tableau I11.01 : Distances estimée.

I11-1.1.3 La circulation consultative :

1. utilisation de test de la piste dun avion proche, rayon, et état d altitude, cst
nécessaire pour la bonne définition d’altitude de chaque piste

Sans exccuter pour chaque rapport altitude/cible ;. les aéronels qui n'ont pas un
rapporteur d'altitude (NAR No Altitude Reputing) sont supposés qu'ils sont co-
altitude est seulement un test de champ est exéeuté a cette cible, le teste du champ
est basé sur le taux qui ne soit pas inférieur au seuil du tableau 111.02. En plus la
répartition actuelle ot projetée verticalement a CPA doit étre dans les limites de
l'altitude de TA montrées dans le méme tableau. pour que la cible soit déclarée un
aéronef intrus; une TA sera pubhée,

La version 7 de TCASII mode S inclue des changements pour assurer que I'état
des cibles TA est maintenu lentement et la fermeture de cible mvoquee, a plus
d'exigence pour enlever une TA,

[11-1.1.4 Résolution consultative :

Les avions NAR seront déclare comme intrus, si le test du champ seul montre
que le Tau calculé est dans les limites de Tau de RA associe au début de SL
désignée dans la tableaulll 02

I11- 1.1.5 Détection des menaces:

Les testes des champs et d'altitudes sont exécutés sur chaque rapport d'alitude
de I'ntrus. Si le taux RA et le temps & co-altitude on les critéres d'altitude relatifs,
associés au SL courant sont rencontrés, l'intrus est déclaré une menace selon la
géométrie du rencontre. la qualité et I'dge de la donnée de la piste verticale : une
RA peut étre sélectionnée ou non. Une RA ne peut pas étre produite par l¢ CAS
pour les NARs. La version7 porte des changements dans la découverte de la
menace logique a une amélioration performe pour I'exposition de la circulation
consultative RA qui aide le personnel navigant a localiser T'aéronel intrus,
distinguer les menaces entre trafic, et augmenter la confiance a la perfﬂrmdnu: du
systeme TCAS.
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En introduisant un filtre de la distance perduc horizontale (HMD : horizontal miss
distance) pour réduire le nombre des RAs contre I'aéronef intrus ayant unc
séparation horizontale large a CPA, Le filtre HMD peut aussi affaiblir une RA
antérieur a ALIM(Altitude limit) étant obtenu pour minimiser le déplacement
d’altitude quand le filtrage est assuré, car la séparation horizontale a CPA scra
large

Quand un intrus est déclaré une menace, un processus de deux pas est utilisé pour
sélectionner la RA appropriée pour la rencontre géométrique. Le premier pas dans
ce processus ¢st de sélectionner le sens de RA, c'est-a-dire, vers le haut ou vers l¢
bas. La logique CAS qui modéle le chemin du vol de I'intrus basée sur le taux et
les pistes d’altitude de Uintrus, puis la logique CAS modéle les sens des RAs vers
le haut ou vers le bas de "aéronef de référence, voir la fig IT1.04, pour déterminer
le sens fournissant la plus grande séparation vertical a CPA. Dans la rencontre de
la méme figure la logique de sens ““vers le bas’’ sera sélectionnée parce qu'il
fournis la plus grande séparation vertical.

CPA

h ;J BT MEMACE

“Wore lehamn ™ ,..-J"frf — A

TCAS m B

g 111.04: Sélection de sens de RA

Dans les rencontre ou chaque sens résultant dans le passage de "avion TCAS par
la gamme d’altitude d’un intrus. Le TCAS est congu pour sélectionner le sens de
I"altitude solution sans changer 1"altitude initiale si le sens de non passager fournmit
la séparation verticale désirée. connue comme ALIM prés de CPA. La valeur de
ALIM wvaric et SL et la valeur de chaque SL est montré dans le tableau 111.03 (ou
11.03 ). Si le sens de 1"altitude solution sans changer I’altitude nitiale fournit une
séparation 4 CPA au moins de ALIM, ce sens sera sélectionner méme si le sens
d’altitude solution fournit une séparation plus grande. Si ' ALIM ne peut pas étre
obtenu dans le sens I'altitude solution sans changer [’altitude initiale, une RA
altitude solution sera publi¢e. La figure T11.05 monire un exemple de rencontre
dans laquelle I"altitude solution et les sens RA altitude non solution sont modeles
et le sens du RA non passager (ou fermeture de passage) est sélectionne. .
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RA "MONTER
esl publide

Fig, 111,05 : Sélection de RA a un passage fermeture.

Le TCAS est congu pour manceuvrer le rencontre multi-avions, c'est-a-dire, ces
rencontres dans laquelle plus d’un intrus est détecté en méme temps. (Il devrait étre
noté que dans plus de 10 ans d’opération de TCAS, moins gu’un demi douzaine
des vrais multi-avions a été enregistré dans l¢c monde entier,) Le TCAS tentera de
résoudre ces types des rencontres par sélectionner une seule RA qui fournira une
séparation suffisante pour chacun des intrus,

Cette RA peut étre n’importe quelle RA initiale montrée dans le tableau 111.02, ou
une combinaison des sens montant ou descendant (vers le haut ou vers le bas) par
cxemple ; ne monte pas ou ne descend pas. 1 est possible que la RA sélectionnée
dans des rencontres pareils ne puisse pas fournir une séparation ALIM de tous les
intrus. La version 7 fournit des nouvelles capacités pour la logique de multi-avions
pour la permettre d utiliser un taux d’augmentation des RAs et une RA renversee
pour mieux résoudre les rencontres.

Durant une RA. si la logique CAS détermine que la réponse pour une RA positive
{(voir tableau 111.02) a fourni une ALIM ft d’une séparation verticale avant le CPA,
la RA initiale sera affaiblie soit pour une RA Ne Descend (aprés une RA initial
Monte) Pas ou une RA Ne Monte Pas (aprés une RA initial Descend). Cela est
fait pour minimiser le déplacement de I'avion TCAS de son altitude originale.

Les RAs négatives ne seront pas affaibhes, et les RAs initiales seront retenues
jusqu’a CPA si il n”est pas nécessaire pour affermir la RA ou renverse son sens.
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Sens vers le haut (monter) Sens vers le bas (descendre) |
Tvpe de RA RA Le taux RA Le taux vertical |
vertical Tequis
 Tequis
Positive Climb | 1500 4 20000pm | Descend 1500 & -2000fpm
Positive | Crossing Climb 1500 4 2000fpm | Crossing 15004 -2000fpm
Descend L
Positive Maintain Climb 13004 2000fpm | Maintain -1500 3 -2000fpm
_ Descend = |
Négative Do Not Descend >0 Ipm Do Not Climb =) fpm |
Négative Do Not Descend = | = -500 [pm Do Not Descend | = +500 fpin
500tpm = 500fpm
Négative | Do Not Descend > | > -1000 fpm Do Not Descend | = +1000 fpm ,
_ 1000fpm ) = 1000{pm - }
Négative | Do Not Descend > 2000 Tpm Do Not Descend | = +2000 fpm |
2000fpm > 2000fpm o

Tableau 1L02 ; Les RAs initiales possibles.

Le TCAS est concu pour empécher des RAs Monter Descendre au-dessous de
1450fi AGL. St une RA descendre au dessous 1100ft AGL . ef toutes les RAS au-
dessous de 10001 100ft AGL. Si e RA a été affichée comme ['avion de référence
descend au moyen de 1000ft AGL. La RA sera modifié a RA Ne Monte Pas.

Aprés que la CPA a passé et le rayon entre 1"aéronet TCAS ct I'acronef qui acte
une menace commence a augmenter, toutes les RAs sont annulées.

111- 1.1.5.1 Extension de la surveillance mode S :

L équipement TCAS II ne communique pas les comptes rendus de positions
relatifs a une cible mode § aux algorithmes anticollisions CAS que si toutes les
réponses ayant servi @ I’évaluation de la menace 4 la suite de I’acquisition inttiale
de la distance se trouvent a I'intéricur de fenétres de distances et d’altitude
partagées en deux moitiés par une distance et une altitude prévues i partir des
repenses antérieurs, si le bit de quantification daltitude correspond a la valeur
précédente, et si la champs VS de la reponse de surveillance spéciale courte
indique que la cible est en vol au moins une fois au cours des trois cycles
précédents de mise a jour de la surveillance. Les fenétres de distances et d’altitude
sont identiques a celle qui servent a la poursuite mode A/C.

Si une interrogation de poursuite ne déclenche pas de réponse vahde, des
interrogations  supplémentaires doivent &tre emises. Le nombre total des
interrogations de poursuite adressées & une seul cible ne devrais pas dépasser cing
interrogations pendant un seul intervalle de mise a jour de la surveillance ou seize
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interrogations répartics sur six intervalles conséeutifs de mise a jour de la
survelllance.

[.a premiére interrogation de poursuite devrait étre émise par I’ intermédiaire
de Pantenne qui a servie & la derniére interrogation réussite de cette cible. Si deux
interrogations de poursuites consécutives ne déclenchent pas de réponse valide
d’une cible, les deux imterrogations suivantes de cette cible sont ¢mies par
"intermeédiaire de 1’autre antenne.

111- 1.1.5.2 Réponses mode S manquantes :

L équipement ATC mode S continu @ communiquer aux algorithmes
anticollisions des comptes rendus de position prévue pour les cibles mode S
pendant six intervalles de mise & jours de surveillance aprés réception des la
derni¢re réponse valide 4 une interrogation de poursuite si la cible est interrogée
une fois toutes les $s. il ne communique pas de comtes rendus de positions
relatives aux cibles mode S pendant plus de six intervalles de mise 4 jour de la
surveillance aprés réception de la derniére réponse a une interrogation de poursuite
lorsque I’interrogation est effectuée une fois par seconde, ou pendant plus de 11
intervalles de mise a jour dc la surveillance d’une seconde aprés réception de la
derniére réponse & une interrogation de poursuite lorsque cette interrogation est
effectuée a raison d une a toutes les 5s, 4 moins que la cible ne soit pas de niveau
de conforme aux critéres d’acquisition de distance qui.

L.’adresse mode S d’une piste abandonnée doit étre conservée pensant 4s
afin que le calcul de processus de réacquisition soit plus cours si les cibles non
quittes sonl regues.

111-1.1.6 Affichage écran:

Les informations de TCAS sont représentées par des losanges changeant de
couleurs et voire des formes en fonction de la menace de collision qui représentent
le trafic détecté dans un ravon de 30 NM et 2700t verticalement.

Le TCAS est équipé par une logique d'affichage performante qui a renouvelé la
totalité de la présentation d'une fagon continue, et selon I'algorithme ci-dessous (la
Figure [11.06), qui est utilisé pour les robots virtuels de PC et dans les simulations a
haute résolution, en plus l'affichage de moniteur inclus l'exposition d'annonciation
adaptative, et une signalisation de diagnostique pour le fonctionnement du systéme
(validité et performance de processeur).

Si le moniteur perd 1< performances, le TCAS continue @ publier les fonctions
restantes (RA, 1 nces adaptatives).
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Fig TTL06 : Algorithme d affichage.

La ligure TT1.07 représente les expositions du trafic dans I'écran TCAS,

a. Le trafic ne représente pas unc menace, il est plus de 6 NM de distance
avec | 70011, au dessous de l'aéronef de TCAS et de monté = 300Fpm.

b. Le trafic est a la proximité de 6 NM, 1000ft au-dessous de I'aéronef de
référence. La vitesse verticale est > 500Fpm.

¢. Sile symbole se¢ change vers un cercle plein jaune, une TA est générée par
le CAS, et une voix indique "traffic, traffic”. Le taux est entre 20 et 48 s
(voir Tablean 117.03)

d. Un carré rouge indique que l'intrus devient une menace et une RA est
signalée par le TCAS entre 15 et 35 secondes de la CPT plus une RA
auditive alerte les pilotes.
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Fig.I11.07 : Les losanges représentes par le TCAS,

Le tableau suivant représente les taux d'interventions d'alerte.

[ Source | Altitudede | SL TAU | DMOD Le Seuil

d’Altitude | Référence )] (NM) |  d’Altitude

| TAJ[RA| TA RA | TA RA
(ALIM)

"Radio alt. | < 1000 [20 | — | 030 830

25115 | 033 | 0,20 | 8BS0 | 300

‘Radio alt. | 1000-2350 _
30 [ 20 [ 048 | 035 | 850 | 300

Baro alt, | 2350-5000

Baro alt, | 5000-10000

401251075 | 055 | 850 350
|

Baro alt. | 10000-20000 45| 30 [ 1,00 | 0,80 | 850 | 400

Baro alt. | 20000-42000

48 35 | 130 | 1.10 | 850 | 600
|

Baro alt. | >42000 48 135 | 1,30 | 1,10 [1200] 700

P | =g | O] L e | L | 12

Radio alt. * le radar d’altitude ou le radio-altimétre
Baro alt : barométre altimetrique,

Tahleau ITLO3 : Niveaux de sensibilité et seuils d'alerte.
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En cas d'opération normale figure 111.08%. la surveillance verticale s'effectue
entre +2700f. de — 2700 a | 8700ft s1 le mode d’en dessus (above) est
selectionne, et de — 8700 a +270011 s1 I'en dessous (below) est selectionne,

ABDE \ J
HORN S
BECOW

Fig IT1.08\a : Sélection de Above et Below.

Quand une TA ou RA est publiée, le niveau de menace, aussi bien que le champ
de surveillance, altitude relative, et le taux verticale de l'intrus. est écril sur
I'exposition dc la circulation,

l.e texte est en rouge pour les RA et ombre ou jaune pour les TA. Par exemple si
une RA avait ét¢ publiée contre une menace a unc distance de 4.5NM ct avee ung
altitude relative de - 1200ft et descente de 500 Fpm, I'exposition de texte serait:

Les modifications optionmelles du TCASII mode S version 7 apparaissent sur les
ecrans d'affichages de I'information TCAS

L'affichage de RA détermunée par la logique CAS, afin d'éviter la collision, est
utilisé par le TCAS pour recommander au pilote les manceuvres a effectuer.
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Fig. 111.08\h : Affichage de TA -

St le nombre des menaces dépasse 30 adronefs, le TCAS abandonne les cibles
détectees dans lordre décroissant des distances.

Si le pilote sélectionne 'exposition de l'altitude relative, les informations des
l'intrus avec les altitudes de plus de 9900ft, la portée maximum sera préseniée en
deux chiffres seculement (voir I'exemple de la figure.I11.08'b).

On peut trouver un afficheur de la vitesse verticale et le radar du trafic sur le
méme moniteur.
— Le radar météo (RDR/2000/2100...) s'affiche avec l'exposition du TCAS a
l'aide de bouton Wx.

IIl“‘I" :’{ l&

Fiz IILO8'¢ : L exposition des infos TCAS avec la meteo
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111-1.1.7 Annonciation auditive ;

Chaque fois que lec CAS génére une TA ou une RA, une alerte vocale est publice
pour assurer que les pilotes sont informés de qui est affiché sur I'exposition de la
circulation.

Les annonciations auditives peuvent étre courses par un orateur dédie installc
dans le post de pilotage, ou par les panneaux sonore et par les casques, afin qu’ils
soient entendus par les navigateurs.

Le tableau [11.04 ci-dessous présente la liste d’annonciations auditives utiliseées
par le TCAS change 7.

Les alertes auditives au dessous 500 L100ft AGL : les annonciations vocales de
TCAS sont intégrées avec les autres alertes auditives d’environnement dispensable
sur 1’aéronef ; sl existe un GPWS, dans 1"aéronef la prionité et pour lul, et les
annonces auditives du GPWS ; méme s1 I'annonce de TCAS, est une RA ou une
resultat de BITE.

[ine alerte auditive est nécessaire car le réflexe humain au son est plus rapide
que celui de la vision,
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Conseil TCAS Annonciation auditive Les Annonciations
de la version 7 | auditives existantes
Avis de circulation [ Traffic . Traffic Traffic ,Traffic ]
Monter | Climb, Climb Climb, Climb, Climb
| Descendre | Descend, Descend. Descend, Descend,

Descend

Montée 4 croisement
d’Altitude

Descente A croisement
d’ Altitude

Climb Crossing, Clitnb,
Climb Crossing, Climb,

Climb Crossing, Climb,
Climb Crossing, Climb,

Descend, Crossing Descend,;
Descend, Crossing Descend

Descend, Crossing
Descend; Descend,
Crossing Descend

Réduction de la Montée

Addjust vertical speed. adjust

Reduce climb, Reduce
C'limb

Reéduction de la Descente

Renversement pour une
Montée

Adjust x'enica'l-s_peed, adjust

. Reduce descend, reduce
| descend =2

Climb, climb now: Climb.
chimb now

Climb, climb now; Climb, |
| elimb now =

Renversement pour une
Descente

Augmentation de la
Montée

Descend, descend now,
descend, descend now

L e e
Descend. descend now, !
descend, descend now

Increase climb, increase
climb

Increase climb, mncrease
| climb

! Augmrntnliﬁll de Ia
| Descente

Increase descent; increase
descend

Increase descent; increase
| descend

' Maintenir le taux de
| _résulutiml

Maintain vertical speed;
maintau

| Monitor vertical speed

' Croisement d*altitude,
| maintenir le taux de Ia

i résolution

L affaiblessement de RA

inftiale

Maintain vertical speed,
crossing mainting

| Mouitor vertical speed

Adjust vertical speed, adjust

I';-,’l::lﬂ_i'fﬂl' vertical speed

RA préventive
{changzement de Ia vitesse
verticale non requise

Momtor vertical speed

Monitor vertical speed |
Monitor vertical speed

Disparition de conflit

Clear of conflict

Clear of conflict

Tablean 1HLO4 : Annonciation auditive de TCAS,

Les lignes en gris représentent les annonciations auditives des RAs modifices de
TCASI mode S version 7, par rapport aux anciennes versions de TCAS,

La figure (Fig.111.09) indique les altitudes d’mhibition des annongiation auditive
RA et TA sont gérécs par lc caleulateur TCAS pendant que les expositions de
trafic sent afficher.
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111-1.2 Les altitudes des RAs TCAS inhibés :

*Inereasze Descent” BA e
Tnhibited ! - :
"Descend” RA o 1~ "Tncrease Descent” FA Inbibited
[nhibit :
ATRA 3nd T4 Voics e e
Inhibited ECen i

ki

¢ \.411 RA and TA Voice Inhibited

Fig. 11109 : Les altitudes bloguants I"alerte TCAS

Toutes les alertes auditives TCAS sont inhibées dans un ou plusieurs des cas
survants

1. Siune des alerles suivantes est active |
o GPWS (Ground Proximity \Warning System): est un systeme
avertisseur de proximité du sol.
e Wind-shear: rase de vent,
¢ Stall: décrochage,

2. L’alerte corrective “Increase Descend”, est inlibée au dessous de 14501t
radio altimetre.
3. L’alerte corrective * Descend”, est inhibée au dessous de 10001t pendant la

descente. et 12000t en montce,
4. Toutes les RAs sont inhibées au dessous de 900ft pendant la descente et

- 110011 en montee.
[1I-1.3 Surcharge mode S :
L équipement TCASIl communique des comptes redus de position relatives a

— toutes les cibles mode S quelle que soit la distribution des cibles en distances, pour
vu que le nombre total maximal des cibles ne dépasse pas 30.
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111-1.4 Programmation de la puissance mode 5 :

Le niveau de puissance # I'émission des interrogations de poursuit mode S (mais
pas celu des interrogations de coordination am-air) doit étre automatiguement
réduit en fonction de la distance dans le cas des cibles se frouvant a moins de 185
Km ( 10NM) comme suit :

Ex

P, =P, +20log—
10

Py oest le niveau de puissance modifiée, /. le nivean de puissance nominale
(250W dans le cas type) des interrogations adressées a des cibles situges a 18.5 Km
ou plus, el r la distance prévue a la cible. Le niveau réel soit /’r, soit la limite
résultante des in¢galités des hmitations du brouillage, si1 elle est moindre.

11I-1.5 Installation du TCAS :

Les heux d’installation des composants d’équipements TCAS et leurs réseaux
sont définis selon le type d’aéronef et les instruments TCAS, méme pour faire une
bonne maintenance il faut se refaire aux détails spécifiés sur I'installation TCAS
dans I"AMM(Aircraft Maintenance Manuel) partie avionique de [’aéronef a
entretenir.

A titre d’exemple les figuresIl1,10 de page suivant représentent les luies
d'installation des éléments qui composent le TCASII mode S dans Pavion
lurboréacteur A310.

el
AN, \
_.--"JH ﬁ:t}@_ﬂ_ﬁh-\-,ll
£
- A P
[E]
Ty et ToAE CONRLTER

e .
A TR; s TCRAFEOCEROE |6

T L £ TEAE
el O ORI L

Fig. 1L 10w : Le compartiment de TCASC
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Fig.ITL10Wb : Compartiment de composants de TCAS.
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I11-1.6 Coordination dans le réseau du systéme TCAS :

Le systéme anticollision embarqué TCAS 1T mode S communique plusicurs types
de données avec 'aviomigue de 1'aéronef en utilisant les protocoles ARINC 419,
425, 735A et 615 I'exemple suivant expligue le fonctionnement de systéme TCAS
Il mode S des avions A 319/320/321.

L rectangle au centre des la figures 111,11 représente le TCASC (le calculateur
TCAS).

I- les antennes : I'antenne directionnelle de TCAS fournit des informations
d’azimut sur un aéronef situé dans le champ de surveillance de TCAS.
. l.a phase et I'amplitude du signal regu dépendent de direction de la
source du signal qui permet d un reversement relatif de 1’aéronef transmis
pour étre déterming.

2- Le mode opérant du TCAS, comme est sé¢lectionné dans un panneau de
configuration ordinaire ATC.
e [.¢s informations TCAS sont transmises pour le calculateur TCAS via le
transpondeur ATC.

TCAS INOICAT IONG ) TCRE INDILOHTIONE

Fig.I11.11 ; Diagramme de systéme TCAS 1l mode 5 de A320
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3- Le calculateur TCAS mnsert deux fonctions principales
e La fonction de la transmission et réception, pour 'acquisition de I'intrus.
e La fonction du calcul pour le controle d opération.

.f
ﬁsééiﬁ I 'DEIE.TEER 'J - - ? |
TRANEFOHDER b FTN REOGRAMMING W%%E*
LCTl e ﬁ: { gz |
! I
| [ 51IPPRE REOR

CORKTIAL

TCAEAATC CTL AML

Fig.111.11% : Diagramme de TCASC

4- Le transpondeur opératif ATC mode S transmet les réponses a la station sol
ATC, interrogations et données a TCAS.
e Le¢ transpondeur mode S permet la communication entre le TCAS et
I"aéronef détecté et ¢quipé par TCAS. pendant la fonction de liaison de
communication, par le changement des coordinations.

5- Le radio altimétrique fourni 1"altitude utilisée comme une référence pour
déterminer le niveau de sensitivité et les altitudes mmhibges.
L Le radio d altitude est utilisé a une gamme entre () - 2500t

6- La partie TR de AIDRU fournit la source Cap magnétique.
o [es altitudes barométriques sont transmises via le transpondeur.

7- Le CFDIU (Ceterlised For Display Interface Unit: L’unité Centrale
Dinterface Aflichage) permet le test et le dépannage de TCAS par le
MSDILL

e Le test est valable seulement au sol,
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_[
TCREARTE O7L -l

Fig. 111 115b : Diagramme relation CFDIU avec le TCAS.

8- Le contréle du train d’atterrissage el 'unité d'interface fournissent
I"information de bit au sol pour déterminer le compte de I’étape de vol.
e ils fournissent aussi un signal prolongé du train d’alterrissage pour une
opération TCAS.

9. Une indication visuelle dans les NDs et les PFDs; les NDs presentent
I"allocation d’un intrus dans la zone du trafic. Les PFDs présentent les
indication des manceuvre (anticollision) dans I'échelle VSI (I'mdicateur de
vilesse verticale).

ToRE INULLHT LIS TCAS LZNULCAT LG

o - EE &
. | |
- —— D"’:’

T &=
T p— —
= e i

Fig.IIL11\c : IMagramme de réseau d afficheur du TCAS,

e les FWCs montrent la validité des informations, synthétisent une annonce
vocale générée par le TCASC et transmettent les paroles par les hauts parleurs
accompagnées avec une indication visuelle,
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10- Les prioriteés sont :
» windshaer (rase de vent)
¢ stall {decrochage)
* GPWS message (Graund Proximity Warning System : Le
systéme d’avertissement a I"approximation du sol).

FlC1 ['Fuce |
oFET - _ -[oarn Loeoee |
Fs L4 — kW
GRUC
TCAS
COMPLITER

Fig.I1L.11'd : Diagramme de relation du TCASC et les warnings.

En conséquence le TA mode S est sélectionné et les annonce auditives sonl i
annulées. Si une des priorités est apparue, le bouton dalerte principale (Master
Warning) s’ allume.

I1- Le mode opérant :
o Les résultats niveau auditif.
e Tous les affichages trafic-menace
» Un grand affichage mode TA : le nombre maximal d’intrus affiché est 8
mtrus,
e Limite d’altitude de ['avion — et le TCAS- est 48000ft,

12- Télécharger les données :
La capabilité de téléchargement de données lointaines est liée aux deux bus
ARINC 429 3 vitesse basse.
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Fig.111.12 : les cables ARINC429 du ATC/TCAS

[11-2 Exploitation Du Systéme TCAS:
[11-2.1 La manipulations du TCAS

Les manipulations du systéme TCAS mode S cifectucées par I'équipage pendant
les différentes étapes de vol, sont ;

1V Au sol le pilot teste le systéme. Il peut mettre le TCAS en STBY, ou en Auto
(STAND BY en sol, et il se met automatiquement en TA dés que I aéronef quitte le

sol)

2\ Pour le décollage le navigateur sélecte le mode de volume above.
3\ En montée, descente, 1’approche et croisiére le pilote et selon le besoin :

AfTicher ou pas la métco,

Augmenter ou diminuer la portée du radar mode S.

Filtrage de trafic TA, RA ou sélectionner les deux.

Augmenter la portée du volume a surveiller en dessus, ou en dessous de
I'aéronef selon le besoin.

fpoow

4\ Pendant 1" atterrissage le navigateur sélecte le mode de volume below.
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111-2.2 Test du systéme TCAS:

Le test d'équipements TCAS ct le moniteur d'affichage du trafic définissent I'état
du systéme anticollision TCAS: le selftest a plusieurs formes d'exécution mais il
ne saffiche pas continuellement m automatiquement.

Le test du systéme TCAS s'elfectue depuis le panneau de contrdle du transpondeur
mode S a l'aide du bouton poussoir "test" qui commande le BYTE, qui a pour but
de donner une synthése de diagnostique de systeme.

Si la lampe (émoigne s'allume continuellement: cela veut dire que le réseau et le
systeme TCAS sent fonctionnels. Si la méme lampe pendant le test clignote: cela
indique la perturbation du systéme ou une partic de systéme ce qui nécessite une
maintenance.

Linape Weclhes { Lavier ale
ATC Seleotion de Code B
.J"'H-f--’-
"‘|
wre (O man b /—]
L 35883 L S

3

O
© ™0 O
-mnr‘“'" b srov um
—
|

Sawitel e Séler thon de Swire e P oussoie

Mlode TL'AS e Teute
Fie 11L 13 : La lampe de panne dans le ATC.

Iﬂ'llih'n—l

Un maximum d'affichage écran alerte dans les moniteurs ou les indicatcurs
du TCAS: plus qu'un message vocal annonce le résultat de BYTE.

Si le test est normal, le message indicatif est "TCAS SYSTEME TEST OK™.
Dans le ¢as contraire le message sera " TCAS SYSTEM TEST FAIL'.

83



Chapitre 111 Fonctionnement & exploitation du systeme TCAS mode S

TL = Gtz |
CAS TEST 1":1
T
T
- i II' ; ! T .
s 3 l.':- ol ‘\f‘
a il
Lod
Hil Hix
.0, g ¥l N

Fig. 11114 : Le test TCAS sur le ND de B30GO/G00.

1l est interdit de faire un test de TCAS pendant la navigation.

Si le moniteur ou 'afficheur d'information TCAS n'est pas spécial pour le
TCAS, une indication de test apparait dans ce dermier; citant 'exemple
d’apparition du mot TCAS dans FD (Fig 111.14).

Le test se fait sous le protocole ARTNC 429 (ou 1SO8208) pendant que la
commande de panneau de contrdle est sous le ARINC718.
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6 PASS ——
TTR
o FAIL——

e APNDR

= UPPER &NT
o LOWER ANT
= RAD ALT

o HOMG

o RiA

o TiA

1

{=) TEZT

TTR-920

Fig. IIL.15 : Le témoin de test dans le TCASC,

Le TCAS est développe de telle fagon qu’il fournit un conseil de résolution RA,
afin d’éviter la collision entre les aéronefs en vol. Ces RAs sont données en modc
d’affichage renloreé par des alertes auditives pour garder I'intention de I"equipage.

I.'exploitation du TCAS pendant un vol se¢ fail apres 'allumage du disjoncteur
principal d’avionique et de transpondeur.

Pendant le chick list, le pilote ou le copilote fait le test du systéme (voir le sous-
titre test du systeme TCAS).

Si une alerte TCAS est entendue et non affichée dans le ND, le pilote doit
augmenter la portée du radar exposée dans le ND pour qu'il puisse voir le frafic
dans une enveloppe plus large.

Si une RA est affichée, le pilote doit désactiver le PA (pilote antomatique) — 571l

est activé — et de Taire la manceuvre conseillée par le TCAS sans étre brusque ni
agressil
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Exemples : on va voir quelques cas d’exploitations [aites par I'équipages navigants
afin d’éviter la collision ou les informations sont affichées sur le PFD, ND, et
I"horizons artificiel.

l. sila RA représentée dans I’affichage (fig.16) est accompagnée par une voix
“descend’”. le pilote doit désactiver le PA et faire une descenie avec un
angle équivalent a 300fpm, dans le sens inverse du territoire dessiné cn
rouge dans I’horizon artificiel, et il redresse I"avion apres le passage du
trafic.

a0l TS

it

First diswngasge the autopiiol Quickly and emecthly mowe the airplane cur of the red outlined
area The mansuver i ow augressive o swdden,

Fig.11L 16 : Affichage de RA

Le pilote doit retourner a ["altitude initiale. soit lorsqu’il s”assure du passage de
I"intrus visuellement, soit par le TCAS méme, ou par les deux en méme temps.

L annonce auditive “*Clear of Conflict™ indique au pilote que le conflit est

terminé et qu'il peut retourner 4 I’altitude précédente aprés qu'il ait évité
"abordage.

2, si le pilote entend une RA “‘Increase Descend™ pendant la manceuvre de
"exemple 1, il doil augmenter le taux de descente pour éviter la collision.

Le pilote a towours assez de temps pour agir, il ne fout pas que les
mancenvres soient brusques ni agressives.

BE
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3. dans le cas de deux intrus ou plus, si 'exposition de RA affichée est
semblable au celle de la Ggure 11117, le pilote doit garder 1’altitude jusqu’a
que le trafic soit clair.

R PR R

12l 5:
0. 5hn

[-E1]

Fig I11.17 : Affichage d’une RAs de deux intrus.

Si le systeme TCAS tombe en panne pendant le vol, le pilote doit informer
les autorilés concernées par un compte rendu pendant le vol.

Si le pilote localise Dintrus visuellement, il a la responsabilité de faire une
manenvre non indiqguée par le TCAS afin d'éviter l'abordage.

111-2.3 Fonctionnement de TCAS dans 'RVSM :

Dans cette partic quclques détails de fonctionnement de TCASIT mode S version 7
dans "espace RVSM mettent en reliel les types des TAs et RAs qui peuvent étre
attendus dans un espace aérien RVSM, ct dans un air de transition au point d’entrée
et de sortie de I'espace aénen RVSM.

Une TA sera publiée ot un aéronef marchant 2 10001t au dessus ou au dessous de
I"aéronel de référcnce passe I'intrus, ou étre passé par I'aéronef mtrus; la TA peut
étre affichée pour 5 minutes, et ¢a dépend du taux de référence, (dans cette situation,
si un deuxiéme intrus passe par I’a¢ronef de référence a I'intérieur des paramétre de
TA. une deuxieme TA et une alerte auditive seront publiées).

Si le taux de fermeture est moins de 100 noeuds, la TA ne sera pas publiée avant
que I"aéronef intrus est environ 1.3 NM de I"acronef de référence.

Dans la plupart des affichages du trafic, si la gamme d’affichage sélectionnee est

supérieure de 10 NM, le symbole de I'aéronef intrus va toucher le “symbole de
I"aéronef de référence quand la TA sera publiée.
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Quand le taux de fermeture entre deux avions est extrémement lent (la vitesse du
sol environ 20 neeuds), plusieurs TAs peuvent étre publiées contre le méme intrus,
juste avant que la TA a ét¢ enlevée. Comme elle cst possible aussi d’avoir plusicurs
TAs publiées contre le mémc intrus durant un passage, comme le vent  une alttude
adjacente change, ce qui modifie la vitesse sol des deux aéronefs,

Si un aéronef change son altitude pendant 'espace aérien RVSM utilisant une
vitesse verticale supérieure de 1500fpm pendant que dans une proximité honzontale
proche (moins de 2 NM) a un aéronef qui est au méme niveau, ¢’est possible que
TCAS publie une TA.

Un potentiel pour un affichage de RA prolongé . si un aéronef dans 2NM
horizontalemenl. el un intrus a un taux vertical de 1500fpm environ, et un niveau de
vol adjacent prochc. Si un agronef change son altitude pendant I’espace acérien
RVSM en utilisant une vitesse verticale supérieure d’environ 1500fpm, pendant une
proximité horizontale proche (presque 2 NM) d’un autre acronef, ¢’est possible que
TCAS publiec une RA puisque |'aéronef montant ou descendant s approche dans son
altitude (fig.I11.18). Pour les agéronefs montants ou descendants. la RA aussi risque

d’étre une RA Montéc ou Descente.
N AA&'
.,.-,:?;./ MENACE
E “yors behaut " If"#‘l‘.

A
S = L "y ‘T
| B

Fig. 11118 : |.es RAs initiales possibles.

Dans une rencontre typique, les RAs Montée ou Descente seront affichées
jusqu’au moment ol 1*aéronef - an méme niveau — a monté entre 500 ct 10001t. S1
I"acronel’ montant ou descendant est équipé ausst aveec TCAS, le déplacement de
niveau de 1’aéronet Tequis sera moins,

Si I"aéronel manceuvrant est divergé cn une gamme @ un taux lent avec I'aéronef
de référence, la RA Montée ou Descente peut rester affichée pour plusieurs minutes,
quand méme I'aéronel manceuvrant s’est stabilisé. Pendant gque cela supposé
d’étre rare, un tel événement peut causer des déplacements trés larges de Ialtitude
assignée en se conformant avee RA. Si RA Montée ou Descente reste affichée pour
une période de temps prolongée, ce serait indicatif d’une rencontre du taux de
fermeture lente et les pilotes devraient utiliser toutes les données disponibles

Qi
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(I'affichage de trafic de TCAS. les queues visuelles, connaissance de la liquidation
d'autre avion, ctc.) pour déterminer si la séparation verticale entre deux acronels est
toujours convergeant, c’est possible qu’une longue durce de RA Montéc ou
Descente (affichée pour plus de 30 secondes) cst en réponse a ce type de rencontre
lequel la version courante de TCAS a une difficult¢ en résoudrant. Cependant que
les pilotes doivent aussi avoir connaissance de longue durée de RA peuvent aussl 5¢
produire quand un avion intrus “‘chasse”” D'avion TCAS, c¢'est a dire, I'intrus
continue sa montée vers Iaéronet TCAS qui repend a une RA Montée (ou vers le
bas voir la figure.111.19). Dans la situation ot un deuxiéme intrus passe I"aéronef de
référence au-dedans les parameétres RA, une deuxiéme RA avee une alerte associce
seront publiges.

Lintrus augmenteson taux
de descente vers [aeronef
TCASaprés que la RA inibiale
"descente” est publiée.

“Descente Augmen te |

Fig 11119 : Changement dec RA.

| effet de turbulence d’un a¢ronef de 1.1nm a un autre : une turbulence modéree
et sévére peut provoquer un mouvement que le TCAS peut interpreter, soit Monter
soit Descendre. Ces changements dans la vitesse verticale peuvent résulter dans la
projection du TCAS une séparation verticale pour étre moms de 800ft a CPA. qu
peut aboutir une RA publiée dans une proximité proche (1.TNM) d'un autre avion a
une altitude adjacente.

Potentiel pour un affichage de RA prolongée : les RAs publiées dans les types de
rencontres décrites dans le paragraphe précédant, le champ de “"NE PAS
Monte/Descend’” préventif a ““Montée ou Descente” correctif. Si le taux de
fermeture entre deux aéronefs est trés lent (encore moins de 20 nceuds), cest
possible que la RA reste affichée pour plusieurs minutes. A cause du désigne de
TCAS. dans certains conditions, la RA initiales Monter ou Descendre ne seront pas
changées durant ce temps (fig ITL.20), lequel peut aboutir des déplacements de
I"altitude assignée si le pilote continue a se conformer a une RA. Cependant, s1 un
troisieme acronel est au-dedans 1.1 NM et I"altitude adjacent n’est pas occupee par

un aéronel oscillant, une Montée ou Descente RA sera modifice.
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X
s

TCAS CPA

R& "MONTER
est pubrréﬂ

Y

Fig.I11.20 : Une RA stable.

Un affichage de RA typique ; Quand une RA Montée ou Descente cst publice
chaque NAT ou I'air de transition, cettc RA sera enlevee ou affaiblic typiquement
pour permetire le déplacement d’altitude d'Ctre interrompu apres que "aéronef
TCAS a dévié entre 500 et 700t d"une altitude assignée.

111-2.4 Pratique du (raitement recommandée

Touts équipages navigant volent dans un espace RVSM doit avoir une
qualification du TCAS mode S,
a) TCAS dcvrait étre tonctionné dans les modes TA/RA durant toutcs les
opérations dans 1’espace aérien RVSM et la zone de transition.

b) Les taux de Montée ct Descente dans Iespace aérien RVSM et les
zones de (ransitions devraient é&tre limités a 1000fpm quand le
traitement est dans 5 NM el + 2000ft de 'autre aéronef pour minimiser
la génération de TAs et RAs,

St un probléme du TCAS § ‘apparafire pondent le vol, un message ' TCAS FAIL '
s'affiche, et le pilot doit informer les autorités concernées par un conlre rendue.
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[11-3 Les limitations TCAS :

Un avis de résolution RA donnée sur I'axe de profondeur de I’aéronef dépend de se
performance (motorisation. aérodynamique, plafond de vol...).

Exemples :

1Y Si un avion de ligne de type B777 vol 4 FL 431 (13137 m) qui est le plafond
de vol de ce type d’appareil, le TCAS ne fournira pas des solutions RAs ver le

haut.

2 Pour la plus par des aéronefs les TCAS ne fournira pas des RAs ver le bas a
moins de 3001t AGL (hg [11.21)

R'ﬁ'r =
Plins de RA™ Increase =
Thescenl™
N b il
Plus de RA Plus de RA
= B
e wrenl h\,
L “:_ﬂu_
l | Phes de A
I h:. e e - T
i I I Fas Tarertissemend
anditH
145071 AGL Ml AGL 9 £t AGL 1108 fi AGL SINIFT AGL
en descendanl en montanl

Fig.111.21 : limitation du RA

Un systéme de TCAS est aveugle devant tout appareils volant sans
transpondeur comme les planeurs et les avions de voltige

Sile ATC de I’aéronef intrus tombe brusquement en panne, 1"équipage du vol
peut identifier un intrus qui n'est pas affiché dans le post de pilotage
visuellement ou leque! disparaitra de I"exposition pourtant que le systeme
fonctionne correctement,

L'équipage de bord ne doit pas survoler les limite des performances de
1'aéronef pendent la repense d’avis de résolution RA du systéme TCAS.
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111-4 Inspection Et Maintenance Du TCAS :
Tout instrument avienique doit suive sont programme de nspection,

I11-4.1 Séquence du test prolongé:

Si le bouton de test reste poussé pour plus de 9 secondcs, la séquence du test
prolongé est initialisé et marchera tant que le bouton est pousse.

1’ indicateur VSUTCAS (ou équivalent) affiche un chiffre de partie software pour
5 seconde. ct puis le résultat du test s’affiche **Fail’” pour les équipements ¢échoues
et “*Ok’" pour les autres.

Les procédures de test du TCAS ne s’effectuent que au sol.

111-4.2 Annonciations échoués :

A la fin de séquence du fest le systéme génére un massage vocal syntheétique
“TCAS system test Ok : le test du systéme TCAS™ si le systéme est ok, ou
““TCAS system test Fail ; le test du systeme TCAS est Echouée™ s1 quelque chose
snormal est détectée. Dans ce cas | affichage de résultats du test monire ““[ail”™” au
lieu ““Ok ™, opposée de I'équipement échoug.

1 existe quelques types de TCAS qui en plus de (oul cela, deux fenétres devant
le calculatcur TCAS affichent un code identifiant 1'équipement échou¢ selon le
tableau 111.05 ou dircctement sur les TCASC par le code des lampes (fig. IT1. 15 et
IL.04);

Code | Equipement |
‘ Anglais Frangais
TA TCAS Processor Processeur TCAS
A# _ Top Antenna Antenne de haut
B# Bottom Anlenna Antenne de bas
%1 Meode § Transponder 1 Transpondeur Mode 5 1
X2 Mode S Trsﬁlspﬂnder 2 Trangpandé'ur Mode § 2
RA | Radio Altimeter land 2 Radio Altimétrique
| FT | Pitch Altitude Data DNonnées d’ Altitude Tanga.gc_
RL Roll Altitude Data Données d’ Altitude Roulis
Hj_j_" Heading Data Donnée de la Profondeur
BD RA Display Affichage RA 1
Pp Program pins Code de programme 9

Tableau ITLO35 ; les codes de test du TCAS.

Si pendant les inspections périodiques il apparait un probléeme dans un ou
plusicurs éléments qui composent le systéeme anticollision embarqué TCAS, 1l faut

a4
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que les autorités concernées satisfassent toutes les exigences de la navigabilite de
ce systéme avant que I'aéronef quitte le sol.

Le sysiéme anticollision TCAS subie la maintenance selon le fonctionnement, ot il
serait examingé pendant la grande visitc GV de "agronef.

Au sol, le test de navigabilité du systéme TCAS est effectué par les ingénieurs
d’application en avioniques en utilisant des testeurs générateurs du trafic virtuel,
ce bloc testeur nous permet de localiser les composants défectueux du systeme
directement,

Exemple : la figure [11.22 les testeurs du TCAS.

b gdbhih «
<

Fig.111.22 : Le testeur RGS2000,

Remargue :
Le transpondeur de mode S peut fonctionner indépendamment, sans TCAS IL

Cependant, la plupart des tableaux de commande de mode S comportent des
positions de sélection des fonctions du TCAS est équipé d'un tel tableau de
commande de mode S. on doit v placer une affichette pour rappeler a Iutilisateur
de ne sélectionner que les fonctions se rapportant au mode S.

111-4.3 Affichage de bus ARINC 429 par le TCAS:

Pour un contréle plus profond, la validité des informations des informations
transmises par le calculateur TCAS aux indicateurs. clles doit étre veérifices, en
connectant au testeur ARINC 429 des buses hautes vitesses du TCAS-DISP (ou la
fenétre TCAS) lié au calculateur TCAS des indicateurs VSI/TCAS.
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Les etiguettes transmises dans ce bus viennent des différentes sources :

o Les étiquettes génerées par le calculateur TCAS.

o Les étiqueltes générées de ['umite de contrile et passant successivement #
travers les transpondeur et le calculateur TCAS.

o Les etiquettes regues ou re-publiées par les transpondeurs ¢t passant &
travers le calculateur TCAS.

111-5 Vue Futuriste :

L’évolution du systeme TCAS ne cessé d’évoluer de jour a jour ; on citre deux
svsteme TCAS mais sur le marche depuis I'année 2001 ;

» le premier est un systéme est KMD350/850 de Honeywell® qui donne la
position GPS de I'aéronel et la compare avec une carte de |'environnement
survoler 4 I"aide d’une carte mémoire par I"'équipage dans le systéme TCAS. -

Fip II1.23\a : L'interface de TCAS KMDS30/850

Ce type de TCAS mode S est lui-méme un afficheur des autre paramétres du vol
lige a I'FMS,

ugh
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FigIIL23\h ; Affichage complexe dans |I"¢eran du TCAS KMDS550/850.

» le T°CAS (Traffic And Terrain Collision Avoidance System) est systéme qui
utilise I"information GPS comme option et il capte les reliefs en 3D afin de géner
des avis RAs en verticale et honzontale, par I'augmentation du TCASII 2000 mode
S par la carte matérielle TAWS [Terrain Avoidance Warning System).
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Introduction

Vue les ameéliorations portées par le systéme TCAS-II pour la séparation des
avions dans ['espace aérien, on va essaver dans ce chapitre de présenter une
simulation simplifiée du systéme TCAS-1I basée sur un algorithme fait par un
ingénieur d’installation [11] qui permet de génerer des RAs et/ou des TAs contre
des avions intrus.

[.>améloration principale qu’on a porté par rapport aux algorithmes déja faits
est de les réunire dans un scuil algorithme, qui peut génére les avis de circulation
et de résolution par la méme fiabilité, plus qu’on créé un objet d aéronef que ne
faciliter le traitement des donnés de position d’intrus, afin de gérer la bonne
résolution dans un espace de trois dimensions.

QOutil de traitement :

Pour réaliser la simulation, on a utilisé le logiciel MATLAB 4 sous plate forme
Windows comme outil de programmation pour visualiser les résultats d’une petite
partie de CAL (collision avoidance logic).

Algorithme du développement :

Dans cc paragraphe ,on va détailler les différente ¢tapes de la L algorithme utilis¢
pour géré de RAs et des TAs contre un intrus situé dans trois position différentes
dont 11 peul provogquer une menace de collision.

L’objet de référence représente le centre de gravité de 1"aeronef TCAS, ceci el
I"aéronef intrus sont représentés en quatre points comme il est montré dans la
figure IV.01,

=
Before | F ; r,.:f"ﬁhx“'“mh.,
Back : K ! i 3 L:':LH i #;_ ffﬁi’:’@f(
Left : L, 4 L\“"“,;-ry-":ff
Right R ; L |

Fig.IV.01: Objetl acronef
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Les quatre points (F, K, L et R) qui représentent les quatrc cxtrémités qui
cnveloppent "aéronef de rétérence ou I'intrus forment un losange irrégulier.

Toutes les dimensions reliées a 'aéronef de référence finies par lindice i
indiquent que ces dimensions sent celles de I"intrus, exemple : les quatre points qui
représentent les extrémités deviennent (F; K, L; et R;),

e systéme TCAS surveille le trafic dans deux principaux volumes ellipsoides ot
le volume RA des résolutions est encapsulé dans le volume TA qui alerte le trafic
proche.

Si un intrus entre dans le volume de RA, un avis de RA sera publié : et si il entre
dans le volume de TA, un avis de TA sera publié par le TCAS.

Les avis de TA et de RA publiés dépendamment au type de rencontre.

Fig.IV.02 : les velumes RA et TA.

L ¢quation de I’espace de surveillance en trois dimensions s’écrit sous la forme
suivante ;

F(x,,2)=(x/a)’+(/b)*+(z/c)’ -1

Un intrus peut avoir trois niveaux de rencontre par rapport & Ialtitude de 'avion
de référence : un niveau plus haut, plus bas ou méme niveau de I'aéronefl de
relérence. '
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4 S Yigme nivesu
) \\ e
( N e "5:1_— T S el e R "ﬁ
N\ L'avion TCAS AT~ -
, o -
../ Sl
\\-_ g -
o et Niveau phs bas

—_— e, —— s . —— — — — c— —

CPA | le plus proche point de 'impacte.

Fiz.TV.03 : Les trois niveaux 'intrus.

Les figures représentent le vecteur du mouvement de I’intrus qui aide a caleuler
ces coordonnées par la méme équation, en utilisant un angle o qui nous aide a faire
cecl.

H{.f_
0™

L

1

1% eas de montée de l'intrus . : —
vicos =V I

A% cas ou lintrus sur est sur la meme
altitude que l'eronef da réferance.

L
i Yy
g v
?iﬁiﬂ'ﬂ 'J—r_
Wi
vicos

2% aas de descente de lintrug

Fig.IV.04 : Angle de Iintrus.
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D’aprés latigure IV.04 4] ;x>0 > 2/
a=m-0

f .
-Vi cos a

Vi sin o
e

le cas 2\ : 2/m> 0> 3n2
0 =mnta

-V ocos &

=>V¥i= 4

- Fisin o
k4

lecas 3 :B=mnx

Doncaa=80

i cos &
(1

Dans le cas général, les coordonnées cartésiennes de 1'intrus, quelque sott
son niveau de vol relativement au référence, s écrient comme suit :

Xi=Xiy+Vi t cos .
Yi= Yjﬂ + Vi 1 sin 0.
Avee :

¢ repésent le temps ¢t (X7, Yi ) sent les coordonnées initiale de
I'mntrus a fﬁ':ﬂ,

l.es informations citées précédemment sont utilisées dans
I'organigramme d’algorithme CAL suiventt
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rtialisation des vanables utilises par CAS
TASr TASI. FL, aj.hy a0, 0,
ta= 1L

B
-

!: L]

Incrementation du temps
(=t+l

:

Calcule des coordonnees de aéronef

de reference @
x,=TASr*t

y.= FL

oL

oLk
a=nx+10 a=m-0
| -
'l L 4
: v
calcule des coordonnges de | intrus TSR oL
X7 =i, +Fi 1¢cos o, Xi=Xiy—V7 tcos .
= oo L . rl_ e
¥i= Fig+Vitsin o V=T,

o
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=]}

b
Fl-bryw

L

£

"

calcule de Frd efahlissement de piste
Fi(xy) = [(a-vrfia- | + | (¥
Yy b -1

o

T
[ Gencration d un TA ]

:

t=t+l

Y

recalonle des coordonnees de
I"aeronefl de reference
1= TASr® 1
yv.=FL
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©)
(1O

ol

u=m+0 a=m=-0

v

¥

L

caleule des coordonnees de intrus
Xi=Xiy+Vi reos o,
Yi=Yi, #1071 5in o

Xi=Xiy=FT fcos
Yi="Ti,.

te 0
={Fl-br}/x;

tzf
HFHbry

oul

"
—-r

o

calcule de Fr et FH d etahli-:s.emem de pis{e
h Fylxv )= [lai-ar) Ia,, |+ [u-w]‘fhr It
Frix.y)= lnr—xr-rm, 1+ [ {vi-pery fb ] -1

l‘.l'l.i.i CHLE

Fin de contht

J { Creneration d un TA ]
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1V-3 Résultat et Commentaire ;

Pour noter simulation. on a choisi les valeurs des demi-axes des ellipses (RA et
TA) comme suit ;

Ar=32
Ap=1]
Br=12
Ba =08

Et on a supposé que les deux aéronef, referance ot intus, sent de la meme vitesses

(TAS; = TASg = 270).

Les résullats oblenir ne sont pas les aboutissements voulu, ni on point de vu de
simulation graphique ni des résultat mathématique en utilisant le MATLAB a
cause !

1. le manque d’expérience de programmation par le MATLADB ; on ne peut pas
faire quelque chois remarquable pendant un mois.

2. on n’a aucun résultat déja fait sur les simulations du systéme TCAS mode 5,
donc on ne peut comparer notre résultat avec d’autres travaux pour voir leur
validite.

Malgré toute la séeurité qui enveloppe la réalité du systeme TCAS, on dit que
pour faire une bonne simulation de ce systéme anticollision il faut utiliser le
langage de programmation évalué comme le C | et JAVA dans un réseau de base
de données distante sous une plate forme UNTX, ou chaque poste de ce réseau est
assimilé 4 un aeronef et le protocole de communication du réseau représente le
protocole de communication mode S.
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Conclusion

Conclusion

Nous avons essayé de montrer dans tous ce qui est déja passé le principe de
fonctionnement d’un systéme anticollision logique le plus développée et qui est
utilisé en aéronautique, le TCAS Il mode S version 7.

e systéme anticollision cmbarqué TCAS Il mode S est un systéme qui
augmente la sécurité de la circulation aerien dans les.pace de trafic dense, la
version 7 a ramené des améliorations concernant les avis de résolutions et plus de
précision pour |'établissement des pistes menagants la streté du trafic. Tous cela
pour garder le moyen de transport aérien le plus sir et sécuritamre.

D'une certitude préalable de ressemblance entre les logiques anticollision des
robots et des aéronefs, ce travail nous a permis de nous familiarisé avec un systeme
embarqué complexe qui nous a ét¢ inconnu avant ce me¢moire, plus quiune
imitialisation méthodique de simulation par lc logiciel MATLAB.

La difficulté renconirée est relative au manque bibliographique qui n’avis pas
permis de faire une étude logistique sur tous les cas des intrus qui provoquent des
possibilités de collision.

En fin. nous souhaitons que ce modeste, fravail qun n’est qu’une initialisation de
notre future projet, servira les future étudiants bien que nous espérons que ce
travail présente aussi un appui pour des eéventuelles ¢tudes comparative avec
d’autres logiciels et qu’il pourra étre utile aussi pour améhiorer I'algorithme par un
langage de programmation plus performant.
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Clossaire lide au TCAS ¢f les Accidents aériens

Glossaire liée au TCAS et les Accidents aériens

AATB: Air accident investigation branch,

ACARS: aircrafi communication addressing and reporting system. Svstéme permettant
I'échange d'information, sous forme digitale, en YVHF, entre I'avion et le sol. Et renseigner
Iavion sur les conditions météorologiques. d’échanger des infermations relatives 4 la
maintenance de I'avion.

ACAS: airborne collision aviidance system.

ACMS: wircraft condition monitoring system.

ADIRS: air data inertial reference system.

ADP: aéroport de Paris,

ADR: air data computer.

ADREP: accidents data reporfing experts’ panel.

ADS: automatic dependent surveillance

AFECMA: association européenne des constructeurs de matenels aérospatial.

AELLE: association curopeenne de libre échange.

Aérodrome : surface définit comprenant une ou plusieurs pistes, chemins de roulement,
parkings, installation de maténriel destiné a étre utiliser pour Iatterrissage, le traitement au sol
des avions ele. -
Aérodrome de dégagement : aérodrome specifié sur le plan de vol. vers le quel le pilote se
dirige lorsque le terrain de destination initial n'est pas praticable.

Aérodynamique : appliquée a 'aviation, science qui étudie les effets de I"air sur les profils des
avions.

Aérofrein : plaque qui apparaissent sur les cotée superieurs des ailes d’avion

Aéronef ; toute appareille qui peut se soutenir dans | atmosphére grasse a des réactions de Iair
autre que les réactions de I'air sur la surface de la terre.

Aéroport : est un aérodrome plus toutes les activités industrielles commerciales, administratives
et autre reliée phus au moins directement au lransport.

AFS: auto flight system.

Aides radio: installation au sol émettant différentes sortes de signaux captés par les avions et
exploités pour la navigation par les équipages.

Ailes : les ailes servent a la sustentation de I'avion oblenue par la portance creées par la
depression, existantes sur les ailes, grice a la vitesse. Leur inclinaison est commandé par les
ailerons qui font incliner I'avion a gauche / droite. Et leur angle d’attaque est commande par |2
gouverne de profondeur. Teur profil est modifié par les volés de bord de finte et de bord
d attaque

Ailerons ¢ volés situés sur le bord de fuite de I'aile et servent a contréler le roulis de 1'avion.
Airway : route acrienne

AQP;: advanced qualification program.

ARINC: asronautical radio incorporated

ARPT: airport,

ASRS: aviation safety report system,

A/THR: auto thrust.

ATIS: automatic terminal information service.

ATM: air tralfic management,

ATSF: avion transport supersonigue future,

Auto manette:dispositif de contrile automatique de manette des gaz.

Auto trim : compensation automatique des efforts & fournir sur les gouvernes de profondeur.
Assiette longitudinale : angle formé par I"axe longitudinale de 'avion et horizentale,

ATC - « Air Trafic control », service de contrdle de la circulation aerienne

AWY : « Airway », Route acrienne
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Bande CVR : bande magnetique sur laquelle sont enregistrées les conversations, alarme sonore
et bruit au cockpit, il s'agit d'une bande son fin, permettant |'enregistrement des 30 derniers
minutes. La bande magnétique comporte une face recouverte d'un oxyde magnétique permettant
I"enregistrement des informations, et une face graphité passant sur les galets d’entrainement et de
guidage de la platine d’enregistrement ou de lecture. Cette bande comporte 4 pistes paralléles
recugillant simultanément les informations provenant de 4 capteurs situés au cockpit (Micro
d’ambiance. boitiers d'émission [/ réceptions du commandant du copilote et do pose
observateur).

Bande D.F.D.R : bande magnétique sur laquelle sont enregistres les information élémentaire que
sont les « Bit »,

La bande magnctique comporte une face recouverte d’'un oxyde magnétique permettant
|"enregistrement des informations, et une face graphité passant sur les galets d’entrainement et de
guidage de la platine d’enregistrement ou de lecture. Il s"agit d'une bande son fin, permettant
I'enregistrement des 25 derniers heurs sur © pistes paralléles. Chacune de ces pistes est
normalement utilisée tour & tour et le changement de piste intervient normalement toutes les 4
heurs 10 minutes (23F1/6= 4H 10)

BEA : « bureau enquéte accidents », ce bureau dépend de l'inspection generale de aviation
civile LG.A.C. qui dépend elle-méme du ministére du transport.

BIT : contraction des mots anglais « Binary digit ». Unité élémentaire d’information qui ne peut
prend qu’une des deux valeurs (/1

Blessure mortelle : A seule fin d'harmoniser les stansthucs 1"0OACIT considére comme blessure
martelle toutes blessure entrainant la mort dans les 30 jours qui suivent la date de ["accident.
(Confirmer par I’art. 3 —Directive N° 94/56 du conseil du 21/11/94).

Boites noires : Traduction dc « black box » signifiant les enrvegistreurs de vol,

BPI : « Bits per inch » densité d'informations présentées par le nombre de bits enregistres sur
une distance de | puce (2.54cm).

BUG : Erreur dans la programmation dans un logiciel.

BUS : Barre de distribution électrique. 11 existe des bus d’alimentations électriques (Bus de
puissance) et des bus de distributions de signaux électriques codeés (Bus ARINCG).

Bus ARINC : bus dans laquelle circulant sous fiable puissance électrique, des informations
électroniques enregistrés sous forme de bits codés selon un ordre reg par la codification
normative ARINC (exemple ARINC 429),

Vers des droites de trafic, dattribuer les subventions, d’approuver les tarifes et de réglementer el
controler les ententes entres les transporteurs, A partir de 1958, la mission de veiller 4 la sécurite
fut confiée 4 la FAA (federal aviation agency) gui devini, en 1966, la FAA (federal aviation
administration) avec pour mission ;

— De protéger les transporteurs d’une concurrence jurée destructive.
Do protéger les usagers conire des pratiques abusives de transporteurs placer en situation
de monopdle
De promouvoir le développement des réseaux de compagnies 4 'aide d’un systéme de
subvention croisées permettant de combler le déficit des lignes non rentables grace aux
recelles de lignes beneficiaires.
De garantit un bon niveau de sécurité par l'intermédiaire de réglementations et de
contrdles techniques.
Puis dé 1970, étant donnée que la réglementation paraissait étre un frein @ toute innovation
commerciales ou tarifaire. que le trafic avait été multiplié par 300 en une quarantaine d’années,
les prodromes de la « demgalﬂtmn » firent leur apparition. L’ Airline deregulation 5'1{:1 remplaca
progressivement le CAB qui cessa sont activite en 1984,
Nb : le contrdle des accords internationaux entre compagnies et |’allocation des subventions fit
confiee au DOT (department of transport), Quant au contréle des fusions il fut confie au DOJ
{department of justice).
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CAC : « code de I"aviation civil »

CAG : circulation aérienne générale.

Calage altimétrique : atfichage par pilote sur son altimetre, d une pression de reférence a partir
de laquelle, 'altitude mesurée sera indiquée. Les trois principaux calapes altimétrigues utilises
sont le QFE, lorsque le pilote affiche sur sont altimétre la pression atmosphérique qui régne au
niveau de terrain d’atterrissage. sont altimétre indique I"altiade de "avion par rappom a cet
terrain. On dit qu'il a affiché le QFE. Lorsque 1'avion a atterri, son altimetre indique alors une
altitude de zéro.

Lorsque le pilote affiche sur somt altimétre la pression atmosphérique rameng au niveau de la
mer, on dil qu'il affiche le QNH. Lorsque 'avion a atterri, son altimétre indique alors 1'altitude
du terrain.

Lorsque le pilote affiche sur sonmt altimétre la pression atmosphérique dite standard, soit
1.013.2Hpa (29.29%pouces de mercure), sont altimétre indique 1’altitude de ’avion par rapport a
cette référence, Cette n’a aucune utilité pour connafire la marge de sécurité pare rapport aux
obstacles survolé (cas du QNH) ou de 'altitude par rapport a un terrain sue lequel. on va atterrir
(cas du QFE), mais. cette reférence unique est affichée par tous les avions en croisiére, En effet.
afin d'assurer un espacement verticale entre toutes les appareils en vol. il est nécessaire que tous
conservent une altitude déterming par rapport & une référence communc

CAP: « HEADING» ou HDG en anglais. sens dans lequel est dirigé I'axe longitudinal de
I'avion, Le cap est exprime en degré par rapport au Nord, de 000° a 360° dans le sens des
aiguilles d’une montre. Le cap 000° ou 360° correspond au Nord, le cap 090° a I'EST, le cap
180° au S et le cap 270° a 'OUEST.

CCR : centre de controle régional. charge du contréle régional de la circulation aerienne.

CDB : commandant de bord.

CDR : centre de résultat,

CDTI: cockpit display of traffic information

CDVE: commandes de vol électriques.

CEA : commission d’enquéte administratif. désigné par le ministére de transport en cas
d’accident aérienne ou accidents grave

CEAC : communauté européenne de ["aviation civile, Organisme créer en 1955, par la
conférence des coordinations de transport aérien. La CEAC dispose d'une certaine autonomie
par a I'OACI concernant les dispositions intereuropeenne

CEY : centre d'essai en vol (Brétigny, Cazaux et Istres). Cet organisme est équipe pour effectuer
le dépouillement des enregistreurs de vol, DFDR

CFDIL: centralized fault data interface unit.

CFIT: controlled flight into terrain (collision avec le relief d’un avion piloté).

CFMU: central flow mapagement units,

Check-list: liste des vérifications et des actions a effectué par |'équipage dans les différentes
phase de préparation et d’exécution normale du vol, ainsi que dans les manceuvres d urgences.
CLA : controle local d'aerodrome.

CNS/ATM : communication navigation surveillance/Air traffic management.

COLSA: communauté locale de stireté aéroporfuaire,

Compte vendu préliminaire : communication utilise pour diffuser promptement les
renseignements obtenus pendant la premiére phase de I'enguéte administrative et technique.
Configuration de I'avion : la configuration de I’avion est état dans lequel se trouvent utilisees
les terrains d atterrissage, les volés hypersustentateur et les agrofreins,

En configuration lisse, tous ces sous ensembles sont rentrés.

On configuration approche, plusieurs configuration se suivent selon la position des volés ulilises.
lin configuration atterrssage le train d'atterrissage est sorti, et les voleées peuvent occuper deux
positions (configuration 3 ou configuration Full).

Apres "atterrissage les aérofreins sortent automatiquement pour contribuer au ralentissement de
I'avion et a la destruction de la portance des ailes.
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Conseiller : personne nommé par un état, en raison de ses qualifications, pour seconder son
representant acerédilé a une enguéte

Corde : ligne imaginaire tracer entre le bord d’attague de l'aile et sont bord de fuite, sert de
référence au calcule I'incidence (angle d attaque) de ['ale,

COS : comite opérationnel de securite,

Cons index ; radio du cott de heur de vol et du coit du carburant, Paramétre essentiel du
calcule effectue par le FMGC de la vilesse qui sera adoptée par I'avion en mode «manager. La
valeur du cost index est propre a chaque compagnic ¢t & chaque route. Elle est continue dans la
« data base » avec la co-route. Elle est modifiable en vol,

CRM : cockpit resource management. compte rendu matériel, documentation remplie par
I'équipage et par les services d'entretien pour consigner les plaintes des équipages relatives au
fonctionnement de ["avion et toutes les opérations d’entretiens ou de preparation effectuces a la
suite de ces plaintes ou sur initiatives des services d entretien

CRNA : centre regional de la navigation aerienne.

Cross-chek : contrdle réciproque permanant de la trajectoire par les deux pilotes aux
commandes, méme en cas de panne.

CRS: conlidential reporting system.

CTA: controle d’aerodrome.

CVR: cockpit voice recoder. Appareil enregistrant les conversations et bruits perceplibles dans
le cockpit. La bande contient en permanence |’enregistrement des 30 dernieres minutes Les
derniéres informations enrcgisirées écrasent celles qui ont eté enregistrées 30 manutes
duparavant.

DCS : departure control system.

Devis de masse : également appelé « Etat de charge », ce document, €tabli manuellement ou par
ordinateur, contient toutes les renseignements relatifs au chargement de avion | masse a vide,
charpe marchande, masse de carburant et centrage de ["avion avec et sans carburant,

DFDR : « Digital flight data recorder », enregistreur d’accident enregistrant les données de vol
sur une bande magnétique contenant en permanence les 25 derniéres heurs de vol.

DGAC : « direction générale de "aviation civil »

DMC : compte rendu matériel. Document rempli par I'équipage et par les services d’entretien
pour consigner les plamt d'équipages relatifs au fonctionnement de I'avion et toutes operation
d’entretien ou de réparation effectuées aux suites de ces plaintes ou sur initiative des services
d’entretien.

DMC : distance measuring equipment. Appareil donnant la distance de I'avion par rapport a la
station DME en miles nautiques, Le DME est généralement associ¢ a un VOR ou un ILS,

DNA : direction de la navigation aerienne

DOT : department of transporl

DRAC : direction régional de aviation civil.

EAT-CHIP safety poliey: programme d’harmonisation ef d’intégration du contrdle acrien en
Europe.

ECA: European cockpit assoeciation

EDIFACT: Electronic data interchange for administration commerce and trade.

EEE: Espace Economique Europeen

EFIS; Electronic flight instrument system. Systéme de visualisation électronique de pilotage et
de navigation

EGT: Exhaust Gas temperature, température des gaz a la sortie des chambres de combustion
(lemperature tuyere).

EMNAC : école national de "aviation civil (Toulouse)

Enquéte : Activités menées en vue de prévenir les accidents, qui comprennent la collecte et
I'analyse de renseignement, Iexposé des conclusions, la détermination des causes et, g'il y a
lieu, I"établissement de recommandation des de sécurite.
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Enquéteur désigné : personnc chargé en raison de ses yualifications. de I'organisation, de la
conduite et de comrdle d’enquéte. Aucun des termes ne devrait empécher de confier ces
fonctions 4 une commission ou aufre groupe de personnes.

Enregistreur de bord : définition de I'"OACI, tous type d’enregistrement installé & borde d'un
acronel dans un de faciliter les investigations techniques sur les accidents et les incidents. (Les 3
premieres parties de 'annexe 6 de OASI contiennent des speécifications relatives 4 ces
enregistreurs). Les avions de ligne sont équipes de deux enregistreurs de vol le DFDR et CVR.
Les avion récent sont, en outre, equipes d'un enregisireur opératicnnel QAR (quick access
recorder), servant a I"analyse des vols ¢t a la maintenance,

Entreprise : personne physique ou morale, poursuivant pas de but lucratif, ou un organisme
officiel doté ou non de la personnalité jundiques (Art. 3- directive N 94/56 du conseil du
21/11/94),

EP : Eprouve pratique.

EPL : Eleve pilote de ligne.

APNdb : niveau effectif de bruit pergu, mesurée decibel.

ERA : European regional Airline organization

Etat de charge : voire « Devis de masse »,

Etape : vol complet, du depare a I'amive.

Etat de conception : Etat qui a juridiction sur I'organisme responsable de |'assemblage final de
I"aéronef’

Etat de Pexploitation : I'tat ou I'exploitant a son siége principale d’exploitation ou, a defaut, sa
résidence principale.

Etat d’occurrence : etat sur le territoire duquel se produit un accident ou un incident.
Euro-pilote : Association Europécnne des pilotes de ligne,

Exploitant : personne. organisme ou entreprise qui se livre ou propose de se livrer &
I'exploitation d'un ou de plusicurs acronefs.

FAA : federal aviation administration, equivalent Ameéricain de la direction generale de
Iaviation civil

FADEC: full authority digital engine control system. Systéme electronique numérique de
commande des réacteurs a plaine autorité. Ce dispositif assure la transmission vers les moteurs
des ordres donnés par le pilote sur les mannettes de pousses ou de ceux émanant du systéme de
contrile automatique de la poussée (auto-poussée). et assure en oulre les protections contre les
dépassements des limites de fonctionnement des reacteurs.

FAF: Final Approach Fix, repere d’approche final.

FBS: Fixed based simulartor.

FCU: Flight Control Unit. Panneau de commande électronique de la trajectoire de vol.

FDIU: Flight Data Interface Unit, Dispositf prélevant sur le bus ARINC 429 les informations
codées afférentes aux divers parameétres de vol et les envoyant aux enregistreurs DFDR ct QAR.
Feet: Pieds, unité Internationale de mesure de ["altitude (1 pied = 0 305 metre).

FFCC; Forward Facing Crew Cockpit.

FFP: Frequent Flyer program.

FFS: Full Flight Simulator

FES: Fondation Flight Satety.

FIR: Region d’information vol inférieur (au-dessous de 6.000 metres).

FL: Flight Level, Niveau de vol en centaines de pieds (FL50: niveau de vol 5.000 pieds)

FMA: Flight Mode Annunciate.

FMGC: Ilight Management Guidance computer. Caleulateur de guidage et de gestion de vol.
FMS: Flight Management System

FNA: Federation nationale Aéronautique.

FPC: Formation pratique complémentaire,

F/Plan: Flight Plan, Plan de vol

FPV: Flight Path Vector,
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FSI; Flight Safety Fondation. Organisation intermationale pour 'amelioration de securite
deTienne.

Ft : Abréviation de Feet (pieds).

FUA: Flexible Use of Airspace.

Full provision: Provision compléte, |'équipement “Full provision” comprend notamment tous ce
qui est nécessaire pour faire fonctionner le GPWS (céblage, disjoncteurs, voyants, panneau de
commande, ete ). il ne reste alors qu’a installer le calculateur GPWS.

FWS: Flight Warning Computer.

GA: Go Around (remettez les zar).

GAAT: Accord général sur les tanfs douamers et le commerce

GDS: Global Distribution system. Systéme informatisé de reéservation.

GESAC: Groupe des experts de |'aviation civile, Qui élabore les plans d’actions anti-terroristes,
GIFAS : Groupement des industries frangaises Aéronautique et spatiales,

GIVS : Groupe Interministériel des vols Sensibles

Glide ; Radivalignement de descente permettant aux avions équipés de récepteurs appropriés de
suivre le plan de descente de 1'Tls. soit en pilotage manuel, soit en pilotage automatique. Ce plan
est généralement de 3 degrés par rapport & I"horizontale (soit 5%) ce qui détermine le taux de
descente 4 adopter en fonction de la vitesse (vitesse de 140 nocuds correspond a une descente de
T00 ttminute) -

Go Around: remise de gaz en vue d'une reprise d altitude.

GPWS: Ground Proximity Warning system. Systéme avertisscur de proximité du sol,

IAF : Initial Approach Fix, repére de début d'approche initial

TAS : Indicate Air Speed. Vitesse lue sur ['anémométre baromeétre.

IATA : International Air Transport Association,

Idle : régime moteur en ralenti

IF : repere du debut d approche intermediaire.

TFALPA : Fédération internationale des pilotes de lognes.

IFR : Instrument Flight Rules. Ce terme désigné les régles de « vol aux instrument » par
opposition aux régles de voles & vue (VFR). 11 figure sur les plans de vol déposé 4 la tour de
contrdle avant le vol

IGAC : Inspection générale de I'avianon civile. Organisme charge d’enquétes, d’inspections,
d’études concernant I"aviation civile Cet organisme qui dépend directement de ministere de
tmnspun.

ILS : Instrument Landing Svstem. Systéme d atternissage aux instruments. Ce systeme donne la
position de I'avion en site et en azimute par rapport & un axe el un plan de decente.

IMC : Instrument Meteorological Conditions. Ce terme sert a désigne les conditions
météorologiques qui imposent le « vol aux instruments » [FR par rapport aux conditions de vol 4
viie (VER).

Incidence : Angle formé entre la direction de la corde moyenne de l'ail et la trajectoire de
IPavion dans Uair. Appelé aussi nAngle d’attaque », car il correspond a I"angle sous lequel, les
filets d*air »attaque » le profil d*ail. Sur A320, par rapport 4 I'axe longitudinale du fuselage et
non par rapport 4 la corde de I"ail.

IPL : Instructeur pilote de ligne.

IRS : Inertial reference system. Systéme de référence de navigation a base de centrales a inertie
Irrégularité d’exploitation Retard au départ lorsqu’il excéde deux heure, Le demi-tour,
|"atterrissage sur un aérodrome non prévu au plan de vol (definition IGAC/SA300),

JAA | joinr aviation authorities. Pour tenter d’harmoniser les conditions d’exploitation des
compagnies, un certain nombre de pays se sont regroupés el se sont dotés de cet organisme
chargé d’établir 'ensemble des reglements techniques acronautiques européens Les JAA
regroupent 23 pays, tous membres de la CEAC,

JAR, s - joint airworthiness requirements. réglements techniques acronautiques europeens.

JIP : joint implantation procedures,
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Knot : « noeud » mesure de vitesse, 1nocud —1.852 metres’heure.

Know how: savoir faire.

KT: Abréviation de Knot “noeud”

Le groupe des exécutants | il sagit du personnel aun sol et du personnel navigant Ces
personnels constituants une population, en grande majorité, de haut niveau de qualification
professionnel. Maleré sa participation constante, pendant plusienrs années 4 la réduction des coit
et a l'augmentation de produetivite, elle est toujours est de plus en plus sollicitée et
profondément penalisce par les effets pervers de la dérégulation.

Le groupe des exploitants : il s’agit des décideurs des compagnies aérienne et autre organismes,
plus au moins, directement implique dans I"exécution des vols, parmi eux, se trouvent tous ce qui
ne respectent pas les régles du jeu, ¢t dont les comportements ont conduit, par exemple, a
I établissement de code de bonne conduite. Les débusquer n’est pas chose [acile. Mais ce qu'il y
a de certaing, ¢’est qu'ils existent, dissinulés parmi les nombreux qui, heureusement joue le jeu.
Le groupe de fonctionnaires : il s’agit de ceux qui elabore les régles et de ceux qui sont charges
de les faire respecter, mais qui n’onl pas toujours la volonté ou les moyens de remplir leurs
missions de contrdle et de sanction. La peur du gendarme n’existe quasiment pas dans I"aviation
civile, El en résulte gue les lois i régles les plus élémentaires peuvent ne pas respectees kt si,
dans rares cas, il y a sanction, "expérience montre qu’elle est trés discréte, pour ne pas affoler
les passagers. N

Le groupe des passagers : il s’agit des millions d”étres humains, pas ou mal informés de ce qui
se joue. 4 leur insu, en ce qui concerne de devenir de aviation. lls ont ete trompes par les
promesses fallacieuses de la dérégulation. 1ls ont aussi, inconsciemment, complices des tricheurs
lorsque, par exemple, ils acceptent de vovager par une compagnie qui vient d’étre lourdement
sanctionnée pour défaul d’entretien.

LIST: licensing inspection standardization Team.

Locator: Balise, de faible puissance. placée generalement dans 1"axe d’approche d’une piste.
LOFT: Line Oriented Flight Traimng,

Long parcours: vovage aérien qui éloigne un membre de 1'équipage d'un acronef de plus de
3,000 miles marins de son centre d’affectation ou dont 'itinéraire préetabli comporte, entre deux
escales consécutives, un parcours supérieur a 1 200 miles marins,

LRL: Line Remowvable Unit

Masse maximale : masse maximale au décollage consignée au certificat de navigabilite,

MB : Abréviation de Millibar, unité international de pression barométrique, aujourd hui
remplace par |"Hectopascal

MCDU: “multifunction control and display umit *

MDA “Minimum Descent Altitude”, altitude minimum 4 laguelle un avion dort imperativement
effectuer une Remise de gaz si le pilote ne dispose pas de repére visuels suflisants pour continuer
1"approche et Vatterrissage.

MDH : « minimum descent height », Hauteur mimmum au dessus du sol a laquelle un avion
doit impérativement effectuer une remise de gaz si le pilote ne dispos pas de repére visuel
suffisant pour continuer 1’approche et [*atterrissage,

MEL : « minimum Equipement List ». Document officiel définissant les tolérances autorisees
sur un avion au départ. Moyennant I'observation de certaines précautions ou limitation
particuliéres, en cas de défaillance ou d’absence d'un équipement

MMEL: « Master Minimum Equipment List ». MEL définie pas le constructeur.

Melar : message d observation météorologique réguliére pour 'aviation.

MSAV: minimum safe altitnde warning.

MTBF: Meantime Between Failures. Temps statistique moyen de fonctionnement entre 2
pannes.

MTTR: Mean Time 10 Repair. Temps moven pour effectuer une opération.
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MVL : Mancsuvre a Vue Libre, Manccuvre effectué aprés « percee » sur un axe radiobalisé alin

de réaliser la phase finale de "approche en vol a vue.

NI : Vitesse du compresseur basse pression. exprimé en four/minute ou en pourcentage du

régime nominal,

N2 : Vitesse du compresseur haute pression. exprimé en tour/minute ou en pourcentage du

régime nominal Le N2 est un paramétre important du point de vue de la régulation du moteur el

du fonctionnement des alternateurs.

Nautical mile; UN mile nautique = 1 852 métres.

NCP : Nouveau code penale.

ND : navigation display, écran de navigation.

NIT : nete d’instruction technique.

NOTAMS : avis aux equipages sur la disponibilité de moyen d’atterrissage. des changements de

fréquences, etc.

OACI : organisation de I"aviation civil internationale. Elle publie entre autre des normes et des

recommandarions.

OCDE : organisation de coopération et de développement economique.

OVC : organisation du contrdle en vol, orgamsme dépendant de la DGAC et charge de

I'inspection et du contrdle des entreprises de transports agrien ainsi que de leurs ¢quipages.

OPA: offre publique d’achat. -

OPE: offre publique d’echange

OP.J; officier de police judiciaire

OPL: officier pilote,

PA: Pilote automatique.

PENTE: angle formé par I'horizontale et la trajectowe du centre du gravité de I'avien en

descente.

PEQ : code signifiant ¢quipage.

PERS : programme européen de recherche supersonique.

PF : pilot flying. Pilote aux commandes de "avion.

PED: primary flight display. Ecran principal de pilotage,

Phase d’urgence : phase définies dans 'annexe 12 a la convention relative a I"aviation civil

international,

Phase d’incertitude : situation dans laquelle, il v a lieu de douter de la sécurité d'un aéronef et

de ces occupants,

Phase d*alerte : situation dans laquelle, on peut craindre pour la sécurité d’un a¢ronef ct de ces

accupants.

Phase de détresse : situation dans laguelle, 1 v a tous le penser gu'un aéronef et ces occupants

sont menaces d'un grave danger et imminent et qu »il ont besoin d'un secours immediat.

PHR ! plan horizontale réglable Surface mobile horizontal situé & arriere de 'avion et sur

laquelle sont fixées les gouvernes de profondeur, Te PHR est actionné vers cabre ou pique par

une vis sans fin dont les mouvements sont fonction des lois de pilotage en vigueur. Tl peut aussi

étre actionné manucllement par le pilote au moven du volant du tnim.

PL : pilote de hgne,

Plan de vol : P. LN Ce document doit étre déposé au service de la navigation aenienne pour tout

vol de ligne. T constitue

—  Une declaration du commandant de bord certifiant que les membres de |’équipage sont

qualifiés ¢t que 'a€ronef posséde I'¢quipement réglementaire pour entreprendre le vol
concemg
Un engagement du commandant de bord d’observer les régles et procedures consécutives
au depot de PL N 3

A partir du moment ou il est accepté par les services du contrdle de la circulation aérienne, il

constitue de la par de ceux-ci, un engagement a fournir les services du contrdle de la circulation

a¢rienne {information. controle, alerte)
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PLN : abréviation du plan de vol

PN : personnel navigant.

P/N: Part number. numéro de la piéce deétaché.

PNC : personnel navigant commercial (hotesses, stewards),

PNF: pilot no flying, pilotc n’assurant pas la fonction de pilotage sur ce vol, mais charge
d'assister le pilote aux commandes (PF).

PNT : personnel navigant technique. Pilote et mécanicien navigant.

Ponctualité ; ou respect des horaires publics, se mesure en nombre de vols retardes par rapport
aux horaires publiés.

TAS: true air speed

TAT: total air temperature

Temps d'arrét : temps décompté pour un équipage déterming, depuis le mement ou I"avion
s'immobilise 4 la fin de la derniére étape jusqu’au moment ou I'avion commence a se deplace
par ces propres moyennes pour effectué une premiére ¢tape d'une nouvelle periade de vol,
Temps de vol : temps décompté pour un équipage déterming, depuis le moment ou I'acronef
commence i se déplace par ces propres moyennes en vue de gagner 1'aire du décollage jusqu’au
moment ou ['avion s'immobilise & la fin du vol,

Terrain terrain pull up ; alarme GPWS signifiant le taux de rapprochement excessif avee le sol
el signifiant « Effectuer une ressource immediate »

TGEN: temps généré par lc caleulateur du systéme de deépoullement des bandes
d’enregistrement DT DR,

THR : thrust

THS; trimable horizontal stabilizer.

TKO: tones kilometer offers.

TLA: throttle level angle.

TOGA: take off-go around.

TRK: abreviation de “track” route.

TU : temps universel.

TWR : tour de contrdle.

UTC ; cette notion permet de s’affranchir des contraintes liée & la définition de I"heur local & fin
de disposé d’une référence unique du temps sur toute la surface de globale terrestre

UL : union guropeenne.

UCCEGA : union des chambres de commerce et établissement gestionnaire d’acroport,

UIR : union internationale de télécommunication.

US/C-ALPA : syndicat regroupant 47000 pilote appartient a 44 compagnies Americaines et
Canadiennes.

TUTC: universal time coordinates

V1: vitesse avant laquelle le pilote peut interrompre le decollage en cas de panne de moteur. Si
cette vitesse est atteindre ou dépassee, le pilote doit poursuivre de décollage jusqu'a atteindre la
vitesse V2 nécessaire a 'envol de "avion,

V2 : vitesse atteindre pendant le décollage permettant 'envol de 'avion

Variomeétre : appareil indiguant le taux de descente/montée de I’avion en Ft/mm,

VFR: visual flight rules.

VHF: very high frequency. Gamme de fréquence radio dont la propagation est limitée a la pori¢
visuel et fonction de la hauteur de avion,

YMC: visual meteorological conditions.

Volets: dispositifs hypersustentateurs situé soit au bord d artaque de I*aile “Slat”, soit au bord de
fuite ou “Flaps ™.

VOLMET : émission metéoralogiques en radiotélephonie VHEF.

VOR: visual omni directional range
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VORTAC: combinaison VOR ¢t TACAN,

VR: au decollage, vitesse a laquelle, le pilote commence a tier sur la gouverne de profendeur.
Quelques secondes apres ce début de manceuvre, 'avion atteindre la vitesse VI qui permet
Penvel de I'avion,

V/8: vertical speed.

Water pack: protection thermique interne des boitiers D.F. D R et C.V.R: a base d cau contenu
dans des alvéoles, La vaporisation de cette eau permet de retarder |'endommagement de la bande
en cas d'incendie.

Whoop Whoop Pull Up : alarme GPWS signifiant ellectuer une ressource d urgence,

Yield management: technique de maximisation de la recette de chaque vol.
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