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RESUME

L= sujet que nous avons iraité porle sur I'étude descriptive et fonctionnelle du systéme

d'anticollision embargué le TCAS (Traffic Collision Avoidance System).

I a &é démontrer que le systéme danticoliision embarqué, le TCAS, est un systéme
esaentiel of important dans ["amélicration de la sécurité de vol des aéronefs.

Le systéme d'anticollision embarque, le TCAS, opére indépendamment mais dune maniere
compatible avec les systémes de conirdle de circulation aérienme (ATC : Air Traffic Control))
par le moyen d’affichage et annonces vocales au nivean du cockpit. Le TCAS I fournit &
I"$quipage de bord des informations (altitude) de tout adronef circulant dans un rayon de 30
miles, il lui génére des recommandations (mancsuvres) pour éviter qu’un risgue de collision
puisse se produire.

Le systéme d'anticollision embarqué assure la surveillance et la détection des aéronmefs

franchissant les limites de gécurité et qui pourraient représenter des menaces de collision.

Dans ce document, une étude descriptive et fonctionnelle détaillée est présentée ef aussi les
performances de deux versions dn TCAS, version 6.04 et version 7.0.
Enfin, une partie programmation est présentée et consiste @ simuler le TCAS dans le cas ol
1’intrus est en montée, 17 intrus est en descente et " intrus maintenant 1a méme altitude.
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iINTROUDUTUTIUN

Lo balic aeclen a connu une progression (16 impoiianiv pendant los dermidies décennics ol
Touies les pievisius el & imoilicl gue celie crolssance ne dewvrait guere raleniiv dans les
prochaines annees, De 1986 4 1990, e balle a vonnu un aceroissenent de 60% ¢l on prévait pour
2000 Un dectuisseinigiit pai fappoil d 1950 de b ordie de 35% a 7%

Lrans cCs condinons i congesuon du ciel est en passe de deverur le [acleur hnmlant de la
ciussaiive du baliv aciiei, du muins en Burope, ¢ la prossion des compagnics aclicnngs sc fai
de plus en plus Torte pour Gue la gestion du lidhe soit 4 la Loss plus souple el plus ellicace. ce gui
engendie une suiveiliance plus cxigeanic par de nouvcaux moycns de navigation o de
subveiliance, d ou la necessite et i obhganon pour chague avion d'ére equipe d'oun systemc anti-
collision ACAS (AR BURN COLLISION AVOIDANCE SYSTEME) ou TCAS (TRAFFIC
COLLISION AVOIDANCE 5% STLMLU ), le premici clani une version curopeenne exlgee a bord
dis avions a patln do l'an 2000, ¢ deuxieme systeme est une version amencaine, obligalvie
Pl les avions ge 30 passagers peneliant dais | espace aetien des Elals Lins depuis e
0 decenbre 1993,

Le TCAS 11 est un syslenle uhbise pow detecier ¢l pouisaivie les aviois G sl dux
aleritows de Vavion TUAS bnointerrogeant leurs transpondeurs, 1l analyse les repouses pour
dcictminet la distance, le relevemem e reporer alinude e Valitude relative de Dintius Te
TCAS I devra deiermine 51l exisie uie possibiiie de menace de collision et de la, il émettra
des avis visucls el vocales appropries 4 des manceuyvres d'Cvicment dans Ic plan v lival

Le TUAS est mcapable de dewccion o uopoile guel acronel intrus qui n'est pas doter d'um
liaiispoldew operanl dans fc mode A/C ou Gans le mode 8.

Notle etude consisie a realiser une elude desanplive du svstamie d anbicolliston eniwargue ¢t a
une contiibuiion & la simulation de oo svsteme Nolre rappuil se conpose de .

- Partie descnplive du systeme TCAS

- bpealivatons loncuonncies du systeme TCAS

- Performances ei étude compaialive du svstemc TUAS

- Sunulauon.
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Cfsagritrie d Gréndralites st fo $TAS

-1 HSTORIOUL :

bi 19355, Paviation conmeiGaic ¢ i goencial a beaucoup augmente, et | espace aeren a
CAHITHERNIGE & AVl Une Nausss 4o rsque do collision cn plein ciel

Aw depart, au miuliea de Pannce 19530 [e chierchewr B ) Mool de Coorporation Bendix a
cilrepris ung des premivies ctude seicmtifique pour détenminer la causc ¢f les préventions contie
fes collistons en piein el be LR Mool a public un docuinent sous e tlic « ba plivsigue de la
coliision ¢ ou U & doétioin la theoric do o envaloppe do | espace adricn on trons Oiiicnsions »
entourant chagque acronet, Un dcronel esi comsidere comme uneé menace potentiel. des qu'il
lranchit cetiv enveloppe. buite a cela, ce documient est devenu lo grand-pere de lous o
developpemenis [uturs des sysicmes d evitcimeit de collision.,

Ausal, au milicu de | année 1935, |'association du transpont aénen (ATA) avall demandé a
Vindusiric aeronauligue des eéludes de détermnner s le sysiéme d'évitement de collision ératt
plausible. Enwe annce 1952 gt Pannge 1974 plusteurs tentatives oni ¢té Stablies pour
developper  le systemie  d evitemeni  de  collision  standard,  Dillerenis  syslemes  onl cle
Cxpeiimenics avee os dulvrenis concepts d eviemont de colhision. Depuis, ia legislatuon etablie
pal da FAA (fedelal Avialion Agciky) a pils i considérailon les problémes Lcs on aua
collisions cn plein ciel,

Au debut de Vannce 1980, la I'AA a accorde a Bendis Mengagement de developpel le sysleme
d'evitemet de collision guia cic appele « TCAS 1 e Le systeme TCAS 1 peul pouisuivie un
actonel gu se buuve d 50 miles de | acionel equipe du sysicine TCAS, i lowmil des conmmandes
guidanles verticales {vogales of visuelle) pour permetire a 1 equipage de bord de peévenir les
collisions en plew vkl

Far c¢ que la FAA 4 cxlgd que tous s adronel d ordre commerciales & plus de 30 passagers
soit equiper du svsterne TUAS T deus aulies grand  geanl de Naviation dans le developpanenl
du systeme TCAS TT (Rock Well Colling et Honeywell) etaient anxieux a Videe de produire leurs
propre systemes TCASIL

Aumibicu de Vanode 1980, la rechciche a comumencd e développement du systéme TCAS T

Un o voultu que ce syateme puisse fouimn des maneuvres guidantes dans les plans horizontal
Cbovenieal CTowne @ gauche, louwr a dioii), Des diflicolies echnigues ool niciioiipus e
developpent du TCAS Ll Le coucept du systenie TCAS U w ete modilie et son appellation est

'

passc au TCAS Vi,

Projet de fin d'érudes fage 2



Chapitre | Crendralités sur fe TUAN

développent du TCAS 111, Le concept du systéme TCAS 111 a ét¢ modifié et son appellation est
passé au TCAS VL

Suile 4 un autre incident parvenu en plein ciel en 1986, la FAA & exiger le systeme 1CAS I
en 1988, Le 1 janvier 1994, la I'AA a exiger et contraint tous les aeronef de plus de 31 passagers
survolant 1’espace aérien américain d’étre équipés du systéeme TCAS IL Le 1 janvier 2000 le
systéme TCAS 1L a été exigé pour les aéronefs survolant I'espace aérien européen. En mars 2001,
il a été exigé pour les adronefs survolant I'espace acricn afficain..

L’intérét de I’application commerciale de la technologie du systéme TCAS dans I"application
militaire est plus grand & cause de la capacité du systéme TCAS a assister la formation de vol, et
la capacité de rehausser la sécurité de vol entre les aéronefs militaires et les aéronefs
COmMMmErciaux.

A ce jour la division du transport aérien Rockwell Collins a délivré plus de 5000 sysieme

TCAS

Projet do fin d'étncles o i _1
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i-2 BEFINITION ©

e PCAD ol un sysicinic autonome d alicollision ciibargue développe récemment pat la
FAA {Fededal Aviation Admitistration} aves les societes BENDIX/KING e 1IONEYWLELL
Ce systeime fouril au piote des idormakions sur ke wallc dans Venvironnemeant immediat de
Pavion, en donnant un erdee d'evilement dans e plan varteal lorsqu'il detecte ua nsgue de
COMTSION Ou e Tappn Deliciigiil Caliiii Gl CUN v Uil dulic aviai,

L.c5 o8t on vol cifectucs eu [Ves et 1980 ol montreés qu il & agit d un systeme sur, uthisabic
Hatlio J.m.:].;lculr:_, atiiclivlanl bes veilalneincil la seuuiile dans woules les zuties a [oile deusile de
iratic. Son importance jusiihie | expose relativenient developpe gui sl
Ll exisle 3 lypes de TUAS
Le TCAS T le molls complexe, tourni une alarme de proximite pour aider le pilote a visualiser

Ui o TTTEFUS # pouvant constiluer un dangel,

mamwuvie d evibement daos e scul plan verucal,

Le TCAS U cncore en developpemeni, definiea ios manceuvres d évitement dans les plans
verlicaux el hotieoitaus ceur seia possible avee Dutdisabion du GPS  conmme moyen do
Tl Vil i,

MNolre eiude HERTEN essenlichoment sur le TEAS 11
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-3 DESTRIPTION DU SYSTEME @

L TCAS Gol un sysivmic daniicoliision vimba guy independaid, il esl disignge principaicmcnl o
(OACUONACT COMINS Uil « backup » poul e systeme ATC (alr walic couitrol) sa principaic lonction
ol sobseiver ol evilel

L.e TCAS est comstitte comme suif

2 wbiteniwes nipnildes sur avion

Limteé de caleulateur TCAS

Diverses hanspondears mwde 5

Svsteie de visualisation of 4 adiclisge au wiyoau du cockpi

BRS TCAS SYSTEM

aE:

Fig 1-1. Composition du systéme TCAS

Pevaied e liee of irdrdeon Frowee 5




Chapitre [ Geénéralités sur le TCAS

. AIR TRANSPORT SYSTEM

xxxxxx

Fig. I-2 Composition de I’ A.T.S

La capacité de surveillance d'un systéme TCAS a une enveloppe définie par un rayon
horizontale de 40 miles ¢t a une distance verticale indefinie.

Le TCAS surveille d’une maniére continuelle I'espace aérien autour de I'aéronef 4 la
recherche d’autres aeronefs munis de transpondeurs ATC.

Une antenne directionnelle siluée sur le dessus de 'apparell émet des impulsions
d"interrogation sur 1030 Mhz, cxactement comme un radar secondaire au sol. a différent niveaux
de puissance sur quatre quadrants successifs de 90°.

Les réponses des intrus équipés de transpondeurs sont acheminées par le systeme TCAS,
elles sont regues sur 1090 Mhz et transmises au calculateur TCAS. Une deuxiéme antenne,
omnidirectionnelle (éventuellement directionnelle) permet d'acquérir les intrus situes sous
I'avion,

| e calculateur TCAS est en liaison avec un transpondeur mode 8 remplissant trois fonctions :
- Réponse aux inlerrogations des radars secondaires sol du contréle de la circulation aerienne
- Outil de dialogue avec les intrus équipés de TCAS ulilisé pour coordonner les manceuvres
d’évitement au moyen des messages qui peuvent étre insérer dans les interrogations et réponses

des modes 5. :
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dun « appel gengrdl transponde: Cidssiue o quioesl rencuvele chague scconde Tous les

tanspondeurs mode A ou mode © Gui regoivent cet appel y repondem b il peut vy avoi
Ciibvadchcment des reponses si les distances do deus ou plusieurs intrus ditferent cotre clles de
mns de 1LINM {3 Ko envirom j, Le TCAS 11 peut décoder wois reponscs enchevétrées, pas
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I-5-1 Description de eguipement TUAS R/T ¢
Le TCAS T (le COLLINGS TTR Y20/421 ), ¢est ba partie centrale du systéme TCAS, i est le
cerveau, il prend en charge les [oucuons de coordination, genere les interrogations ol caanine les
TEPUTaes Tegues des iilius alin de determiner le polenicel de mehace of établi si nécessaire des

TRl [T SR RCIEY) T g R Tin iy
d¥is we CIICUlaaidn el ue Teswnubivi

Fig 1-3 : TCAS R/T Collins « TTR 920/921 »
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~3-2 Bresovipuion du TVSE{ 220 0 « TCAS Vartical Speed Indicator » ;

Le TSI (220 D) TCASAudwateur de Vilesse Verlican est un allichage plem de couleurs
liguudes cristallisces. e UVS1 affiche ia vitesse veriicale sur un comptewr cireulaire standard
aved une atguille placee sur les vanations de |altitude barometnigue.

Lus avis de rosudunions du sysiciie TOAS sunl allichivs dans dos scemenls de couleul 1ouge ol
veThe pades aulouls du comploul ae la vilesse verticale, Lorsgue le segment de couleur rouge
5 illuming, o mdigue e taus de vitesse vemticale a oviter of lorsgue o scgment de coulcur verie

E e k L

§ ilumine, |l mdigue uie conunande de vitesse vernicale gui est « FLY T » (voler jusqu a) les
syimbolcs standards des infus iU AS soni aificheés pouar ndiquer les nsgues de menaces Les
texles des messages sonl alliches pour montrer les modes TCAS ¥ compris les -:i':'.-;p{:n.lr_-; de
actaillances TCAS. Les bis projongss résultants sont affiches sur le 'T'VSL La portee du conlidle
est dotnee par la selection du bouten K sur le V51 et Vaifichage du volume est contréle par le

Duukon AB place sui e 1 Vsl

Fig 1-4 : TVSI 920
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i-3-3 Deseription du panneiu de conrdle ICASmode 5 (COLLINS TTC-920) -

Le paunneau de conbole FCASmode 5 tournit o contrie du systéme TCAS R'T el du
[ s T Te e Nl rmmircieonads bac Breiedelae X T A | T s [ T B o Faarly
Laiispaiislcul ode D, 6 QOMialhay s LUl LD P el yue O I S {SLEid iy g,
EA(rraffic advisory  avis de aiculabonjou TARA (resolubion advisory | avis de résolution) et
ol Dusciliod de | etbee du code mede A dans e systeme, La selection daltude o

i

- gy iligper g Ja T L 1 \ auerersr bin av gy s e TRt N e roa | Y
il EI-]‘-I-‘J[]UI!\J-LLJL d g s U8k Cxeoulce a avers i !.,-::nlu..-:iu il \.,Uu:.ll_,r;\, i I‘L Lk,
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&
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A
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[ig I-5 : Unive de controle (Collins TTC 920)

i-3-4 Description de Mantenne directionnelie { TRE-%20)

L antenme direchionnelle (TRE-920) comprend un cxposaat de quatre gouvernails passifs et

des clements de rayonmemmeni moales a O, 90° 1807 of 270° dans les rapports des axcs
lavarables de lantcnne. C 6l wssl (depondain de Vinslallation) antenne omm disponibie

Durant les mterrogations LOUAS mode » et VA TCRBS (A Traffic Control Radar Beacon
Systei) regoil Uenwée des signaus o 1030 MHe du TCAS RIT pour la wansimission , durant
woreception [UAS chacun des yuatic clomenls dicclionnets 1oyoll toul signal RE préscit a

| USUMHZ ei | achenmne au provcssus TCAS. ‘
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Chapitre {

Generalites surfe TCAR

Fig I-6 : Antenne directionnelle

Fig 1-7 : Antenne directionnelle
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Chapitre 1

Finde descriptive du systeme TOUAS

11-1 SPECIFICATIONS FONCTIONNELLES :

Les données minimales d’entrée qui sont fournis au systeme TCAS sont :

g

code d'adresse de "aeronef

transmission mode § air-sol recue par le transpondeur et desting au TCAS
vitesse vral maximale de croisiére de "aeronef de rélérence
altitude—pression

hauteur déterminée par radioaltimétre.

Le TCAS accomplira les fonctions suivantcs -

1- surveillance

2- pénération d’avis de circulation (TA)

3- détection de menace

4- génération d’avis de resolution

E- coordination

6- communication avee des stations sol.

L’équipement accomplira les fonctions 2 & 5 au cours de chaque cycle de fonctionnement.
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Chapitre 17 Fiude descriptive du systéme TCAS

1-2 SPECIFICATIONS DE PERFORMANCES DE SURVEILLANCE :

I1-2-1 Spécifications générales ;

Le TCAS interrogera les transpondeurs SSR (Radar Secondaire de Surveillance) mode A/C et
mode S & une cadence nominale d’une fois par seconde. Les interrogations sont émises & un niveau
de puissance apparente rayonnée nominal de +54(+2)dBm mesuree a un site de 0 degre par rapport a
"axe longitudinale de Daéronel Lotsgue des transpondeurs modes A/C et mode 5 signalant
I"altitude recoivent ces interrogations, ils émettent des réponses indiquant leur altitude. le TCAS
détectera ces réponses d’ ol il pourra mesurer la distance et le gisement de tous les aéronels dotcs du
transpondeur qui répondent A partir des donnees et des renseignements contenus dans les réponses.
le TCAS estimera la position relative de chaque aéronef intrus en fonction du temps qui s’ ¢coule
entre I"émission de I'interrogation et la réception de la réponse. 1l pourra déterminer la position de

ces aéronefls en présence de réflexion par le sol, de brouillage et de variation de puissance du signal,

11-2-2 Probabhilité d’établissement de piste :

Le TCAS genérera une piste avec une probabilité d’au mons de 0,90 que celle ci soit etablie 30
secondes avant le rapprochement maximale, pour les aéronefs dotés de transpondeur quant les
conditions citées ci-dessous sont remplies ;

a) l'angle de site de ces aéronefs ne dépasse pas +10 degreés par rapport au plan défini par I'axe
longitudinale et I"axe transversal de ["aeronef TCAS.

b} le taux de variation d’altitude de ces aéronefs est inférieur ou égale a 51m/s (1000ft/mn).

¢) les transpondeurs et les antennes soient conformes aux normes des systemes fonctionnant
sculement en mode A et mode C et des systemes fonctionnant seulement en mode S,

d) la vitesse de direction de rapprochement de ces aéronefs, la densit€ locale d’aeronefs dotés d'un
tranpondeur dans le voisinage remplissent les conditions du tableau qui suit.

e) la distance oblique minimale est égale ou supérieure a 300 m (1000 i)

Prajet de fin d diudes . Page 13



Chapitre IT Eiucle deseripiive i sysiéme TCUAS

- Conditions - Performances
CQuadrant Densité ge circulation  |Nombre — maximal
Avant Lateral Arricre Maximale d'autre TCAS 4 .
Vitesse de rapprochement maximale moins de 56 km Probabilite de
Acronef! Aéronef] (30NM) reussite

m's kt mis  kt  mfs ket km* NM*

260 500 150 300 o3 180 [ 0.87 0,30 30 080

|
620 1200 390 750 220 430 | 0,017 {0, (k& 34 R4

Tablean 11-1

e TCAS n'établira pas de piste pour les aéronefs mode S qui signalent qu’ils se trouvent au sol,
il continuera & assurer la surveillance méme si dans le cas ou I'une des limitations définies au
dessus est dépassé el cela sans provoquer aucune diminution de la probabilite d’établissement de
piste.

Le TCAS doit étre capable des performances de poursuite spécifiées quand la cadence maximale
de réception des interrogations par les différents transpondeurs surveilles est de 500 interrogations
par seconde et quand la cadence moyenne des réponses asynchrones SSR modes A/C des

transpondeurs se trouvant dans le voisinage de I"aéronef TCAS est de 240 réponses par seconde.

11-2-2-1 Probabilité d’établissement de fausse piste: La probabilité qu'une fausse piste soit
&ablic est plus ou moins minime, celle ¢i ne correspondra pas & la distance et a Ialtitude d’un
aéronef réel, elle sera inférieure a 1072 pour le mode A/C et inférieure & 10°® pour le mode 5, Ces

limites ne seront dépassces dans ancun environnement de circulation.

11-2-2-2 Précision des mesures de distance et de gisement : Concernant la mesure de distance, la
précision sera de 14 5m (1/128NM) ou meilleur, par conire concernant la mesure de gisement, les
erreurs de mesure du gisement des estimations de position des intrus ne dépassent pas 10 degres en
valeur quadratique La mesure de gisement est utile pour la détection des menaces, sa précision

suffit pour assister le pilote & acquérir une détection visuelle des menaces potentielles.
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Chapitre IT Ltude deseriptive du sistéme TUAN

I1-2-3 surveillance des intrus :

La surveillance vise principalement a obtenir des comptes rendus de position et a établir la
corrélation entre ces comptes rendus pour ¢tablir des pistes. La surveillance exige que ['on utilise la
fonction de poursuite et que 'on estime des taux de variation, L'unité TCAS émet une séquence
d’interrogations a la cadence nominale d’une fois par seconde. Les interrogations sont emises a un
niveau de puissance apparente rayvonnee nominal de +54 (+2) dBm mesuré a un site de 0 degré par
rapport a I'axe longitudinal de I"aéronel’ Lorsque des transpondeurs modes A/C et mode § signalant
Paltitude recoivent ces interrogations, ils émettent des réponses indiquant leur altitude. | umite
TCAS calcule la distance a laquelle se trouve chaque aeronef intrus en fonction du temps qui
s'ecoule entre I'émission de I'interrogation el la réception de la réponse. Le taux de variation
d’altitude et le taux de variation de distance sont déterminés d’aprés |"information contenue dans la
féponse,

En I'absence de brouillage, de surcharge, de condition liées 4 la limitation de brouillage, et
d’autres effets nuisibles, I'équipement est normalement capable d’assurer la surveillance de cibles
mades A/C et mode S jusqu’a 26 km (14NM) de distance. Cependant, du fait que la fiabilite de la
surveillance diminue 4 mesure que la distance augmente, il ne devrait considérer comme des
menaces possibles que les cibles se trouvant & un maximum de 22 km (12 NM), On ne devrait pas
permettre qu'une cible constituée au-dela fasse pénérer et afficher un avis de résolution. Cependant
le systéme TCAS est capable de détecter des interrogations diffiisées provenant d’aéronefs dotés du
systeme TCAS 4 un maximum de 56 km (30 NM) de distance nominale.

L.’¢quipement devrail étre capable d’assurer la surveillance d’un mélange quelconque de cibles
modes A/C ou mode § el sa capacité de surveillance totale doit élre de 30 aéronefs. L'équipement
TCAS est nominalement destiné a assurer la surveillance fiable des cibles a vitesse dlevée de
rapprochement dans un espace aérien o la valeur maximale de la densité de circulation atteint 0.017
aéronef par km? (0.06 aéronef par NM?), soit environ 27 aéronefs dans un rayon de 26 km (14 NM).

Lorsque la valeur moyenne de la densité de circulation dépasse la valeur citée ci-dessus, la
distance maximale de surveillance fiable diminue, 1.’¢quipement TCAS n’est capable d’assurer la
surveillance fiable que des cibles dont la vitesse de rapprochement ne dépasse pas 260 m/s (500 ki)

dans un espace aérien ou la densité moyenne est de 0.087 aéronef par km? (0.3 ac¢ronef par NM?). La
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Chagitre 1T Fiude descriptive du systeme TUAS

distance maximale de surveillance des cibles de 260 m/s (500 kt) doit ére d'environ 9.3 kim (3NM).
11 est possible d'assurer la surveillance jusqu’a 9,3 km (5 NM) dans un espace aérien ou la valeur de
créte a court terme de la densité de circulation est de 0.087aéronelfkm? (0.3 aéronefl/NM”) sans que
la capacité totale dépasse 30 cibles. Si jamais le nombre total de cibles deépasse 30 adronefs a une
distance quelconque(< 26 km (14 NM)), il est toujours possible d’abandonner les cibles éloignées
sans nuire  la capacité d’assurer la surveillance fiable des cibles plus lentes. Par conséquent, une
capacilé maximale de 30 cibles (mélange quelconque de cibles modes A/C et mode S) est adequate
pour le TCAS, si le nombre dépasse 30, il faudra abandonner les cibles excédentaires dans I"ordre

décroissant des distances guel que soit le type de cible.
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Chapitre IT Ytude descriptive dit svstéme TCAS

11-3 CONTROLE DU BROUILLAGE :

11-3-1 Puissance RF rayonnée maximale :

Lors d’une émission TCAS a un site de 0 degré par rapport a I’axe longitudinal de I'aéronef, la
puissance apparente rayonnee ne dépassera pas 27 dBW | par contre, lorsque le TCAS n'emel pas

dinterrogation, la puissance rayonnée dans n’importe quelle direction ne dépassera pas ~70 dBW.
11-3-2 Limitation du brouillage :

Tout interrogateur TCAS qui fonctionne a une altitude pression inférieure & 5490m ( 18000 1)
contrilera soit la cadence de ces interrogations soit la puissance de ces interrogations ou bien méme
Ja cadence et la puissance de ces interrogations el cela de sorte que les inégalités specifiques

suivantes soient vérifiges

it
(S [p250)]") < minimans [ 28071 +ng, 117 o (1)
i=1
if
[y m@p} < 0.01 (2)
i=1
kt
{1UBY pa(k)/ 250} < minimum [80/1+ma 3 | (3)
k—1

les variables sont définis comme suil

it = nombre d’interrogation mode A/C el mode S émises pendant un cycle d'interrogation d’une
seconde,

i indice d’interrogation modes A/C et mode 5,1=1,2,....4¢ ]

¢ — minimum d'a jcalculé suivant I"expression o = % [mu/ie)f logee25, ou my el 1 representent le

nombre d aeronefs dotés d’un TCAS 11 et TCASII en activité (en vol ou au sol) qui se trouvent a
mois de 11,2 km (6NM) et de 5,6 km (3 NM), respectivement, du TCAS de reférence (fondé sur la

surveillance TCAS), Un aéronef TCAS en vol a une hauteur déterminée par radioaltimétre égale ou

b
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Chapitre I Erude descriptive dn systéme TCAS

inféricure 4 610 m (2000f) AGL inclura 4 la fois les actonefs TCASTI et TCAS 1M1 en vol et au sol
dans les valeurs de #p et e, dans les autres cas, le TCAS n'inclura que les aéronefs TCAS 11 et
TCASLIL dans les valeurs de mp et #e. de plus, la valeur d'o sera limitée & un minimum de 0.5 et un

maximum de 1.0

S1|(mp < 1) OU (mp > 4ng) OU (rp<4 ET ne<2 ET ma >25)],ALORS o=1,0 7

SI[(nc>2) ET (m>2mc) ET (na<40) ,ALORS oy=0,5;

P(i) —puissance de créte , rayonnée depuis antenne dans toutes les directions, de I'impulsion
avant la plus grande amplitude parmi les impulsions constituant une seule interrogation pendaiit
I"iéme interrogation dans un cycle d’interrogation d’une seconde, en walls | _

m(i} —durée de I’intervalle de suppression mutuelle pour le transpondeur de 'a¢ronef de référence ,
associé avec 1'iéme interrogation dans un cycle d’interrogation d’une seconde mesuree en scconde |
B —factour d’amincissement du faisceau (rapport de largeur de faisceau a 3 dB 4 la largeur de
faiscean résultant de la suppression des lobes secondaires (SLS) a I"émission, la largeur de faisceau
appropriée sera la valeur moyenne, calculée pour la population de transpondeurs, de la plage
d’angles d’azimut des réponses mode A/C d’un transpondeur avec I"imitation par SLS.

{ } =valeur moyenne de I'expression comprise enire les deux accolades pendant les 16 derniers
cycles d'interrogations |

pa(k) = puissance de créte, rayonnée depuis I"antenne dans toutes les directions, de "impulsion ayant
la plus grande amplitude parmi les impulsions constituant une seule interrogation pendant la kieme
interrogation made A/C dans un cycle d"interrogation d'une seconde, en watts ;

k —indice d'interrogation mode A/C, k=1.2.. ki

ki = nombre d"interrogation mode A/C émises pendant un cycle d’interrogation d’une seconde ,

na = nombre d’aéronefs dotés de TCASI et TCASIIL en fonctionnement évoluant & proximité de
I’aéronef de référence (d’aprés les diffusions TCAS regues dans le cas d’un seuil de réception de

transpondeur de { -71dBm} ;
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Chapitre 1T Linde deseriptive du sysicme TUAS

Les trois incgalités citées ci-dessus sont associées avec les mécanismes physiques suivants
1) du temps pendant lequel d"autres transpondeurs sont en circuit, résultant d’interrogations TCAS.
2) réduction du temps pendant lequel le transpondeur de I'aéronef de référence est en circuit,
resullant de la suppression mutuelle durant "émission d’interrogation,
3) fruit mode A/C résultant d’interrogation TCAS modes A/C. le réglage de s 4 | dans les
inégalités (1) et (3) pour un TCAS fonctionnant a une altitude-pression supéricure a 5480m
(180004) empéche la transmission d’une puissance illimitée par un seul TCAS en fixant une limite

superieure au produit puissance cadence dinterrogation de | seconde de TCAS,

I1-3-2-1 Emissions provenant d’unités TCAS au sol : Lorsqu’un agronef TCAS indique qu’il est
au sol, les interrogations TCAS seront limitées par la mise du nombre des autres aéronefs TCASII
{r1a), dans les inegalites de limitation de brouillage. a une valeur égale & trois fois celle qui est
obtenue sur la base des diffusions TCAS regues avee un seuil de récepteur de transpondeur de —74
dBm. Chaque fois que la puissance d'interrogation modes A/C sera réduite en raisen de limitation
de brouillage, elle sera d’abord réduite dans le faisceau avant jusqu'd ce que la séquence avant
comresponde awx séquences droites et gauche. Les puissances d’interrogations avant, droite et gauche
seront  ensuite réduite séquentiellement jusqu’a ce qu’elles correspondent a la puissance
d’interrogation arriére. Tout autre réduction de la puissance mode A/C sera effectuée en réduisant

séquentiellement les puissances d'interrogation avant, latérales et arriére,

[I-3-2-2 Emissions prevenani d’unités TCAS fonctionnant a une altitude-pression supérieur a
S490m (18000ft) : Soit la cadence, soit la puissance ou méme bien la cadence et la puissance des
interrogations de chaque interrogateur TCAS fonctionnant 4 une altitude-—pression supérieure &
5490m (18000ft)scra contrdlée de la maniére que les inégalités (1) et (3) citées au dessus soient

verifiees lorsque 11 et o égalent |

11-3-2-3 Fmissions faites durant les avis de résolution : Toutes les interrogations de coordination
air-air méme que les diffusions d’avis de résolution et TCAS seront émises & pleine puissance, et il
ne sera pas tenu compte de ces interrogations dans la sommation des interrogations mode S dans les

termes de gauche des inégalités (1) et (2) citées ci-dessus durant 'avis de résolution.
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I1-3-2-4 Comportement du systéme quant inégalité (1) est vérifiée : Lorsque I'inégalité (1) est
vérifiée, un transpondeur « viclime » ne pourra jamais détecter, pendant une période d’une seconde,
plus de 280 interrogations TCAS émanant de tous les interrogateurs TCAS se trouvant dans un
rayon de 56 km (30 NM) autour de lui, quelle que soit leur répartition, entre les limites de
I’uniformité en distance et I'uniformité en surface. Selon le terme gauche de cette inégalite, une
unité TCAS peul augmenter sa cadence d’interrogation si ces ¢missions se font 4 mowns de 230 W
parce que les émissions de faible puissance sont détectées par moins transpondeurs.

Chagque valeur de puissance nominalisée dans la sommation du terme de gauche de cette inégalite
porte un exposant « qui sert a adapter 'inégalité 4 la répartition localisée des TCAS. La courbe de
répartition locale d’aéronefs TCAS est définie parla valeur o ; elle est obtenue 4 partir des mesures
effectuées par le TCAS de référence afin de déterminer la répartition et le nombre d’autres TCAS
présents dans un rayon de 56 km (30NM). A mesure que la répartition des TCAS passe d’uniforme
en surface (o=1) a uniforme en distance (a=0.5), la densité, est, par comséquent, ["effet
électromagnétique des aéronefs TCAS dans le voisinage d’un transpondeur « victime » augmente.

La plus grande limitation de brouillage résultant de emploi d’un exposant inférieur a 1 dans les
valeurs de puissances normalisées de I’inégalité, compense le potentiel accru de brouillage du TCAS
qui en découle. Le dénominateur du premier des termes de droite tient compte des autres
interrogateurs TCAS se trouvant dans le voisinage et du fait que toutes les unités TCAS doivent
limiter leur cadence et leur puissance d’interrogation de fagon semblable afin que, @ mesure que le
nombre d’unité TCAS augmente dans une région, la cadence et la puissance d’interrogation
correspondantes diminuent et yue la cadence Lotale d’interrogation TCAS reste inférieure a 280

interrogations par seconde pour tout transpondeur.

I1-3-2-5 Comportement du systéme quant I'inégalité (2) est vérifiée : Lorsque I"inégalité (2) est
vérifiée, les signaux de suppression émanant de I'unité TCAS équipant un acronef ne mettrons pas

hors circuit le transpondeur équipant le méme aéronef TCAS .

11-3-2-6 Comportement du systéme quant Pinégalité (3) est vérifiée : Lorsque I"inégalité (3) est
vérifiée , un transpondeur modes A/C « victime » n’émettra pas plus de 40 réponses modes A/C

pendant une période d’une seconde a la suite d’interrogation émanant de tous les interrogateurs

b
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TCAS se trouvant a sa portée. On remarque, comme 'inégalité (1), I'inégalité (3) comprend des
termes destinés |

- & temir comple de la réduction de puissance a I’émission

- 4 tenir compte de la présence des autres interrogateurs TCAS dans le voisinage

- & limiter la puissance d'une seule unité TCAS

Une cadence de 40 réponses (modes A/C) par seconde représente environ 20%de la cadence des
réponses d’un transpondeur fonctionnant en I"absence du systéme TCAS dans une zone a grande

circulation ol fonctionnent de multiples capteurs sol modes A/C.

11-3-2-7-Facteur de temps : Dans un espace aérien ol sont répartis les a¢ronefs TCAS entre les
limites de I'uniformité en distance et 'uniformité en surface, et si les émissions de la « victime »
sont blogquées pendant 35us par suppression ou du [ait du temps mort de réponse chaque fois qu’elle
recoit une interrogation TCAS, le temps pendant lequel elle est mise hors circuit a cause des
interrogations TCAS ne dépassera jamais au total 1%, Les mesures et les simulations indiquent que
le temps mort total peut ére supérieur 4 1% dans des régions terminales & forte densite de
circulation en raison de répartitions d’aéronefs TCAS qui se trouvent au- dela de la région delinie
par les limites de Puniformité en surface et de 'uniformite en distance et parce qu’il est préva que le
délai de rétablissement du transpondeur mode S pour certaines interrogations sera supérieur a 35 ps.

Le second terme de droite de cette inégalité limite Ia valeur maximale du produil puisance-
cadence d’interrogation dans le cas du TCAS 11, quelque soit ma, afin d’autoriser qu’une partie de
Iattribution totale prévue pour la limitation du brouillage soit utilisée par le TCASL Grice 4 ce
terme, qui est adapté a la répartition des TCAS par la valeur d’a dans le dénominateur, la puissance
movenne des emissions d'une unité TCASII donnée ne depassera jamais la valeur qu’elle aurait 51l
v avait, a proximité, environ 26 autres unités TCASII répartics uniformément en surface, ou 12

autres unités TCASII réparties uniformément en distance.
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11-4 AVIS DE CIRCULATION :

1i-4-1 Génération d’avis de circulation :

e systeme TCAS émettra des avis de circulation TA (Traftic Advisory) pour prevemr
I’ équipage de bord de la présence de menaces possibles. L'avis de circulation TA est genére pour un
intrus signalant I"altitude mode C lorsqu’un test de distance et un test d'altitude sont I'un et autre
positifs pendant le méme cycle de fonctionnement.

11 est recommandé que pendant |'affichage d’avis de circulation ou de résolution, les aéronefs
situés a moins de 11km (6MNM) dans le plan horizontal el |, si Paltitude est signalé a moins de 370m
(1200ft) dans le plan vertical, soient également affichés. Ces aéronefs devraient étre distingués { a
I*aide des symboles ou de couleurs ) des menaces et des menaces possibles, qui devraient apparaitre

plus en évidence a I'aflichage.
11-4-2 Délai d'avertissement pour les avis de circulation ;

Pour les intrus signalant "altitude, le délai d’avertissement nominal pour les avis de circulation
ne sera pas superieur a « ' +20 », 7' étanl le délai d’avertissement nominal pour la gencration de
I’avis de résolution. Le test de distance relatif aux avis de circulation donne un délai nominal

d’avertissement de T+10 pour les niveaux de sensibilité variant de 2a 7.

11-4-3 Test de distance ;

Le test de distance a la méme [orme pour les avis de circulations. Le systéme TCAS émettra des
avis de circulation TA pour prévenir I'équipage de bord de la présence de menaces possibles, Ces
avis seront accompagnés d'une indication de la position relative des menaces. Les valeurs utilisées
de )m correspondent aux niveaux de sensibilité 3 & 7|voir fableau 6|, augmentées de g(lw - 1)/ 6,
expression dans laquelle Ty est le délai d’avertissement désiré. La valeur de fim correspondant an

niveau de sensibilité 2 est de 0,19 km (0, 10NM},
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11-4-4 Test d’altitude :

Le test d’altitude est positif si I'une des conditions ci-dessous cst remplie -

a- la séparation verticale actuellc est « faible »

b- les trajectoires des aéronefs sont convergentes en altitude et le temps de vol jusqu’a la meme

altitude est « court ».
Les seuil de temps jusqu'a la coaltitude est le délai d’avertissement et les valeurs utilisces pour 7t

gont les suivants :

iy %o FL ' Au - dessous de 300 Au - dessus de 300 ]

2t m 260 ] 370 _
Zt fi \ 850 | 1200 _

Tableau 11-2
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I1-5 DEFINITION DES MENACES :

11-5-1 Détection de menace :

Le TCAS récupérera toutes les informations requises concernant les intrus et de 14, il évaluera les

caracteristiques appropnées de chaque intrus alin de déterminer 5’1l constitue une menace.
11-5-1-1 Caractéristiques de P'intrus :

a- ‘I'ranspondeurs équipant les intrus: Le TCAS émet des avis de circulation et des avis de
résolution au sujet d’agronefs dotés de transpondeurs modes A/C et mode § signalant "altitude. le
TCAS ne peut générer d’avis de résolution pour les aéronefs qui sont dotés de transpondeurs SSR
mats pas d anticodeurs parce gu’en I'absence de données d’altitude toute évaluation du risque de
collision est impossible. Au sujet de tels aéronefs, I"'équipement TCAS ne peut géncrer que des avis
de circulation qui indiquent les données de distance, de taux de variation de distance et de gisement,
Les aéronefs qui ne sont pas équipés ou qui n'utilisent pas de transpondeurs modes A/C ou mode 5
et les aéronels qui sont équipés de transpondeurs mode A seulement ne peuvent pas élre poursuivis

par le systéme TCAS.

b- Yitesse de rapprochement des intrus et densités de circulation :

1) Dans e tableau 1 cité ci-dessus, on remarque que ce dernier tient compte du fait que dans les
performances des poursuites TCAS intervient un compromis entre la vitesse de rapprochement et la
densite de circulation, Lorsque la densité de circulation et la vitesse de rapprochement de Pintrus
sont d'un ordre elevees, le gysteme TCAS n'est peut &tre pas capable de maintenir une haute
probabilite d’etablissement de piste. par contre le systeme TCAS devrait €tre d’une conception telle
qu’il puisse et d’une maniére fiable , établir des pistes d’intrus rapides dans [’espace aérien en route
a densité relativement faible{ densite inférieure a 0,017 aéronef’km? . soit 0,06 acronef/NM?) ou
dans ['espace aérien terminal 4 basse altitude et & densité supérieur ou pour des raisons liées a

Pexploitation des vitesses de rapprochement sont inférieures a 260m/s (500 kt).
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2) Ce tableau tient compte également du fait que les vitesses de rapprochement sont plus grandes en
avant que de coté ou en arriére de sorte que la conception de la surveillance TCAS ne doit pas
nécessairement assurer une détection fiable pour les plus grandes valeurs des vitesses de

rapprochement de coté ou en armiere

3) On remarque dans le tablean [I-1que les conditions énumerées définissent deux zones de densité
distinctes dans I'espace multidimensionnel intervenant dans Jes performances du systeme TCAS, ont
été déterminés par extrapolation sur la base des mesures en vol des performances d’un TCAS. Selon
ces données de mesure de vol, la probabilité d’ctablissement de piste ne diminue pas brutalement

lorsque 1’une quelconque des limites fixees est depassée.

4) Ces performances sont exprimées sous la forme de la probabilité d’établissement de piste pour
une cible donnée, a la vitesse de rapprochement maximal, au sein d’une circulation de densite
donnée, au minimum 30 secondes avant le rapprochement maximal La densité maximale de

circulation associée i chacune de ces deux zones de densité est définie par la relation

p=nir)inr?

n(r) : est la valeur maximale du nombre moyen, caloulé sur 30 secondes, des aéronefs dotes de SSR
(aéronef de référence excepté) se trouvant au-dessus dune zone circulaire de rayon 7 ayant pour
centre la position sol de "aéronel TCAS.

Dans les mesures faites en vol, les deux zones de densité n’ont pas le méme rayon, Le rayon de
la zone de forte densité est de 9.3 km (SNM) ; celui 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 a la distance, de sorte que le nombre des aéronefs est
donnée par la relation -

n(r) =n(ry) riry

re : est le rayon de la zone de densite constante.
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5) Le tableau en question repose sur I'hypothese supplémentaire selon laguelle au moins 23% des
aéronefs équipés de transpondeurs dans I'espace acrien & densite de circulation maximale 0,087
acronefs /km? (0.3 aéronel/NM?) son dotes de transpondeurs mode S, Si moins de 25% d’aéronefs
sont dotés du transpondeur mode S, la probabilité d’établissement de piste pour les aéronefs modes
AJC peut éire inférieure 4 0,90 a cause du chevauchement synchrone accru. Si la densite de
circulation dans la zone de tayon 7o dépasse les limiics indiquées dans ce tableau ou que le nombre
J adronels se trouvant au deli de reangmente plus vite yue r, la probabilité réelle d’¢tablissement de
piste pour les aéronefs dotés de transpondeurs modes A/C peut aussi étre inférieure 4 0.90 a cause
du chevauchement synchrone acern Si la vitesse de rapprochement dépasse les limites indiquees, les
pistes d’aéronefs dotés de transpondeurs modes A/C et mode § risquent d’é&tre établies tardivement.
Si le nombre des aéronefs dotés de TCAS présents dans cette zone dépasse les limites indiquees
dans le tableau I11-1 qui a trait a la limitation de brouillage, exige que la puissance de ['émetteur
TCAS et la sensibilité du récepteur TCAS soient réduites davantage, cc qui retarde encore
Iétablissement des pistes Cependant, la probabilité d'établissement de piste devrait diminuer

graduellement 4 mesure gue "une quelconque de ces limites cst dépassée.

6) Lorsque la densii¢ de circulation cst supénieure a 0,017 agronef’lkm? (0,06 aéronefiNM?), on
admet que le rayon nominal r de la zone @ densité uniforme soit de 9,3 km (SNM), Lorsgue la
densité est inférieure ou égale a la valeur indiquée ci-dessus, ro a la valeur nominale 18,5 km

(TONM)

¢- Limites de portée du systéme : Fn ce qui concerne ’établissement de piste, la portée nominale
requise du TCAS est de 26 km (14 NM). Cependant, cette portee peul diminuer jusgu'd quelque 9.3
km (5NM) dans les zones a forte densité de circulation du fait de la limitation de brouillage. Une
portée de 9,3 km (5 NM) suffit & assurer une protection en cas de rencontre a 260 m/s {500kt ).

Toutes les caractéristiques citées ci-dessus servent & [Didentification d’une menace, elles

comprennent aussi au minimum les informations suivantes |
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a) L'altitude ; z ;

h) Taux de variation d altitude observe 2|

¢) Distance oblique observeé | 7|

d) Taux de variation de distance oblique observe | r.

&) Niveau de sensibilité du TCAS de Iintrus, 5i .

11-5-1-2 Caractéristiques de Paéronefl de référence :

Pour la définition d’une menace, les caractéristiques de Iaéronef de référence comprendront au
minimum
a) Altitude : zq
b) Taux de vanation d’altitude - 2,

¢) Nivean de sensibilité du TCAS de référence | Sa

11-5-2 Niveau de sensibilité :

Il existe différents niveaux de sensibilités ou Le TCAS est capable de fonctionner, ces niveaux
sont ;
a) §=1; mode « attente » dans lequel I'interrogation d’autres aéronefs el tous les avis sont interdits
b) S=2: mode « avis de circulation seulement » dans lequel les avis de résolutions sont interdits

¢) S=3a 7. 4 ces niveaux le TCAS peut émettre des avis de circulation ainsi que des avis de

résolution qui donnent les délais davertissement qui sont indiqués dans le tableau qui suit

Miveaun de 2 3 il 5 6 7
sensibilit¢ |
Délai nominal B
d avertissement Pas de 155 20s 255 s 35s
= RA g
Tableau 11-3
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I1-5-2-1 Sélection du niveau de sensibilité du TCAS de 'aéronef de référence (So) @

(’est suivant les commandes de réglage du niveau de sensibilité SLC d’origines mulliples que se
fera 1a sélection du nivean de sensibilité du TCAS de |"aéronef de référence, ¢’est commandes sont
a) commande de SL.C produite automatiquement par le TCAS et fondée sur la tranche d altitude ou
d’autres facteurs exterieurs
b) commande de SLC résultant d’une action du pilote
¢) commande de SLC émanant de la station sol mode S.

Les codes de commandes de SLC acceptables comprendront au minimum les codes du tablean

suivant -

SLC fondé sur la tranche d’altitude Code : 57
SLC résultant de données mtroduites par Code 0,1,6

le pilote -

SLC émanant de station sol mode S _ Code ; 0,2-6

Tablean 11-4

Afin de pouvoir sélectionner la commande SLC en fonction de la tranche dialtitude, une
hystéresis sera appliquée comme suit aux seuils nominaux d’altitude, ou la valeur de commande de
SLC doit changer @ pour un aéronef TCAS en montée, la commande de SLC augmentera jusqu’a
I'altitude cgale & la somme du seuil approprié et de I'hystérésis; pour un acronef TCAS en
descente, la commande de SLC diminuera jusqu’a I"altitude égale a la différence entre le seuil
appropri¢ d’altitude et "hystérésis, les indications du tableau ci-dessous sont conformes & la logique

de référence -

Tranche d’altitude Code de commande de | Seuil d*altitude on

nominale 51.C change la valeur du Hystérésis
niveau de sensibilité | 2t o

DeDa 1000 /& AGL 2 1000 ft AGL + 100 fi

De 1000 a 2350 ft AGL 3 2350 ft AGL + 200 ft

De 2350 ft AGL 3 FL 4 FL &0 + 500

54

De FL 50 AFL 100 5 FL 100 +500/

DeFL1004FL200 | 6 FL 200 +3500 ft

Au-dessus de FL 200 7 | - + 500 #

Tableau [1-5 :

Projet de fin d 'études Pape 28




Chapitre IT Liude descriptive du sysféme TCOAN

Dans le cas de la commande SLC transmise via des stations sol mode 8, la valeur O signifiera que
la station intéressée n’émet pas de commande de SLC ¢t que la sélection du niveau de sensibilité
sera déterminée par les autres commandes, y compris les commandes différentes de (0 émanant
d’autres stations sol mode S. le TCAS nc (railera pas une valeur SLC de | émise en laison
montante.

Le niveau de sensibilité du TCAS de 'aéronef de référence sera fixé sclon la plus petite
commande de SLC différente de 0 émanant de n'importe quelle source citée dans la sélection du

niveau de sensibilité du TCAS de "aéronel de rélérence,
11-5-3 Critére de déclaration de menace *

Un intrus constitue une menace dans le seul cas ou les deux conditions ci-dessous sont remplics
pendant le méme cycle
n) le test de distance est positif.
b) le test d altitude cat positill

Une fois établie, la menace le reste pendant les cycles qui suivent, si au moins le test de distance

est positif.
I1-5-4 Tesl de distance :

a} Convergence en distance : L’aéronefl est dit « convergent en distance » si 'estimation du taux de
variation de distance est inférieure 4 R7. Dans ce cas, "estimation du taux de variation de distance
est le moins éleveé entre le taux de variation de distance estimé et —RT. La valeur de RT est de I"ordre

de Im/s(6kt).

r) Divergence en disiance : Les acronefs sont dits « divergents en distance »lorsqu’ils ne sont pas
considérés comme étant « convergents en distance ». La divergence en distance est dite « lente »
si le produit de la distance estimée par la distance estimée est inférieur 4 ' Pm. Les valeurs de

" Pm sont les suivantes
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] S - i 446
" Pm (km?/ s} 0.0069 0.0096 00137
“Pm ( NM?* 5) 00020 (L0028 0.0040

1I-5-4-1 Critéres applicables au test de distance :

Tableauo IT-6

Le test de distance est positif lorsque 'une des conditions ci-dessous est remplie |

a} 1- Les aeronefs sont « convergents en distance » .

2- I’ inégalite suivante est vérifiée - (r — Dm?r | 7’| < T; ot r = minimum (r.- R7).

Cette équation constitue un test utile pour la situation on les estimations de distance et de taux de

variation de distance indiquent que la rencontre pourrait étre telle que la distance linéaire

d’évitement sera inférieure ou égale & Dm et le temps de vol lingaire jusqu'a ce que le

rapprochement maximal sera inférieur a ¥

b) Les aéronefs sont « divergents en distance » mais la distance est inférieure a /m et la divergence

en distance est « lente »,

¢) Uine estimation de la distance d’évitement n’a pas pu étre calculée pendant le cycle en cours ou la

distance d’évitement calculée est inférieure & Hm . dans toufes les autres conditions, le test de

distance est négatif,

Les valeurs des paramcires 7, M'm et /7 sont comme I'indique le tableau ci-dessous -

5 3 4 5 6 7

Ts B 20 25 30 35
Dm (km) 0.37 0.65 1.0 1.5 20
Pm (NM) 020 0.35. .55 0,80 1.1
Hm (m) 382 648 1019 1483 2083
Hm (ft) 1251 2126 3342 4861 6683

Tablean 11-7
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II-5-5 Test d'altitude :
11-5-5-1 Définitions et description des modalités de test d’altitude :

a- Distance verticale d’évitement(vm): lLimite inférieure estimée de la séparation verticale
projetée a 'instant estimé de rapprochement maximal. Lorsque les aéronefs sonl « convergents cn
distance » ( r = 0), le calcul de temps de vol jusqu'au rapprochement maximal e la distance

verticale d’evitemenl se fait de la maniére suivante -

r = minimum {r, - )
w=minimum (| #/r |, T)

':m=|(.r'vD1m.r’r}f'r-'| . pour + = Pm
=0 pour r = [hn

VI = (Zo - 21) + (Zo - Z) Tu

Vi = {Z - 21) + {20 - &) TM

vim = minimum {vin,, vmg) pour viny = {)
= maximum (ving, ymz) pour vmy= 0,

b - la distance verticale d’évitement est déclarée « faible » si jvm| < Zm. Les valeurs maximales de

Zm sont comme "indique le tableau suivant

2o FL Moinsde 200 | De 200 4 420 Plus de 420
Zm (m) 183 SRS, L S 24t
Zm (ft) l 600 1 700 i ROO

Tableau 11-8

b- Séparation actuelle verticale(a) : Module de la separation verticale actuelle observée entre
"agronef de reférence et I'intrus, la séparation verticale actuelle est déclarée faible si a < Zt, ou 7t
est égale a Zm qui a les valeurs du tableau précédent (tableau8).

c- Convergence en altitude(&) : ‘Taux de variation de a

1- Le calcul de & se fait de la maniére suivante -

a=iZs-%4 pour Zg-z= U

a=2Zj-Z pour za-a< 0
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2- 1. aéronef est dit «convergent en altituder si a < - Ze ou la valeur de Z¢ est positif et ne depasse

pas I"ordre de 0.3 my/s {60 ft/min).

d- Temps de vol jusqu'a la méme altitude (Tv} : Temps estimé qu’il faudra pour parvenir 4 la

méme altitude.

I- Pour i inférieur a -Z.. le caleul du temps de vol jusqu’a la méme altitude est comme suit ;
Tv=-a/a

il [aut noter que le Tv est inutilisable si les agéronefs ne sont pas convergenis cn altitude et en

distance.

- v est déclaré « court » si v < Tv pour les rencontres dans lesquelles le taux de variation de la

vitesse verticale de Iasronel de référence ne dépasse pas 600 fi/min ou est de méme signe tout en

étant plus petit que celui de I'intrus. pour toutes les autres rencontres, TV est déclaré « court » si

v <7, les valeurs des paramétres /v sont comme swit

| '8 3 4 5 6 T
Tvs 15 1% 20 22

Tableaun 11-9

e- Critére applicable au test d'altitude (Temps de vol jusqu’au rapprochement maximal
{(tu ,xm)) : Temps estime qu’il faudra pour parvenir a la distance minimale. Tu (la valeur maximale
pour un mouvement relatif rectiligne el une distance d’evitement nulle) et Tm (la valeur minimale
pour un mouvement relatif rectiligne et la distance d’évitement maximale, [Jm)

Le test d’altitude de la logique de référence est positil’ lorsque 1'une quelconque des trois
conditions citées ci-dessous est remplie -
1- Les aéronefs sont « convergent en distance », la séparation verticale actuelle est « faible » et la
distance verticale d’evitement est « faible ».
2- Les aéronefs sont « convergents en distance et en altitude », le temps de vol jusqu’a la méme
altitude est « court » et, st la distance verticale d’évitement est « faible », soit il est prévu que
I"arrivée de la méme altitude se produira avant la rapprochement maximal tv <1u
3. Les aéronef sont « divergents en distance » et la séparation verticale actuelle est « faible » et

dans toutcs les autres conditions le test d altitude est négatif.
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I-5-6 Sélection des valeurs de paramétres en vue de la génération des avis de circulation:

Lorsyue le niveau de sensibilité du TCAS de référence est de 3 au mintimum. les valeurs de
parametres servant a la génération d’avis de circulation qui sont fonction du niveau de sensibilité
seront fondées sur le plus grand des niveaux suivants - niveau de sensibilité du TCAS de rélérence
(Seo) €l niveau de sensibilité du TCAS de Mintrus (Si) ; simplement lorsqu’on a une commande de
SL.C d’une valeur de 2 (mode « TA only »(avis de circulation seulement)) est regue du pilote ou
d’une station sol mode S, dans ce cas, les valeurs de paramétres seront celles qui existeraient en

I'absence de commande de SLC provenant du pilote ou de la station sol mode S
11-5-7 Sélection des valeurs de paramétres de la génération des avis de résolution :
Les valeurs de parametres servant a la généralion d’avis de résolution gqui sont fonction du niveau

de sensibilite seront s¢lectionnées de la méme maniére que pour les avis de circulation sauf pour le

cas de (mode «TA Only ») qui est d’ailleurs inexistant dans la génération d”avis de résolution.
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I1-6 AVIS DE RESOLUTION :

TI-6-1 Génération d'avis de résolution !

Le systéme TCAS générera un avis de résolution pour toutes les menaces, sauf dans les cas ot il
n’est pas possible de sélectionner un avis résolution dont on peut prévoir qu’il assurera une
séparation adéquate, soit & cause de I'incertitude du diagnostic de la trajectome de vol de I'intrus,
soit parce qu'il y a un risque élevé gu'une manccuvre de la menace annulera l'effet de I"avis de

resolution,

11-6-2 Annulation d avis de résolution :

Un avis de résolution généré 4 propos d’une ou plusieurs menaces sera maintenu ou modifié
jusquiau moment on des tests moins rigoureux que les tests de détection de menace indiguent

pendant deux cycles consécutifs que cet avis peut étre annuler.
TI-6-3 Sélection de I'avis de résolution :

Le systéme TCAS générera 1'avis de résolution yui doil, selon les prévisions, assurer une
séparation adéquate avec toutes les menaces et qui influencent le moins la trajectoire de vol actuelle

de "agronef TCAS .

1I-6-4 Définition des types d'avis de résolution :

1l existe plusicurs types de génération d’avis de résolution et qui sont : avis de résolution (RA),
avis de résolution 4 augmentation a augmentation de taux de variation, avis de résolution a
franchissement d’altitude, avis de résolution & limite de vitesse verticale (VSL), avis de résolution
complémentaire en vigueur, avis de résolution complémentaires (RAC), avis de résolution correctif,
avis de résolution inversé, avis de résolution positif ,Avis de résolution préventif, avis de résolution

¢ vers le bas » . avis de résolution <« vers le haut »,
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11-6-4-1 Efficacité de I’avis de résolution :

Leavis de résolution ne commandera ni continuera 4 recommander une mandeuvre ou une
restriction de manceuvre qui est plus susceptible, étant donné I'éventail des trajectoires probables de
la menace, de réduire la séparation que de 'augmenter, sous réserve des dispositions de maintien de
la force de I'avis de résolution et des disposition de la non modification du sens dun avis de

résolution en vigueur.

I1-6-4-2 Possibilités de I'aéronef :

Les possibilités de I"aéronef en matiére de performances doivent étre compatibles avec les avis
de résolution générees.
a) Proximité du sol : Des avis de résolution « vers le bas » ne seront pas générés ni maintenus
lorsque 1*aéronef se trouve a moins de 300 m (1000 ft) AGL.
b) Niveau de sensibilité : Le systéme TCAS ne fonctionnera pas aux niveaux de sensibilite 3-7

lorsque 1"aéronefs de reférence se trouve sous 300 m (100 i) AGL.
[1-6-4-3 Délai du réaction du systéme !

Le temps écoulé entre la réception de la réponse SSR pertinente et la présentation du sens et de la

force d’un avis de résolution au pilote sera aussi court que possible et ne dépassera pas 1.5 s
1-6-4-4 Sursis & la génération des avis de résolution :

[l est & noter qu’un avis de résolution doit étre générer pour toute les menaces excepté dans les
circonstances aux fins de coordination ou dans les circonstances qui seront citées ci-dessous.

La logique de référence ne génére pas de nouvel avis de résolution ni ne modifie un avis de
résolution existant pour tenir compte d’une nouvelle menace lorsque 'une quelconque des

conditions ci-dessous est remplie
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a- Test de séparation verticale est négatif |

b- Le niveau de confiance dans le taux de variation d’altitude observé de I'intrus est « bas» cf
aucune manceuvre préconisée dans un avis de résolution ne serait de nature & assurer la separation At
prévue, que la menace présente un taux de variation d’altitude égal 4 la limite supérieure applicable
4 ce taux, égale i la limite inférieure, ou compris & I"intéricure de ces limites |

- Le niveau de confiance dans le taux de variation d’altitude observé de la menace est « bas», la
séparation verticale actuelle est supérieure @ 46 m (150 1) et I'avis de resolution qui serait choisi
pour la menace si elle était prise en compte indépendamment des autres menaces pussibles

préconiserait un franchissement d’altitude |
11-6-4-4-1 Test de séparation verticale ;

a- le taux de variation d’altitude de IPadronef de référence est déclaré « faible » si |70 =ZC;

b- donner 4 ZF la valeur de 3.0 my/s (600 It/min) ;

c- le sursis a la déclaration de la menace est déclarée « acceptable » 71l est inférieure a 3,08 |

d- le seuil maximal des séparations en altitude, A est fixé 260 m (850 ft) lorsque la vitesse verticale
de I"aéronel de référence et celle de la menace ont des directions opposeées et que ni 1'une, ni autre
n'est « faible » ; dans les autres cas, e seul est fixé a 183 m (600 ) .

e- la séparation en altitude est dite « minimale » lorsqu’elle est égale d 100 ft |

f- une rencontre est dite « & rapprochement lent » lorsque le taux de variation de distance est
superieur afdm/ 1,

g- le test de séparation verticale est négatif si 1a menace esl nouvelle et I’avis de résolution qui serait
choisi pour cette menace prise en compte indépendamment d’autres menaces possibles présentes en
méme temps, remplit I'une des conditions suivantes

1) il préconise un franchissement d’altitude , et :

s la séparation verticale actuelle est supérieure & ¢ ; ou

o la menace est équipée, et n’a pas été regu d’avis de résolution complémentaire valide, le taux de
variation d'altitude de 1'aéronef de référence est « faible », le taux de variation d altitude de la
menace n’est pas « [aible ». &t le sursis a "émission d’un avis de résolution ou de la modification de

I"avis de résolution existant est « acceptable » |
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2) si la rencontre n’est pas « a rapprochement lent », il ne peut pas donner lieu au moins a la
separation ¢ minimale » pendant "intervalle eritique .

3) il ne peut pas donner lieu au meins a la séparation « mimimale » au rapprochement maximal {tu)
si la renicontre est « a rapprochement lent », et la distance est inférieure a Dm, ou le temps de vol
jusqu’a une distance de £'m, tm, est inférieura 5 5.

Dans les autres cas, le test de séparation vertical est positif.

T1-6-4-4-2 Valeurs de At : Les valeurs de At sont comme suit

2 At (m) At (ft)
Au-dessous de FL 100 6l _ 200
De FL 100 4 FL 200 _.T3 240 == |
DE FL 201 a FL 420 122 400
Au- dessus de FL 420 146 . 480

Tahlean I1-10

1I-6-4-4-3 Hystérésis . Une hystérésis de £+ 500 fi est appliqueée aux limites entre les couches

d’altitude adjacentes.
11-6-5 Séparation vertical cible :

La force initiale de ’avis de résolution est choisie de fagon 4 atteindre une séparation verlicale
cible d’au moins At au rapprochement maximal sauf dans les circonstances du cas de séparation

verlicale insufTisante.

II-6-5-1 Valeurs de At : [.es valeurs ci-dessous indiquent les paramétres de At :

o ) At (m) At ()
Au-dessous de {L 50 . 300
| DeFL 504 FL 100 107 350
De FL 100 a FL 200 122 400
| DeFL201aFL 420 183 600
Au-dessus de FL. 420 | 213 700

Tablean 11-11
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11-6-5-2 Hystérésis . Une hystérésis de = 500 fi est appliquée aux limites entre les couches

d’altitude adjacentes.

II-6-5-3 Séparation verticale insuffisante : Si les restrictions apportées aux avis de résolution
empéchent de générer un avis de résolution de nature a assurer une séparation verticale d’au mons
At au rapprochement maximal, "avis de résolution est cclui qui est de nature a assurer la plus grande

séparation verticale au rapprochement maximal conformément aux autres dispositions.

11-6-5-4 Intervalle critique : Les prédictions relatives au rapprochement maximal s’appliquent a la
période de temps pendant laguelle il pourrait y avoir collision.

L intervalle critique est I'intervalle séparant t m€ et ul, ou :

- -

Fr7 = minimum { r, RL)
rufl = minimum (r*uf, | rir’, T1)

i = minimuom ( T, J( r— DPPm /) pour r = fim
fml =0 pour r = fm
O t*ul et v*mf sont égaux 'un et Mautre 4 It pour une menace a laquelle le test de distance
vient d"étre appliqué et sont respectivement les valeurs de wul et tml pendant le cycle précedent

autrement.

Les valeurs suivantes sant données aux parametres |

s 3 & 5 6 7|
Te,s 25 30 ; 30 35 40 |

Tableau 1H-12

II-6-5-5 Trajectoire de la menace : Les avis de resolution sont congus de maniére a assurer des
séparations verticales qui suffisent 4 éviter des collisions avec des menaces

a- (ui maintiennent leurs taux actuels respectils de varation d’altitude ; ou

b- qui sont en montée ou en descente au moment de devenir menagants pour la premiere fois et

réduisent leurs taux respectifs de variation d’altitude ou évoluent pour se metire en palier.

b
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.a séparation verticale prédite qui repose sur I’hypothése de la menace maintiendra son laux de

variation d’altitude actuel, sauf comme il est déeril pour les menaces équipées du systéme TCAS,

11-6-53-6 Trajectoire de I’aéronef de référence : La séparation verticale prédite au rapprochement
maximal repose sur les hypothéses ci-dessous relatives 4 la suite donnée par aéronef TCAS II a
I’avis de résolution
a- dans les cas des avis de résolution préventifs, le laux de variation d’ahitude de I"aéronel de
référence ne dépassera pas les limites spécifiées par 'avis de resolution |
b- dans le cas des avis de résolution correctifs, la trajectoire de "aéronef de référence résultera de
ce qui suit : vol non aceéléré pendant 7p | 7s au taux actuel, suivi d’une accéleration constante (Zg)
dans le plan vertical devant permettre d’atteindre le taux de variation d’altitude sélectionnée (Zg).
puts d’un mouvement non acceléré a ce taux.
A noter que le temps prévu de vol jusqu’au rapprochement maximum pourrait étre si cours que le
taux de variation d’altitude sélectionné Zg est irréalisable.
a) le paramétre T, temps de réaction du pilote, a la valeur de 53 pour la force initiale de Pavis de
résolution ou la valeur de 2.5 s pour la foree ultérieure de 1"avis de resolution ;
b) la valeur du paramétre s est choisie de mamére a représenter le retard du systéme, ¢’cst a dire le
temps écoulé entre la réception de la réponse SSR pertinente et la présentation d'un avis de
résolution au pilote |
¢) le paramétre ig a la valeur de 0,35 g pour un avis de résolution inversé ou un avis de résolution 3
augmentation de taux de variation, ou 0,25 g dans les aulres cas ;
d) sile taux de variation d’altitude sélectionné, Zg, dépasse les possibilités de I'aéronefl cn maticre

de performances, une valeur convenant a I'aéronef est adoptee.
11-6-6 Menaces dotées du systéme TCUAS :

L avis de résolution sera compatible avec tous les avis de résolution complémentaires émis a
destination des menaces. Si un avis de résolulion complémentaire est regu d’une menace avant que
le systeme 'TCAS de ['aéronef de reférence ne génére un avis de résolution complémentaire pour

cette menace, "avis de résolution généré sera compatible avec 'avis de résolution complémentaire
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recu. & moins que cel avis ne risque de réduire la séparation plutdt que de I'augmenter et que
|'adresse de I’aéronef de référence soit d’une valeur inférieure & celle de I’adresse de la menace.

1l est noté que dans le cas de plusieurs rencontres de menaces ou il est nécessaires de passer au-
dessus de certaines menaces et au-dessous d’autres, on peut considérer que cetle norme est
applicable pendant toute la durée de I"avis de résolution. En particulier, il est permis de maintenir un
avis de résolution préconisant de monter ou de descendre vers une menace située au-dessus ou au-
dessous de 'aéronef de référence, a condition qu’il existe une intention calculée d"etablir une

séparation appropriée par rapport a toutes les menaces en effectuant par la suite unc mise en palier.
11-6-7 Inversions :

Le systéme TCAS n'inversera pas le sens d’un avis de résolution d’un cycle au suivant, sauf
lorsque la séparation prévue au rapprochement maximal pour le sens actuel est insuffisante ou que
les dispositions suivanies le permettent aux fins de coordination :

a) Inversion d’avis émis en présence de menaces Equipées: si un avis de résolution
complémentaire regu d’une menace équipée est incompatible avec le sens d’un avis de résolution en
vigueur, le systéme TCAS modifiera le sens de cet avis de résolution pour se conformer a I'avis de
résolution complémentaire regue si I’adresse d’aéronef de I"aéronef de reférence est d’une valeur
supérieure a celle de I'adresse de la menace.

b) Modification de avis de résolution : le systeme TCAS ne modifiera pas le sens d'un avis de

résolution en vigueur d’une fagon qui rende I"avis incompatible avec un avis de résolution

c) complémentaires regues d’une menace équipé si I’adresse d’aéronef de I"aéronef de référence est

d’une valeur supérieure a celle de 'adresse de la menace.

11-6-8 Atténuation d’avis de résolution ;

Un avis de résolution ne sera pas atténué s’il est praobablement nécessaire de le renforcer par la

sulte.
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11-6-9 Restrictions apportées aux avis de résolution :

11-6-9-1 Gamme de forces possibles des avis de résolution : Pour résoudre l¢ cas de rencontre la
logique de référence a lc moyen de présenter les forces d’avis de résolution et cela comme lindique

le tableau ci-dessous -

Contrainte - Type ... z
Avis de  Resolution « Vers le  Haut » )
Montée aceélérée J positif > Zelm (climb ; montée)
Montée | positil Zelm (climb ; montée)
 Ne descendez pas V8L _ 0
Ne descendez pas 4 plus de VSL -2.5 mfs (-500 f¥min ) |
25mfs ) n
Ne descendez pas 4 plus de VSL -5, 1 m/s (-1000 fi/min}
| Slmis . . = =
Ne descendez pas & plus de VSL -10 m/s (-2000 ft/min})
10 m/s |
Avis de Résolution € vers le Bas »
Descente aceélérée B positif < 7 des (descent : descente)
Descendez _ Positif Z des (descent : descenle)
Ne montez pas VSL . 4
Ne montez pas a plus de 2.5 VSL | +2.5 m/s ( +500 ft / min)
m/'s
Ne montez pas a plus de 5.1 i V5L - +5.1 mfs (+1000 ft / min)
m/'s
Ne montez pas 4 plus de 1IN ~ VSL : +10 m/s (+2000 ft / min)
m/'s .'

Tableau I1-13

a) Avis de résolution & augmentation du taux de variation : La logique de référence ne tient pas
compte des forces « montée accélérée » et « descente accélérée » lorsqu’elle choisit la force initiale
de I'avis de résolution. [l ne fait appel a ces forces que lorsque la séparation prévue pour avis de
résolution en vigueur est insuffisante el que I"inversion de sens de "avis de résolution n'est pas une
option acceptable. Ces forces sont destinées a souligner "urgence de la situation au pilote Elles
correspondent 4 des augmentations du taux de variation de P'altitude sélectionnée, Zg, pour lc porter

au-deld de Zelm el Zdes, selon le cas.
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Lorsque toutes les conditions citées ci-dessous sont réunies le taux de variation d’altitude
selectionné est augmenté jusqu’a 13 m/s (2500 ft/min) |
I- Un avis de résolution positif de méme sens est affiché et I’a été pendant plus d’un cycle, et

a) si la menace est équipée du systéme TCAS ou si I'avis de résolution en vigueur n’est pas un
avis 4 franchissement d’altitude, le nivean de confiance dans le taux de variation d altitude observe
de la menace est « haut » et il est préva que la force de I'avis de résolution en vigueur assurera une
séparation verticale de mains de 61 m (200 fi) au rapprochement maximal ; ou

b) si la menace n’est pas équipcée du systeme TCAS et si "avis de résolution en vigueur est un
avis a franchissement d’altitude. qu’il v a rapprochement maximal au bout de 10 s au maximum el
qu’il est prévu que altitude de la menace au rapprochement maximal sera de moins de 61m (200 ft)
au-dessus de I"altitude actuelle de I’aéronef de référence dans le cas d'un avis de résolution « vers
le bas ». ou au-dessous de cette altitude dans le ¢cas d’un avis de résolution « vers le haut ».
1- Le temps de vol jusqu’au rapprochement maximal est inférieur a Tir et superieura 4 s |
2- L’aéronef de référence est en descente au-dessus de 1450 1t AGL ou en montée au-dessus de
1650 fil AGL et les limites de performances de I'aéronef n*empéchent pas d’appliquer les avis de
resolution a accroissement de la montée |
3- La valeur de tu ne croit pas ou, si elle croit, la distance de la menace est inférieure & 3.2 km
(1.7 NM) Le tableau ci-dessous indique les valeurs de fir qui sont utilisées

S 3 4 5 6 7 ]
Tir, s 13 T 20 24 26 |

Tahleau TI-14

[l est a noter que grice a la disposition b-1 ci-dessus, il est possible de recounr a un awvis de
resolution a augmentation du taux de variation en présence d une menace non équipée gui se met en
palier lors d’une rencontre avec [ranchissement d’altilude qui ne justifie pas une inversion Pareille
siluation peut se présenter par ce que la menace se met en palier en adoptant une faible décélération
telle que son altitude prévue au point de rapprochement maximal « suit » Paltitude actuelle de
I’aéronef TCAS 1I pendant chacun des cycles successifs. D'un avis de résolution a augmentation du

taux de variation pourrail résulter une séparation verticale supplémentaire. 1l est a noter aussi que la

b
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condition 3 prévient les interactions intempestives entre la logique anticollision cf le dispositil

avertisseur de proximité du sol (GPWS).

2- 7Zelm et Zdes ont respectivement les valeurs systémaliques 7,6m/s (1500 fi/min) et 7.6 m/s
(-1500 F/min). Si ces taux dépassent les moyens de "aeronel, une valeur appropriée peut étre
utilisée a la place pour assurer la génération d’avis de résolution « vers le haut ». Si la vitesse
verticale réelle de montée ou de descente dépasse le laux systématique, la vitesse réelle est utilisée a
la place, si clle cst inférieure a la vitesse maximale de 4400 fi/min ; dans le cas contraire, ¢'est cette
vitesse maximale qui est utilisée.

1l est & noter que les avis « vers le haut » peuvent étre neutralisés en réponse 4 des indications
discrétes signalant, par exemple, que |"aéronel a atteint son plafond. Dans le cas des aéronefs dont
les capacités en montée sont limitées, il se peut que les avis de résolution préconisant de monter a
7.6 mfs (1500 ft/min) doivent étre neutralisés en permanence pour que les spécifications énoncees

dans la partie « possibilités de |"aéronel » puissent étre remplies

b) Maintien de avis de résolution : Sous réserve du respect de la disposition selon laguelle un
avis de résolution « vers le bas» ne soit ni générer aux basses altitudes ni maintenu au dessous
d’une altitude spécifide (proximite du sol) , l'avis de résolution n’est pas modifi¢ lorsqu'une
quelconque des conditions ci-dessous est remplic -

1- le test de distance est négatif mais I'intrus demeure menagant |

2- le temps de vol jusqu’au rapprochement maximal est trop court ;

3- il y aura rapprochement maximal dans moins de 2.5 seconde |

4- la menace 5’ecarte en gisement |

5. la menace est « divergente en distance » mais I*avis de résolution n’a pas encore eté annulé.
P

¢) Atténunation de I'avis de résolution : Sous réserve qu'un avis de résolution « vers ¢ bas» n'a
pas éié pénéré a basse altitude (proximité du sol), un avis de résolution n’est pas atténué si I'unc

queloonyue des conditions ci-dessous est remplie
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1- I'avis de résolution (quelle qu’en soit la force ) a été affiché pendant moins de 10 s, dans le cas
d’un avis inversé, 55 ;
2- I"avis de résolution est positif et la séparation verticale actuelle est inférieure & A1 |
3- I"avis de resolution limite la vitesse verticale |
4- le niveau de confiance dans le taux de variation d altitude observe de la menace est « bas »

[En outre, les avis de résolution positifs ne sont pas atiénués a une force inférieure 4 celle qui
permet un retour en vol en palier (« ne montez pas », dans le cas d’un avis de resolution « vers le

bas » ; « ne descendez pas », dans le cas d'un avis de résolution « vers le haut »}.
11-6-9-2 Prévention initiale contre le franchissement d'altitude :

Toul avis de résolution nouvellement généré est un avis de résolution sans franchissement
d altitude pourva:
A- qu'un avis de résolution sans franchissement d’altitude soit de nature & assurer une séparation
verticale d*au moins 41 au rapprochement maximal, et
b- qu'une suite standard donnée a un avis de résolution sans franchissement d’altitude soit de nature
4 préserver au moins la séparation verticale « minimale » pendant toute la duree de I'intervalle de

temps jusqu’au rapprochement maximal.

11-6-9-3 Inversion du sens pour une menace établie: 1l v a inversion de sens lorsque les
conditions ci-dessous sont remplies

a- la menace n'est pas équipée d’un systéme TCAS, ou I"aéronef menagant est équipe mais son
adresse d’aéronef est supérieure, au moins 3 s se sont écoulées depuis qu’il constitue une menace et
le TCAS de référence n’a pas inversé le sens de son avis de résolution précéedemment | el

b- 1l reste plus de 4 s avant le rapprochement maximal | et

e- la valeur de tw naugmente pas déd au moment ou la distance de la menace est de 3.2 km

(1.TNM) _ el
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d- soit
1- 1) D'avis de résolution en vigueur est un avis a franchissement d’altitude ; et

ii) la séparation verticale actuelle est d"au moins 61 m (200 f1), ou 30 m (100 ft) il reste phis de
10 5 avant le rapprochement maximal ; et

iii) * soit il a é1¢ prévu, au moment ou I"avis de résolution a €té généré, que la menace franchirait
I"altitude initiale de I"acronef de réference, mais d’apres les estimations en vigueur, 'altitude de la
menace au rapprochement maximal sera superieure a altitude acluelle de aéronef de référence
dans le cas d’un avis de résolution « vers le haut » ou inférieure a cette altitude dans le cas d’un avis
de résolution « vers le bas » ©

» soil il na pas été prévu, au moment ou I'avis de resolution a €té généré, que la menace

franchirait I'altitude initiale mais, d*aprés les estimations en vigueur des séparations qui paraissent
realisables pour des avis de résolution « vers le bas » au rapprochement maximal, une plus grande
separation reésulterait d'un avis de résolution inversé | et

iv) au plus tard a I'instani de rapprochement maximal, I"aéronel de reférence sera en mesure,
grace a |'inversion, de dépasser la limile supérieure de altitude de la menace au rapprochement
maximal (projection obtenue a I'aide de la limite supérieure du taux de variation d’altitude) ;
2- 1) I"avis de résolution en vigueur n’est pas un avis a fanchissement d altitude, el

if) au moins une des conditions suivantes est remplie :

= la menace franchit "altitude de ["agéronef de référence d’au moing 30 m (100 fi) dans le sens

de I'avis de résolution ; ou

« la menace n'est pas equipee d un systéme TCAS et la séparation actuelle ne dépasse pas Ac,
la vitesse verticale de "aéronef de référence el celle de la menace dépassent 1000 fA/min dans la
méme direction, I"avis de résolution a éi¢ positif pendant au moins 9 s, le niveau de confiance a
I"égard de la vitesse observée de la menace est « grand », et il est prévu qu’il v aura franchissement
d'altitude avant le rapprochement maximal ou que la séparation wverticale au rapprochement

maximal sera inférieure a 30 m (100 ft)
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Il est noté qu’il est impossible d"inverser le sens d’un avis de résolution pour une menace établie,
sauf 4 des fins de coordination ou par ce que la séparation prévue au rapprochement maximal pour le
sens actuel est insuffisante,

a) les avis de résolution « vers le haut » résultant de l'inversion d’avis de résolution &« vers le bas »

sont émis indépendamment des indications relatives aux limites de manceuvres,

[1-6-9-4 Sélection des avis de résolution sans franchissement émis @ I'égard de menaces

gquipées du systéme TCAS ;

Dans un conflit avee une menace équipée du systéme TCAS, cas dans lequel normalement la
logique de référence émettrail un avis de résolution « vers l¢ haut» ou «vers le bas» sans
franchissement de direction opposée a celle de la vitesse verticale actuelle de 1"aéronef de reférence,
un avis de résolution visant a limiter la vitesse verticale & 0 ft/min est généré a la place lorsque les
conditions suivantes sont réunies :

1- aéronefl de référence et la menace convergent dans le plan vertical |

2- la vitesse verticale de "aéronef de référence dépasse [ Zio ] ;

3- la vitesse verticale qui serail réalisée au rapprochement maximal si les deux aeronefs se metlaient
en palier dépasse | 710 ] ;

4- la séparation verticale qui serait réalisée au rapprochement maximal si les deux acronefs se
mettaient en palier dépasse [ Z 10sep |

a) I’avis de résolution 4 limite de vitesse verticale de 0 fi/min généré conformément a « la sélection
de la force d"avis de résolution sans franchissement émis a I’égard de menaces équipée TCAS » est
retenu si aucun des aéronefs n’accélére verticalement vers I'autre avec une modification du taux
supérieure a [ Z1 ]. Dans le vas contraire, la logique de référence genérera immeédiatement un avis de
résolution « vers le haut » ou « vers le bas », selon le cas |

b) la valeur de [ Z1o | est fixée & 6 m/s (1000 f/min) ;la valeur de [ Z 1osep |, 4 244 m (800 f1).
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11-6-10 Codage du sous champ ARA :

Pendant chaque cycle d’un avis de résolution, le sens | la force et les caractéristiques de I'avis de
résolution seront codés dans le sous champ avis de résolution en vigueur (ARA). Si ce sous champ
n’a pas été régeénéré pendant un intervalle de 6 secondes, il sera positionné 4 0 en méme temps que

le sous champ MTE du méime message.
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11-7 COORDINATION ET COMMUNICATION :

11-7-1 Coordination avec les menaces dotées du systéme TCAS :

4) Coordinations de multiples aéronefs : dans le cas ou de multiples aéronef sont mis en cause, le
systéme TCAS assurera la coordination avec chacun des aéronels Guipés.

b) Interrogation de coordination : pendant chague eycle, le systéme TCAS emeltra unc
interrogation de coordination a destination de chacun des aéronefs équipés, 4 meins que la
géncration d’un avis de résolution soit retardée en raison de ["impossibilité de sélectionner un avis
de résolution dont on peul prévoir gu’il assurera unc séparation adéquate. Le message de résolution
transmis & un acronel comprendra un avis de résolution complémentaire sélectionne pour cette
menace. Si un avis de résolution complémentaire a ¢i¢ requ de cet aéronel avant que le systéme
TCAS ne sélectionne un avis de résolution complémentaire pow la méme menace, I'avis de
résolution complémentaire sélectionné scra compatible avee 1'avis de résolution complémentaire
recu & moins qu’il ne soit écoulé pas plus de trois cycles depuis la réception de I'avis de résolution
complémentaire, que cet avis soit 4 fianchissement d’altitude et que I’adresse d’aéronef de I"aéronef
de référence soit d’une valeur inférieure 4 celle de la menace, auquel le TCAS choisira son avis de
résolution de facon indépendante. Si un avis de résolution complémentaire regu d’une menace
équipée du systéme TCAS est incompatible avec ["avis de résolution complémentaire que le systéme
TCAS de I"aéroncf de référence a sélectionne pour cefte menace, le TCAS modifiera "avis de
résolution complémentaire sélectionné de maniére qu’il soit compatible avec 'avis de résolution
complémentaire requ si I'adresse d’aéronef de "aéronefl de référence est d*une valeur supérieure a
celle de I'adresse de la menace

1- Cessation de Ia coordination : Au cours du eycle ou un intrus cesse d'étre un motif de maintien
de I'avis de résolution, le systéme TCAS enverra un message de résolution a cet intrus au moyen
d’une interrogation de coordination, Ce message contiendra le code de I"annulation du dermer Avis
de résolution complémentaire envoyé & Uintrus pendant gu'il constituait un motif de maintien de

I"avis de résolutinn
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Il est & noté que dans le cas d’unc rencontre simple, la menace cesse de justifier I"avis de
résolution lorsque les conditions d’annulation de I'avis sont réunies. Dans le cas d’une rencontre de
menaces mulliples, une menace cesse de justifier I'avis de résolution lorsque les conditions
d’annulation de avis sont réunies en ce qui concerne celle menace ; il peut toutefois étre nécessaire
de maintenir I’avis en raison des autres menaces
2- Des interrogations de coordination TCAS seront émises, au moins six fois au plus douze lois,
jusqu'a ce qu’une réponse de coordination soit regue de la menace. Les interrogations SUCCESSIVES
seront nominalement également espacées sur une période de 10045 ms. Si au bout du nombre
maximal de tentatives aucune réponse n'est regue, le systéme TCAS continuera son trailement
normal. i
3- Le systeme TCAS assurera une protection de parité pour tous les champs de linterrogation de
coordination qui contiennent des renseignements concernant I’avis de résolution complémentaire,

4- A chaque fois que le systéme TCAS de réeférence renverse le sens des avis emis en presence
d’une menace équipée du systéme TCAS, le message résolution qui est envoyé a destination de cette
menace pendant le cycle en cours et les cyeles suivants contiendra 4 la fois Pavis de resolution
complémentaire nouvellement sélectionné et le code d’annulation de I"avis de résolution
complémentaire envoyé avant I'inversion.

5-Lorsqu'un avis de résolution dans le plan vertical est sélectionne, I'avis de resolution
complémentaire dans le plan vertical (VRC). que le TCAS de référence fait figurer dans un message
de résolution adressé a la menace sera le suivant :

i) « ne passez pas par-dessus » lorsque avis de résolution vise a établir une séparation au-dessus de
la menace ;

ii) « ne passez pas par-dessous » lorsque I'avis de résolution vise a établir une séparation au-dessous
de la menace

¢) Protection des données de coordination : Le systeme TCAS stocke I'avis de résolution actuel
et les avis de résolution complémentaire en vigueur requs dautres aéronefs dotés du systéme TCAS
aux quels "aéronef de référence apparait comme une menace. Les données doivent étre protépées de
fagon 4 n'étre 4 la disposition que d’un seul TCAS 4 la fois ou a ne pouvoir étre modifier que dans le

cadre de réaction a la présence d’un 1CAS a la fois afin que I"information stockée ne soil pas
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modifiée dans le cadre de la réaction 4 la présence d’un vu plusieurs TCAS pendant qu’elle sert a la
sélection d’un avis de résolution pour le systéme TCAS de référence.

Cette protection peut notamment étre assurer pour une mise en etat de verrouillage de
coordination toutes les fois que la mémoire est sollicitée par le systéme TCAS de référence ou que
lui sont présentées de nouvelles données provenant d’un systéme TCAS menagant, Si un message de
résolution cst regue pendant qu'il y' a verrouillage de coordination, les donnees sont gardées en
attente jusqu’au moment ol I'état de verrouvillage actuel est levé. La possibilité d’acces simultanc
aux données par différents processus se déroulant dans le systéme TCAS existe parce que les messages de
résolution de conflit en entrée sont regus sans synchronisme avee le traitement TCAS, ce qui
interrompe ce traitement.

d) Protection des données pendant la coordination : Le systeme TCAS empéchera des processus
concurrents d’accéder en méme temps aux donneées emmagasinées, en particulier pendant le
lraitement des messages de resolution.

¢)Traitement de message de résolution : Les messages de résolution seront traités dans I"ordre ou
il sont regus, le retard étant limité a celui qui est li¢ 4 la nécessité de prévenir |'accés simultané aux
données emmagasinées, ainsi qu’aux retard dus au traitement des messages de résolution regus
précédemment. Les messages de résolution retardés seront provisoirement mis dans une file
d*attente, pour éviter qu’il en soil perdu,

Le traitement d’un message de résolution comprendra le décodage du message et la mise a jour
des structures de données appropriées a I’aide des informations extraites du message.

1l est noté que conformément aux dispositions de protection des données pendant la coordination,
le traitement des messages de résolution ne doil porler sur aucune donnée dont "'emploi n’est pas
protégeé par I'etat de verrouillage de coordination.

1- Les avis de résolution complémentaires ou annulation d’avis de résolution de complémentaire
regus d"acronefs TCAS seront rejetés si les bits codés de sens indiquent I'existence d'une erreur de
parité ou si des valeurs non définies sont détectées dans les messages de résolution, Les avis de
résolution complémentaires ou annulations d’avis de résolution complémentaire regus sans erreur de

parité ou valeurs indéfinies de message de résolution seront considérés valides.
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2- Stockage des avis de résolution complémentaires : Les avis de résolution complémentaires
valides regus d’aéronefs TCAS scront stockés ou serviront & actualiser les avis de résolution
complémentaire entrainera la suppression de Iavis en question gui est stockeé. Les avis de résolution
complémentaire stockés qui ne sont pas actualisés dans un délai de 6 secondes seront supprimes.

3- Actualisation des enregistrements RAC : Les avis de résolution complémentaire ou annulation
d’avis de résolution complémentaire valides recus d’acronefs TCAS serviront & actualiser
I'enregistrement RAC, Si un bit de 'enregistrement RAC nest pas généré dans un delai de 6

secondes par une menace, il est positionne a 0.
I-7-2Communication avec le sol :

a) Communication des avis de résolution TCAS avec les stations sol : A chaque fois qu’il y a un
avis de résplution, le systéme TCAS indigue au transpondeur mode S de son aéronef qui tient un
compte rendu d’avis de résolution a la disposition d une station sol mode S, et cela en émettant des
transmissions descendantes d’avis de résolution TCAS déclenchées & bord. Le transpondeur
positionne alors un drapeau indiquant qu'un message attends d’étre transmis au sol. Un capicur
mode S qui regoit ce drapeau peut demander que lui soil iransmis le compte rendu d’avis de
résolution. Lorsque le transpondeur mode § de référence regoit cette demande du capteur, il lui
communique le message dans une réponse comme Comm-B. En outre le systeme TCAS effectue des
diffusions a intervalles de & secondes durant la période ol un avis de résolution est présenté au
pilote. Ces diffusions indiquent les derniéres valeurs présentées par les paramétres de 'avis de
résolution pendant 'intervalle de 8 secondes précédent, méme s’il n’est plus en vigueur.

Cela permel de suivre au sol les activilés en matiére d’avis de résolution du systeme TCAS au
moven de récepteurs speciaux d'avis de résolution. Ia ou il n’y v a pas de station sol mode S. Les
diffusions d’avis de résolulion sont notamment destinées a des installations au sol mais elles sont

délintes comme étant des transmissions montanties.
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m——

b) Contrdle au sol des paramétres de détection de menace : Une ou plusieurs stations sol mode
S peuvent controler les paramétres de détection de menace en émettant des interrogations centenant
des messages de commande de réglage du niveau de sensibilité (SLC) adressés & I"aéronef dote du
systéme TCAS. Dés qu’il regoit un message de commande de (SLC) émanant d’une station sol
mode S donnée, le systéme TCAS stocke la valeur (SL.C) accompagnée du numéro de cetle station
sol. 1l utilise In plus faible des valeurs reques si de tels messages ont été envoyes par plusieurs
station sol 11 déclenche un temperisateur pour la commande de SLC émanant de chague site el
annule cette commande si elle n'est pas renouvelée dans un délai de 4 minutes a "aide d’un autre
message émanant du méme site. 11 peut aussi immédiatement annuler une commande de SL.C
émanant d’une station sol sil regoit de cette derniére un code d’annulation specifié. Les commandes

de SLC ne peuvent pas &re utilisées dans les interrogations Comm-A chainées.
I1-7-3 Coordination air-air :

a) Interrogation de coordination : Lorsque le systéme TCAS déclare menagant un intrus dote du
méme équipement, des interrogations sont envoyées a cet intrus doté du méme équipement, des
interrogations sont envoyées a cet intrus via la liaison donnée mode S en vue de la coordination des
avis de résolution Ces interrogations qui contiennent des messages de résolution, sont faites a raison
d’une fois par cycle de traitement tant que I'intrus demeure menagant. En envoyant une réponse de

coordination la menace équipée accuse toujours réception d'un message de resolution.
b) Traitement des interrogations de coordination :
I- Le systtme TCAS traite un message de résolution provenant d’un autre intrus équipé en

enregistrant 'avis de resolution complémentaire (RAC) concemnant cet intrus en actualisant

I"enregistrement d’avis de résolution complémentaires.
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2- 1’avis de résolution complémentaire peut concerner le plan vertical (VRC : Avis de resolution
complémentaire vertical) et/ou le plan horizontal (HRC : Avis de résolution complémentaire
horizontal), selon le cas. Plus précisément, I'information fournie dans Uinterrogation mode 8 est le

VRC pour le systéme TCAS 11, et le VRC et/ou PHRC pour le systéme TCAS 111,

3- L'enregistrement d’avis de résolulion complémentaires est composé de tous les RAC aetifs (VRC
et/ou HRC) que le systéme TCAS a regu. Les quatre bits de Penregistrement conespendant aux
deux valeurs du VRC « ne passez pas en-dessous » et « ne passez pas au-dessous » suivies des deux
valeurs du HRC « ne virez pas & gauche » et « ne virez pas & droite ». Si un bit de I"enregisirement
d’avis de resolution complementaires est a 1, cela veut dire que le RAC correspondant a ele requ
d’un ou plusieurs TCAS. Chaque fois qu'un avis de résolution complémentaire RAC est regu d'un
autre TCAS, le bit correspondant dans ["enregistrement est mis & 1. Chaque fois qu’une annulation

de RAC est regue d'un autre TCAS, le bit correspondant est mis a 0 jusqu'a ce qu’un auire TCAS

enlraine sa mise a |

¢) Protocole de coordination ;

1- aprés avoir déclaré menacant un intrus équipé, le systeme TCAS cherche a savoir s7il a regu de
cette menace un message de résolution, Dans I'afllirmative, il sélectionne un avis de resolution gui

esl compatible avec le sens vertical de la menace, Dans le cas contraire, il sélectionne un avis de
résolution en fonction de la géométrie de la rencontre. Dans 1"un et "autre cas, le systéme TCAS
commernce 4 émetire & destination de la menace des données sur le sens vertical, une fois par
balayage, sous la forme d'un avis de résolution complémentaire contenu dans un message de
resolution. Si le systeme TCAS a choisi de passer au dessus de la menace. avis de résolution
complémentaire sera « ne passez pas au-dessus » | si le systeme TCAS a choisi de passer en dessous,

I"avis complémentaire sera ¢ ne passez pas en-dessous ».

2- dés qu’elle constate que "a¢ronef TCAS représente une menace, la menace accomplit un
processus comparable Si pour une raison quelconque les deux aéronefs sélectionnent le méme sens

de séparation (incompatible)l"acronef dont "adresse & 24 bits est d’une valeur supérieure renverse
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son sens. Cette situation pourrait se présenter si les deux acronefs constatent simultanément qu’ils

constituent une menace 1’un pour "autre ou si une défaillance temporaire de la liaison les empéchent

de communiquer,

d) Séquence de coordination: La figure suivanic illustre la séquence des messages de
coordination et le traitement correspondant, Lorsque la coordination n’est pas menée a bon

terme, la menace risyue de choisit un avis de résolution de sens incompatible,

TCAS de "acronef
de réfarence Autre aéronef TCAS )

Déclaration de menace
Délut de traitement de résolution—--——---—-—-
Sélection d avis de résolution complémentairg---—

Message de
Resalulion

- Stockaue de RAC pour

Attente la menace
--- Mise a jour du fichier
de RAC
Message de réponse de
Coordination
Fin de traitement de message B .

Figure 1I-1; séquence de coordination
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e) Protection des données de coordination : [ e systéme TCAS stocke Uavis de résolution actuel
el les avis de résolution complémentaires en vigueur regus d’autres aéronefs dotés du systéme
TCAS, auxquels I’acronel de référence apparait comme une menace. Les données doivent étre
protégées de maniéte 3 n'étre 4 la disposition gque d’un seul TCAS 4 la fois ou & ne pouvoir étre
modifiees que dans le cadre de la réaction & la présence d’un TCAS i la fois, afin que Iinformation
stockée ne soit pas modifiée dans le cadre de la réaction 4 la présence d’un ou plusieurs TCAS
pendant qu'elle sert 4 la sélection d’un avis de résolution par le TCAS de référence.

Cette prolection peut notamment étre assurer par une donnée en état de verrouillage de
coordination toutes les fois que la mémoire est sollicitée par le TCAS de rélérence ou que lui sont
présentées de nouvelles données provenant d'un TCAS menagant. Si au moment ou il y a
verrouillage de coordination, un message de résolution est regu, les données sont gardées en attente
jusqu’au moment ol 'étal de verrouillage actuel est levé, La possibilité d’acces simultané aux
données par différents processus se déroulant dans le systéme TCAS existe parce que les messages
de résolution de conflit en entrée sont regus sans synchronisme avec le traitement TCAS, ce qui

interrompt ce traitement.
[1-7-4 Commande de réglage du niveau de sensibilité :

Le contrdle des paramétres de détection de menace TCAS s’effectue au moven de commandes de
SLC d’onigines dilférentes ;
#- valeur générée 4 I'intérieur du systéme TCAS en fonction de la tranche d’altitude ;
b- commande emanant d une station sol mode S :
¢- commande sélectionnée par le pilote a "aide d’un commutateur

Le systeme TCAS utilise le niveau de sensibilité déterminé par la plus petite commande de SLC
non nulle parmis les commandes dont les trois origines sont indiquées ci-dessus, T.e systéme TCAS
stockera les commandes de SLC émanant des stations sol mode S. Une commande regue d'une
station sol mode § demeurera en vigueur jusqu’au moment ou elle sera remplacée par une
commande de SLC emanant de la méme station sol qu’identifie le numéro de site contenu dans le

sous-champ IIS de interregation. lorsqu'une station sol mode S ou le pilote ne s'intéresse pas
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particuliérement au réglage du niveau de sensibililé, cette station ou le pilote envoie au systeme
TCAS la valeur O, et il n’est pas tenu compte de cette valeur dans le processus de selection,

Le niveau de sensibilité sera normalement déterminé par la valeur interne fondée sur la tranche
d’altitudes. "hystérésis est utilisée prés des seuils d'altitude pour empécher la valeur de commande

de SLC de fluctuer lorsque I"aéronef TCAS évolue prés d'un seuil d’altitude.

I1-7-5 Transfert de données entre le TCAS et son transpondeur mode 5 ;

a) Transfert de données du 'T'CAS a son transpondenr mode S : )
1- le systéme TCAS transférera des données d’avis de résolution a son transpondeur mode S pour
transmission dans un compte rendu d’avis de resolution et dans une réponse de coordination

2- Le systéme TCAS communiquera le niveau de sensibilité actuel & son transpondeur mode S pour
transmission dans un compte rendu de niveau de sensibilite,

3- Le¢ systéme TCAS transférera des donnees sur les possibilités 4 son transpondeur mode S pour
transmission dans un compte rendu de possihilités de liaison de données.

b) Transfert de données du transpondeur mode 54 son TCAS ¢

1- le systéme TCAS recevra de son transpondeur mode S des commandes de réglage du niveau de
sensihiiité provenant de station sol mode 5 .

2- le systeme TCAS recevia de son transpondeur mode 5 des diffusions TCAS transmises par
d’autres 1TCAS,

3- Le systéme TCAS recevra de son transpondeur mode S des niessages de résolution transmis par

d’autres TCAS et vue de la coordination air-air.
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1I-8 PROTOCOLES TCAS :

11-8-1 Protocoles de surveillance ;

11-8-1-1 Surveillance des transpondenrs modes A/C :

I.a surveillance des transpondeurs modes A/C est accomplie a I'aide démission périodique
d"interrogation « appel général mode C seulement » _ pour assurer la surveillance des acronefs dotes
de transpondeurs modes A/C. Ces interrogations déclenchent des reponses de la part des
transpondeurs modes A/C, mais pas de la part des transpondeurs mode 5. ce (qui evite le
chevauchement synchrone des réponses de ces deux catégories de transpondeurs. Afin de réduire le

chevauchement synchrone, on peut auss !

1- soil utiliser des antennes directives pour interroger seulement les aéronefs qui se trouvent dans un

certain secteur d'azimut |

2- soit recourir & une séquence de suppressions et interrogations de puissance variable (« whisper-
shout ») pour interroger umiquement les aéronefs dont les bilans de liaison soat semblables,
Lorsqu’elles sont combinées, ces deux solutions représentent un puissant outil & "aide duquel il est

possible de surmonter les effets de chevauchement synchrone |

a) La méthode « whisper-shoul » consiste & émettre une séquence d’interrogations de différents
niveaux de puissance pendant chaque intervalle de mise a jour de la surveillance. Chacune de
ces interrogations, sauf celle de plus faible puissance, est précédée d'une émission de
suppression, la premiére impulsion de |'émission de suppression. L'impulsion d’émission de
suppression débute 2us avant la premiére impulsion de [interrogation. impulsion de
suppression est de plus [aible puissance que Uinterrogation qui I'accompagne, de sorte que seuls
répondent les transpondeurs qui détectent I'interrogation el ne détectent pas la suppression
Comme certains transpondeurs risquent de ne répondre & aucune interrogation de cette sequence,
le niveau de puissance de I'impulsion de suppression est légérement inferieur a celui de

I"interrogation de puissance inféricure suivante,
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L intervalle entre interrogations consécutives devrait étre d’au moins une milli-seconde. Grice
4 cot intervalle d’une milli-seconde, on évite de prendre les réponses de transpondeurs distants pour
des
réponses a I'interrogation suivante. L™ émission de toutes les interrogations de cette séyuence ne dure
pas plus longtemps qu’un intervalle de mise a jour de la surveillance,
b) On traite les réponses a4 chaque interrogation « appel général mode C seulement» pour
déterminer la distance et le code d’altitude de chacune d’elle. 1 est possible de déterminer les codes
daltitude pour un maximum de trois réponses qui se chevauchent. si I'on veille a déterminer
I"emplacement de chacune des impulsions reques.
¢) Lorsque toutes les réponses a la sequence « whisper-shout » ont été reques, il faut fondre les
doubles réponses de maniére qu’il y ait un seul « compte rendu » par acronef detecté 1l est pm;_sii:-lt
d’établir la corrélation, aux points de vue distance et altitude, entre les comptes rendus et la position
prévue des inirus connus (c'est & dire auxquels correspondent des pistes existantes). Comme les
aéronefs intrus sont interrogés & cadence élevée (cadence nominale :1fois par seconde), on oblicnt
une bonne cotrélation a 'aide de la distance et de altitude. Le code mode A n'est pas nécessaire @
la corrélation. Les compies rendus au sujet desquels on peut établir la corrélation servent a prolonger
les pistes correspondantes. Lorsque des comptes rendus ne senf pas en corrélation avec des pistes
existantes, on peut les comparer avec des comptes rendus qui étaient auparavant sans comrélation
pour établir de nouvelles pistes. Avant d’établir une nouvelle piste, on peut vérifier les réponses qui
conduisent 4 amorcer cette piste pour s’assurer qu’elles concordent, ceci concerne tous les bits de
poids fort du code d’altitude. Un caleul géométrique permettrait de reconnaitre et d “éliminer les
fausses cibles résultant de réflexions sur le relief .
d) On peut vérifier les nouvelles pistes d’aprés des critéres de validite avant de les communiquer
aux algorithmes anticollision, Les vérifications doivent permettre de rejeter les fausses pistes
résultants du chevauchement et des multitrajets. Les fausses pistes ont en général une courte duree
de vie,
e) T.es aéronefs qui ne signalent pas leurs altitudes en mode C sont detectés a I"aide des impulsions
d’encadrement des réponses mode C. Afin d’établir des pistes pour ces acronefs, on utilise la
distance comme critére de corrélation. L'emploi du gisement comme critére de corrélation

supplémentaire aide a réduire le nombre de fausses pistes qui ne sont pas en mede C,
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f) Fusion des réponses : De multiples réponses peuvent étre générées par une cible modes A/C qui
répond a plus d’une interrogation « whisper-shout » durant chaque sequence « whisper-shout » ou
par une ¢ible qui répond aux interrogations émises par 'intermediaire des deux antennes, superieure
el inférieure. L équipement ne devrait pas générer plus d’'un compte rendu de pesition pour une
cible quelconque, méme si elle peut répondre & plus d’une interrogation pendant chaque intervalle
de mise 4 jour de la surveillance.
g) Déclenchement de Ia surveillance modes A/C : L’équipement ne devrait communiquer les
premiers comptes rendus de position aux algorithmes anticollision que si les conditions citées ci-
dessous sont remplies :
1- au début, une réponse mode C est reque de la cible pendant chacun des trois intervalles
consécutifs de mise a jour de la surveillance et _
i) les réponses ne sont pas en corrélalion avec les réponses de surveillances associées avec d autres
pistes |
i) le taux de variation de distance déterminé d’aprés les deux répomses les plus récentes est
inférieure 4 620 m/s (1200 ki) ;
iii) la réponse la plus ancienne est compatible avec ce taux de variation de distance - d’apres la
distance, cette réponse se situe 4 moins de 95,3 m (312,5 i) de la ligne droite reliant les deux
réponses les plus récentes |
iv) les réponses sont en corrélation les unes avec les autres en ce qui concerne les bits de code
d altitude |
2- une quatriéme réponse en corrélation est reguc & au moins de cing intervalles de mise a jour de la
surveillance aprés la troisiéme des trois réponses consécutives mentionnées en 1- ci dessus, et clle
est & moins £ 60 m  (+ 200 i) de I"estimation du code d’allitude prévu déterminée en 1-iv c1 dessus.

On peut dommer un exemple d’ensemble acceptable de régles a suivre pour evaluer la correlation
entre les bits de code de réponses et déterminer la valeur estimée du code initiale de piste dans le
plan vertical pour une cible Trois réponses sont en corrélation seulement si 'une des deux
conditions suivantes est remplie

*les huil impulsions de code D, A et B correspondantes concordent |

*sept des impulsions de code D, A et B comespondantes concordent el au moins une des impulsion

de code C concorde

Prajfet de fin d étndes - Pupe 59



Chapritre 1T Eitnide deseriptive du sywteme TCAS

Le test de concordance de code parmi les trois réponses est appliqué a chacune des positions
d’impulsion de réponse. Ce test est fondé sur la présence des seules impulsions de code il v a
concordance pour une position donnée, si dans les trois réponses detectees un 1 occupe cetfe
posilion ou si dans les trois réponses détectées un 0 oceupe celle position. La confiance associee
avec ces détections d'impulsions n’influe pas sur Ja concordance.

Le drapeau de niveau de confiance pour une position d’impulsion de réponse est « bas » toutes
les fois qu'il existe une autre réponse regue réclle ou fantdme dont une impulsion aurait pu se
trouver 2 moins de = 0,21 ps de la méme position Dans le cas contraire, le drapeau de nouveau de
confiance est « haut ».

En I’absence de concordance entre les trois réponses pour une position d’unpulsion de réponse
donnée, la valeur estimée du code initiale d’impulsion de piste pour cette position est fondée sur les
valeurs des différents codes d’impulsions et des drapeaux de niveau de confiance associés avee ces
codes dimpulsion dans trois réponses,

Lorsqu’il n’y a pas concordance pour une position d’impulsion donnée, les régles 4 suivre pour
estimer la valeur du code initial de piste correspondant a cette position reposent sur le principe selon
leyuel les 1 & «bas» niveau de confiance sont douteux. Ces régles sont les suivantes :

*si dans la plus récente réponse (la troisiéme) le code détecté pour une position d’impulsion donnée
est a « haut » niveau de confiance ou un 0, la valeur estimée du code initial d’impulsion de piste
pour cette position est identique au code détecté dans cette position dans la plus récente réponse |

*si dans la plus récente réponse le code détecté pour une position d'impulsion donnce est un 1 a
« bas » niveau de confiance, la valeur estimee du code initial d’impulsion de piste pour cette
position est identique au code détecté dans cette position dans la deuxiéme réponse, pourvu que ce
ne soit pas aussi un | 4 « bas » niveau de confiance. 51 dans la deuxiéme réponse le code détecté esl
aussi un | a « bas » mveau de confiance, la valeur estimée du code mitial d’ impulsion de piste est

identique au code détecté dans cette position dans |a premiére réponse.
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h) Extension de la surveillance modes A/C

I- Généralités : L équipement ne devrait continuer 4 communiquer aux algorithmes anticollision
des comptes rendus de positions relatifs 4 une cible que dans les conditions suivantes -

a- il n’a pas é1¢ déterminé que la piste est une image |

b- les altitudes des réponses se situent 4 I"intérieur d’une fenéire d’altitude mesurant +60 m (200 fty
de part et d’autre de I'altitude prévue d’aprés les réponses antérieures ;

e- toutes les réponses que "on utilise pour évaluer la menace a la suite de la procédure d’amorgage

se situent @ lintérieur d’une fenétre de distance partagée en deux moitiés par la distance prévuc

d’aprés les réponses antérieures.

3. Corrélation en distance ! On donne un exemple d'ensemble acceptable de regles pour
déterminer la largeur de cette fenétre de distance |

a- les pistes sont traitées individuellement dans I'ordre croigsant des distances ; les distances
utilisées doivent étre déterminées avec une précision d’au moins 15 m (50 ft) et la précision des
calculs doit étre d”au moins 1.8 m (6 1) La distance est estimée et prévue par un dispositil de
poursuite récursive « alpha-béta » pour lequel alpha = 0,67 et béta=0,25.

b- chaque fois que la surveillance a été mise 4 jour, une nouvelle mesure de la distance est
disponible pour chaque cible, Comme chaque mesure est entachee d’erreurs, il faut la lisser en
fonetion de mesures précédentes pour obtenit de meilleures valeurs estimées de la position et de la

vitesse actuelles de la cible. Les équations d’estimation de la distance et du taux de variation de

distances sonl les suivantes

r {t ) valeur estimée = »(¢) prévision + |alpha X ( r () mesure - r (1) prévision ) |

r(t) valeur estimée = r (- Tp ) valeur estimée + [(béta/Tp ) X (r (¢ ) mesure—r (1) prévision )|

Ip étant P'intervalle de temps séparant les mesures actuelles el precédentes.

Les gains alpha et béta déterminent le degré relatif de confiance dans les mesures actuelles et
précédentes | lorsque le gain est égale a 'unite, on peut se fier entierement a la mesure actuelle et i1l
n’y a pas de lissage.

Les valeurs estimées résultantes des équations ci-dessus servent ensuite @ prévoir comme suit la

distance au moment dela mesure suivanie -
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r{t+ In)prévision = r{t) valeur estimée +|r (¢ ) valeur estimée X Tn | ,

Tnn étant U'intervalle de temps séparant la mesure suivante de la mesure actuelle.

La fenétre de corrélation en distance est partagée en deux moitiés par la distance prévue | chague

moilié mesure |

si une piste n’est pas établie
760 ft en cas ad'arrét »
pendant le dernier 0
mtervalle

| si une piste est établie

570 ft en cas de mise 4 2000 f, s1 .00 NM <r <0.17TNM
jour pendant le demnier 1000 f, 51 017 NM =r<0.33NM
intervalle 600 ft, 5 033 NM <r < 1.00 NM

240 ft, ¢ 1.OONM =1 <1.50 NM
Of, a1 1.50NM <y

Si la piste se trouve au-dessus de 3050 m (10000 ft), le terme placé entre crochets a droite est
multiplie par quatre.
3- Corrélation en altitude : La valeur de I"altitude est estimée et prévue par une poursuite alpha-
béta pour lequel alpha = 0,28 et béta = 0,26, La poursuite est d’une précision de 30 m (100 fi)/16,
I"altitude est prévue el arrondie 4 la trentaine de metres ( centaine de pieds) la plus proche est
convertie en code Gray, Les codes Gray d’altitude prévue 430 m (100 fi) sont également calculés.
Pour les prévisions d altitude & plus long terme effectuées par la logique de détection de menace, il
faut une procédure plus exacte de poursuite en altitude. Les réponses comprises dans la fenétre de
corrélation en distance est soumise a un test, dans 'ordre croissant des distances, en vue de la
corrélation en altilude. La piste est mise 4 jour & 1’aide de la premiére réponse pour laquelle 1l v a
concordance exacte (de tous les bits) avec I'un quelconque des trois codes Gray. S'il n'y a
concordance pour aucune réponse, deux codes Gray supplémentaires sont calcules, et on
recommence le processus. Ces deux codes sont altitude prévue +60 m (200 ft) et I"altitude prévue

—60 m (200 11)
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4- Mise @ jour et établissement de piste : On ne tient plus compte de la reponse eventuelle ayan
servie a la mise & jour, lorsqu’il s"agit de mettre a jour d’autres pistes ou dans le processus
d’amorcage de pisie. En ’absence d’une telle reponse. on donne a la distance estimée et a ["altitude
estimée les valeurs prévues correspondantes. Si ¢’est le sixiéme intervalle consécutif sans une telle
réponse, la piste est abandonnée. S’il y a une telle réponse, ef si la piste n’est pas reconnue comme
étant une image, la piste est signalée comme étant ctablie, c'est-d-dire comme étant a présent & la
dispasition de la logique de détection de menace. Une fois établie, une piste le demeure jusqu’au
moment ou elle est abandonnée, méme si par la suite les condilions sont remplies pour qu’elle soit
une piste image.

8- 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 probablement le méme
mntrus. 8i:

a- les distances différent de 150 m (500 ft) maximum ;

b- les taux de variation de distance différent de 4,6 m/s (8,9 ki) maximum ;

- ou bien !

- les altitudes différent de 30 m (100 ft) maximum

- les taux de variation d’altitude différent de 3 m/s (10 fi) maximum el les deux pistes onl é1é
amorcées durant le méme balayage, on ne retient qu'une seule des pistes, de préférence celle a
laguelle correspond le plus grand noinbre de réponses depuis son amorgage.

6- ‘I'raitement des pistes images : Les pistes qui ont pu étre formeées par des réponses résultant de
réflexions sur le sol sont appelées des pistes images. Une piste est signalée comme etant une image
'l existe moins loin une piste appelée la piste réelle lelle :

a- que la difference entre Ialtitude reelle et "altitude image est inférieure ou egale & 60 m { 200 fi)
pour les cibles signalant IMaltilude, ou que la piste image comme la piste réelle correspondent & une
cible ne signalant pas "altitude ; et

b- que la différence entre le taux de variation de distance image et le taux de variation de distance
image calculé i est imférieure ou égale a 21 m/s ( 40 kt), lorsque le taux de variation de distance

image calculé est ;
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- soit en cas de réflexion simple ;

A=) [r+ (U 2r—r)) [{(2A—pP-P+(20-2) Ps (M) +2 yrrr—(z0—z)(#0-7) ||
- soit en cas de double réflexion
A=A (A2 PHz0—z )i (@0+:)+rr- (@-2)(E-1)],
avec -
1 distance image
r . distance réclle
z - altitude réelle pour les cibles signalant Ialtitude , ou altitude de I"aéronef de réference pour les
cibles ne signalant pas I"altitude
z0 - altitude de I’aéronef de référence
Si une piste cst reconnue comme étant une image , il est possible de la retenir, mais il est

impossible de la signaler comme étant établie afin que la logique de détection de menace s'en serve.

i) Comptes rendus modes A/C manguanis: |'équipement continue & communiquer aux
algorithmes anticollision des comptes rendus de positions prévues pour les cibles modes A/C
pendant six intervalle de mise & jour de la surveillance aprés réception de la derniére réponse valide
en corrélation. 11 ne communique pas de compte rendu de position pour plus de six intervalles de
mise & jour de la surveillance 4 la suite de la réception de la derniére réponse valide en corrélation &

moins gu’encore une fois la cible ne soit conforme aux critéres de « déclenchement de la

surveillance modes A/C ».
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11-8-1-2 Surveillance des transpondeurs mode S

Des techniques efficaces de surveillance air-air des intrus dotés de transpondeurs mode Sont éi¢
mis au point. Grice & Padresse sélective mode S, aucun probléme de chevauchement synchrone ne
se pose 4 I'occasion de cetle surveillance - Cependant, il faut régler la question des multitrajets, et il
faudrait assurer une surveillance a I'aide du plus petit nombre possible d'interrogations afin de
limiter le brouillage.

Par essence, les formes de modulation mode § résistent mieux aux multitrajets que les formats de
modulation modes A/C. toutefois, parce qu'clle est plus longue, I'émission mode S risgque
d’avantage de subir des chevauchements du fait des multitrajets. En ayant recours a des antennes
disposées sur la partie supérieure de I'aéronef el a des seuils variables de récepteur (afin de proteger
le préambule de réponse mode S), on porte & un niveau acceptable la résistance aux multitrajets, ce
qui permet d’assurer une surveillance air-air fiable. De 'emploi de transpondeurs a diversite
d’antenne & bord des aéronefs TCAS résulte une marge de fiabilité en vue de coordination entre
aéronefs TCAS en conflit formant une paire
I- Détection : Le systéme TCAS détectera la présence d*aéronefs dotés de transpondeur mode S et
en déterminera 1"adresse en surveillant sur 1090 MHz les réponses « appel général » mode S
{format descendant : DF = 11 ) L altitude des aéronefs dotés du mode S sera alors déterminée soit
par controle passif des réponses regues de ces aéronels qui renferment I"altitude(DF = 0, 4.160u 20).
soit, au besoin, par interrogation de ces aéronefs a I'aide de (format montant : UF =0).

On maintient & une faible valeur les cadences d’interrogation mode S en ayant recours  la
détection passive des émissions de transpondeurs et en interrogeant une fois par seconde seulement
les intrus qui pourraient devenir des menaces immédiates. Les intrus qui ne risquent pas de devenir
des menaces immédiates devraient étre inlerrogés a une cadence moins élevée, ¢’est 4 dire une fois
toutes les 5 secondes. L’ acquisition passive de "adresse évite le brouillage inutile d’autres eléments
du systéme SSR et TCAS, Le TCAS écoute les réponses « appel général » mode S (DF = 11 ),
émission deg squitters d’acquisition Ces réponses peuvent faire suite & des interrogations « appel
général » émanant de station sol mode S ou revélir la forme de réponses spontanées (squitters)
générées a intervalles variant de 0,8 4 1.2 & La réception des squitters peut se faire alternativement

par |'antenne supérieure et par I'antenne inferieure.
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Si la réception est commutée_ il faudia contrfiler les temps de commutation pour éviter tout

synchronisme indésirable avec les squitlers emis par transpandeurs mode § 4 diversit¢ d’antenne.

2- Interrogation de surveillance : Des qu’il recevra une adresse 4 24 bits d’un aéronef juge & la
distance de surveillance fiable du TCAS d’aprés la fiabilité de la réception et évoluant dans une
iranche d’altitude mesurant 3050 m (10000f) de part et d’autre de Ialtitude de I'aéronel” de
référence, le TCAS émettra une interrogation air-air courte (UF =0) pour déterminer la distance. Des
interrogations de surveillance seront émises au moins une fois tous les cing cycles lorsque cette
condition concernant I'altitude sera remplie. Des interrogations de surveillance seront émises
pendant chaque cycle si la distance de P'aéronefl détectée est inférieure & 5,6 km (3 NM) ou si le
temps de vol calculé jusqu'au rapprochement maximal est inferieur & 60 s, en supposant que
I"aéronef détecté et I'aéronef de référence poursuivent leur route & partir de leurs position
respectives actuclles sans accélérer et que la distance au rapprochement maximal soit égale a 5,6 km
(3 NM).. les interrogations dle surveillance seront suspendues pour une periode de cing cyeles si les
{rois conditions suivantes sont reunies

fi- UNE réponse esl regue |

b- 1'aéronef de référence et I'aéronef intrus volent 4 une altitude—pression inféricure a 5490 m
(18000 1},

e- la distance de 'aéronef détecté est supérieure 3 5,6 km (3 NM) et le terme caloule jusquau
rapprochement maximal dépasse 60 s, en supposant que "aéronef détecté et "aéronefl de réference
poursuivent leur route a partir de leurs positions respectives actuelles sans accélérer et que la
distance jusqu’au rapprochement maximal est egale 4 5,6 km (3 NM).

2-1 Interrogations d’acquisition de distance : Le systéme TCAS utilisera le format de surveillance
air-air courte (UF =0) pour déterminer la distance. 11 positionnera AQ =1 (AQ Acquisition | champ
montant de 1 bit (14) contiendra un code qui conirdle la teneur du champ RI) et R — 0 ( RL:
Longueur de Réponse: champ montant de 1 bit (%) qui déterminera le format wtiliser pour la

réponse) dans une interrogation d’acquisition .

b
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La position AQ = | déclenche une réponse dans laquelle le bit 14 du champ RI est ¢gale a 1 et
aide a distinguer la réponse a interrogation du TCAS de référence des réponses déclenchées par
d’autres unités TCAS et dans I'interrogation d’acquisition . R1 est positionné a 0 pour declencher
une réponse d’acquisition courte (DF = 0).

On note qu’un transopondeur associé & un systéme anticollision embarqué répondrait avec DF -
16 a une interrogation avec RL =1 |

le codage est -

0 :  signifie répondre avec DF =0
I signifie pas de réponse.
2-2 Interrogation de poursuite : Le TCAS utilisera le format de surveillance air-air courte (UF=0 )

avec RL =0 et AQ =0 pour les interrogations de poursuite.

3- L’adresse 4 24 bits d’aéronefs conienues dans le squitter est protégée par codage contre les
erreurs afin que la probabilité d’obtention d’une adresse correcte soit élevée. Comme il n’y a pas de
données d'altitude dans les squitters, le TCAS cherche a extraire passivement I"altitude des réponses
mode S émises 4 la suite d’interrogations provenant du sol ou d’autres aéronefs TCAS_ 8i I"altitude
n'est pas captée peu de temps aprés que |'adressc cst dctectée, ['altitude est obtenue par

interrogation active de "aéronef mode S.

4- Réponse de surveillance : Le transpondeur mode S du TCAS utilisera le format de surveillance
courte (DF =0) ou longuc (DF = 16) pour répondre aux interrogations de surveillance TCAS. La
réponse de surveillance comprendra le champ VS, le champ RI ainsi que le champ SL
a- Champ VS : situation de I"aéronef dans le plan vertical : champ descendant de 1 bit (6) indiquera
la situation de "aéronef.

le codage est :

) signifie que I"aéronef est en vol

1 signifie gue "agronef est au sol
b- Champ Rl : information de réponse air-air - champ descendant de 4 bits (14-17) indiquera la

vitesse vraie maximale de croisiére de |"aéronef et le (ype de réponse & I’aéronel interrogateur.
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Le codage est
0 signifie répondre a une intcrrogation air-air UF = 0 avec AQ = 0, pas de TCAS en
fonctionnement

1-7 . réserves au TCAS

-1 . signifie répondre & une interrogation air-air UF = 0 avec AQ = | et préciser la vitesse
maximale comme suil |
8§ ' aucune donnée de vitesse maximale disponible
9 - vitesse maximale inférieure ou égale a 140 km /h (75kt )
10 : vitesse maximale supérieure 140 km/h et inférieure ou égale a 280 km/h (75 et 150 ki)
11 - vitesse maximale supérieure a 280 km/h et inférieure ou egale & 560 km/h ( 150 et 30kt)
12 - vitesse maximale supérieure 4 560 km/h et inférieure ou égale & 1110 km/h ( 300 et 600 ki)
13 ¢ vitesse maximale supérieure a 1110 km/h et inférieure ou égale a 2220km/h (600 et 1200 kt)
14 - vitesse maximale supérienre a 2220 km/h {1200 ki)
IS : non assigne
c- Champ SL: compte rendu de niveau de sensibilite : champ descendant de 3 bits (9-11) fait
partie des deux formats de réponse « surveillance air-air courte (DF =0) et surveillance air-air
longue (DF= 16)». Ce champ indiquera le niveau de sensibilite auquel le TCAS fonctionne
actuellemant.
Le codage est -
: TCAS ne fonctionne pas
1 TCAS fonctionne au niveau de sensibilite 1
2: TCAS fonctionne au niveau de sensibilité 2
3- TCAS fonctionne au niveau de sensibilite 3
4 TCAS fonctionne au niveau de sensibilite 4
5. TCAS lonctionne au niveau de sensibilite 5
6 TCAS fonctionne au niveau de sensibilite ¢

7. TCAS fonctionne au niveau de sensibilité 7

b
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5- Apres avoir déterminer I"altitude d’un aéronef mode S détecté, le TCAS la compare a l'altitude de
'aéronef de référence afin de déterminer s'il peut ne pas tenir compie de la cible ou §7il doit
I'interroger pour en déterminer la distance et le taux de variation de celle-ci. Si. selon la distance
mesurée et le taux de variation estimé de celle-ci, I"intrus représente ou nsque de représenter bientot
une menace, il y a lieu de I'intetroger une fois par seconde et de communiquer aux algorithmes
anticollision les données ainsi obtenues. Un aéronef plus éloigné ne devrait €tre interroge gue le
nombre de fois qu’il faut pour en maintenir la poursuite et veiller & ce qu’il soit interrogé une fois

par seconde avant qu’il ne devienne une menace

6- Diffusion TCAS: Unc diffusion TCAS est effectuée nominalement toute les 8 4 10 secondes a
plein puissance depuis "antenne supérieure. Les installations a antennes directives fonctionneront de
maniére que la couverture circulaire compléte soil assurée norminalement au moins toutes les 8 a 10
secondes. Du fait d’une diffusion | les autres transpondeurs mode S acceptent Iinterrogation sans
répondre et représentent la teneur de cette interrogation avee champ MU a 'interface donnee de
sortie du transpondeur. La combinaison [/DS1 =3, UDS2Z = 2 permet de reconnaitre les données
comme étant une diffusion TCAS contenant I"adresse & 24 bits de I’aéronef TCAS interrogateur.
Cela permet 4 chaque TCAS de déterminer le nombre dautres TCAS se trouvant & sa portée alin de
limiter le brouillage.

a- Champ MU ; champ dc 56 bits (33-88) faisant partie des interrogations de surveillance air-air
longues servira & transmettre des messages de réselution, des diffusions TCAS et des diffusions
d’avis de résolution.

b- Sous champ UDS : sous champ de définition U, il est de B bits (33-40) et definira le reste de
MU,

7- La detection passive combinde avec la comparaison des altitudes et une interrogation moins
[réquente des intrus non menacant réduit automatiguement la cadence des interrogations mode 5
lorsque la densité locale d’autres aéronefs TCAS est tres élevée. Un niveau plus élevé de puissance

d’interrogation est donc disponible pour améliorer la performance de surveillance,
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8- Déclenchement de la surveillance mode S : L'équipement est destiné 4 assurcr la surveillance
mode § avec un minimum d’interrogations mode 8. 1l détermine l'identité des cibles mode S par
contrdle passif des émissions reques avec DF = | 1. Afin de réduire le nombre des adresses a traiter,

on applique la détection des erreurs aux squitters regus, I altitude des cibles mode § dont un

squitter a été regu est déterminé en  contrdlant les émissions regues avee DF = 0
(réponse « surveillance air-air courte ») oy DF = 4 (réponse « survei Nance-altitude »). L. éguipement
contrdle les squitters el les réponses signalant laltitude loutes les fois qu'il n'émel pas
d’interrogation mode S ou mode C ou ne regoit pas de réponse a de telle interrogations, Il examine
chague réponse regue afin de déterminer les mesures supplémentaires a prendre.
Pour réduire le nombre des interrogations inutiles, les cibles émettant des squitters ne sont pas
interrogées dans le cas o les squitters ef les réponses signalant I"altitude que I'on regoit des ci_}:rh::s
sont si peu nombreux qu’il semble pas y avoir de menace. Les cibles qui pourraient représenter des
menaces sontl appelées des « cibles valides ». L'équipement n’est pas destine a interroger une cible a
moins qu'il ne ressorte des données d’altitude qu'clle se trouve a moins de 3050 m (10000f),
I"altitude des cibles qui se trouvent au dela de cette limite par rapport a I"aéronel de réference est
controlée a I’aide de réponse non sollicitées DT — 0 ou DF = 4 ou, a défaut de telle réponse, au
moven dinterrogations périodiques destinées 4 faire produire des réponses DF = 0,

On donne un exemple de méthode acceptable & suivre pour traiter les squitters et les réponses
signalant 1'altitude afin de réduire le nombre des interrogations inutiles ;
a- lorsqu’un squitter valide est regu pour la premiére fois, une somme cumulée initialisée a zéro lui
est associce.

Ensuite, pendant chaque intervalle de mise & jour de la surveillance, cette somme est diminuée de
1 si aucun squitter ou réponse signalant Ialtitude portant une adresse n"est regu, et augmentée de 16
chaque fois qu’est Tegu un squitter ou une réponse signalant Ialtitude, le processus sc pourswit
jusqu’au mement ou celle somme est égale ou supérieure a4 20. Lorsque cette somme devient
inférieure ou égale a —20, I'adresse est éliminée du systéme. Lorsqu’elle est supérieure ou égale a |

201, la cible est déclarée valide.
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b- lorsqu'une cible a été déclarée valide, elle est interrogée sauf si son altitude différe de plus de
3050 m (10008) de celle de |'aéronef TCAS. Si ce n’est pas le cas, 1altitude de la cible est contrélée
a I'aide de réponse DT = 0 ou DF = 4 ou, & défaut de telles réponses, par I’émission, toutes les 10
secondes, d’une interropation destinée a faire produire une réponse DF = 0,

c- lorsque I'une de ces conditions est remplie, la somme cumulée continue & étre augmentee ou a

diminuée méme si elle peut dépasser 20

9- Aequisition de distance mode S : L’équipement devrait émettre une interrogation d’acquisition
(UF =0, 16, AQ =1 ) afin de déterminer la distance 4 chague cible valide qui se trouve a une altitude
relative conforme a ce qui précéde ou dont des données d’altitude inadéquates ont €te regues.

Si une interrogation d’acquisition ne déclenche pas de réponse valide, des intermga_linns
supplémentaires devraient étre émises. Le nombre total des interrogations d’acyuisition adressees &
une seule cible ne doit pas dépasser trois dans un intervalle dorné de mise a jour de la surveillance,
La premiére inlerrogation d acquisition doit éire émise par U'intermcdiaire de 1'antenne supérieure,
les deux interrogations d’acquisition suivantes adressées & la méme cible doivent éire émises au
moyen de !'antenne inférieure. Si au cours du premier intervalle de mise a jour de la surveillance
TCAS n'obtient pas de réponse valide. il doit émettre au total neuf interrogations d’acquisition
réparties sur les six premiers inlervalles conseécutifs de mise a jour de la surveillance,

Si les interrogations d’acquisition ne déclenchent pas de réponse pendant un maximum de six
intervalles de mise & jour de la surveillance, le processus d’acquisition doit cesser en attendant que
des squitters /du fruil supplémentaires soient regus en quantité suffisante indiquant qu'une
acquisition semble probable

Pour obtenir un résultat, il est possible notamment, de traiter les squitters/ le fruit uliéricurs de la
maniére décrite dans la partic « déclenchement de la surveillance mode S », mais, en utilisant un
incrément de 8 au lieu d'un incrément de 16, Eu cas de nouvel échec, on répéte le processus avec un
incrément de 4. Aprés tout échee suivant, on utilise un incrément de 2

Les tentatives supplémentaires éventuelles d acquisition de la cible devraient se faire comme

ci-dessus |, toutefois
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a- lors des deuxiéme et troisiéme tentatives, une seule interrogation doit étre émise pendant un seul
intervalle de mise 4 jour de la surveillance, et en "abscnce de reponses valides six interrogations
doivent étre émises pendant les six premiers mtervalles de mise & jour de la surveillance |

b- lors de toute tentative supplémentaire, une seule interrogation doit étre émise pendant la duree
totale des six intervalles de mise a jour

Lorsqu’une réponse dacquisition valide est regue, le champ VS de la réponse est examing afin
de determiner la situation de la cible dans le plan vertical. S7il est établi que la cible est au sol, sa
situation dans le plan vertical est contrlée périodiquement au moyen d’interrogations emises le
nombre de fois qu’il faut pour assurer I’acquisition en temps utile de 'aéronel lorsqu’il sera en vol
Si la réponse d’acquisition valide provient d’une cible en vol, une ou plusieurs interrogations
duivent étre envoyées a la cible dans "espace de deux intervalles de mise a jour de la surveillance
pour conformer la fiabilité des données d’altitude et du bit de quantification d"altitude. s’il est recu
d’une cible en vol deux réponses qui indigquent des valeurs d’altitude différentes de moins de 150 m
(500 ft) I"'une de autre et de moins de 3050 m (10000 ft) par rapport a I'altitude de I"aéronef de
ré¢ference el qun comprenncnt des valeurs identiques pour le bit de quantification, des interrogations
périodiques de surveillance {appelées des interrogations « de poursuite ») visant cette cible doivent
étre envoyees.

Les taux de vanation estimés de la distance de la cible sont uulisés pour déterminer si celle-ci
constitue une menace pour le TCAS. Si la cible ne constitue pas une menace potenticlle dans
I"immeédiat, elle peut étre interrogée moins fréquemnment que si elle I'était, et dans ce cas, un avis
serait trés probablement émis a bréve échéance. A chaque intervalle de mise a jour de la surveillance

d"une seconde, le niveau de menace potentielle « TAU » de la cible esl calculé comme suil .

TAll=-(r - SMOD*/ r)/r
Ou r est 1a distance observée, r e taux de variation estimé de la distance relative et SMOD un
modificateur de distance de surveillance qui éguivaut & 5.6 km (3 NM). Si le taux de variation
estimé de la distance relative est une valeur négative inférieure a4 -6 kt ou une valeur positive

(convergence lente ou divergence des agronefs), la valeur de F entrant dans le calcul de TAL est

—6 kt
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Une valeur de 5.6 km pour le modificateur SMOD garantit que le TCAS utilisera toujours le
evele dlinlerrogation nominal d’une seconde dans les situations ou la valeur de TAL peut changer
rapidement, comme dans le cas d’une approche paralléle. Une cible correspondant a une valeur de
TAU égale ou inférieure 4 60 s est interrogée a la cadence nominale d’une fois par seconde. Une
cible correspondant a une valeur de TAU supérieure & 60 s est interrogee 4 une cadence d’une fous
toutes les 5 s si son altitude et celle de "agronel de référence sont toutes deux inferieures a 5490 m

(18000 M), et & une cadence d’au moins une fois toutes les 5 s si altitude de la cible ou celle de

I"aéronel de référence est supérieure & 5490 m (18000 f1).

10- Extension de la surveillance mode S : L’éguipement ne communique les comptes rendus de
position relatifs 4 une cible mode S aux algorithmes anticollision que si toutes les réponses ayant
servi 4 I'évaluation de la menace & la suite de I'acquisition initiale de la distance se trouvent a
I'intérieur des fenélres de distance et d’altilude partagées en deux moitiés par une distance el une
altitude prévues  partir des réponses antérieures, si le bit de quantification d’altitude correspond a la
valeur précédente et si le champ VS de la réponse de surveillance spéciale courte indique que la
cible est en vol au moins une fois au cours des trois cyeles précédents de mise a jour de la
surveillance. Les fenétres de distance et d’altitude sont identiques a celles qui servent 4 la poursuite
modes A/C.

Si une interrogation de poursuite ne déclenche pas de réponse valide, des interrogations
supplémentaires doivent étre émises. Le nombre totale des interrogations de poursuite adressées a
une cible ne devrait pas dépasser cing interrogations pendant un scul intervalle de mise a jour de la
surveillance ou seize interrogations réparties sur six intervalles consécutifs de mise a jour de la
surveillance. La premiére interrogation de poursute devrait étre émse par intermediatre de
I'antenne qui a servi & la dernic¢re interrogation de poursuite, si aucune réponse valide d’une cible
n’est déclenchée, les deux interrogations suivantes de cetle cible sont émises par I'intermédiaire de
I’ autre antenne.

10-1 Réponses mode S manguantes : Léquipement continue 4 communiquer aux algorithmes
anticollision des comptes rendus de position prévue pour les cibles mode S pendant six intervalles
de mise a jour de la surveillance aprés réception de la derniére réponse valide 4 une interrogation de

poursuite si la cible est interrogée une fois par seconde, ou pendant |1 intervalles de mise a jour de

b
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la surveillance d*une seconde aprés 1éception de la derniére réponse valide 4 une interrogation de
poursuile si la cible est interropée une fois toutes les 5 s. Il ne communique pas de comptes rendus
de position relatifs aux cibles mode S pendant plus de six intervalles de mise & jour de la
surveillance aprés réception de la derniére réponse & une interrogation de poursuite lorsque
I"interrogation esl effectuée une fois par seconde, ou pendant plus de 11 intervalles de mise a jour de
la surveillance d’une seconde aprés réception de la derniére réponse & une interrogation de poursuite
lorsque cette interrogation est eflectuée a raison d’une a toutes les 5 s, 4 moins que la cible ne soit de
nouveau conforme aux critéres d’acquisition de distance gui figurent en « déclenchement de la
surveillance mode § », L adresse mode S d’une piste abandonnée doit éire conservée pendant 4 s de
plus afin que le processus de réacquisition soit plus court si des squitters sont regus,
10-2 Surcharge mode 8 : L’éguipement communique des comptes rendus de position 1'elatifs a
toutes les cibles mode $ quelle que soit la distribution des cibles en distance, pourvu gue le nombre
total maximal des cibles ne dépasse pas 30.
10-3 Programmation de la puissance mode S: Le niveau de puissance & I'émission des
interrogations de poursuitc mode S (mais pas celui des interrogations de coordination air-air) doit
8tre automatiquement (en fonction de la distance dans le cas des cibles se trouvant a moins de
18,5km (10 NM) ) comme suil |

Pt =Pmax. +20 log r/10

O P 1t étant le niveau de puissance modifié, P max. le niveau de puissance nominal (250 W dans
le cas type) des interrogations adressées i des cibles situées 4 18,5 km ( 10 NM) ou plus, et r la
distance prévue a la cible Le niveau réel est soit /7 t, soit la limite résultant des inégalités de
limitation de brouillage , si elle est moindre
10-4 Capacité en matitre de pistes mode 5 : Lorsque la densité de circulation a la valeur nominale
de 0.087 aéronefs mode S par km? (0.3 aéronefs par NM?) dans le voisinage de "a¢ronef TCAS, 1l ¥
aura environ 24 aéronefs dans un rayon de 9.3 km (5 NM) de I'aéronef TCAS et environ 142
aéronefs dans un rayon de 56 km (30 NM). Par conséquent, la capacité de I"equipement TCAS

devrait étre d’au moins 150 adresses d’aéronefs,
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11 Utilisation d’estimations de gisement pour la surveillance mode S : Un moyen d’estimer le
giscment ne 5’ impose pas pour la surveillance mode § dans les zones & forte densité. Cependant, si
le gisement estimé est disponible, il semble que I"emploi d’interrogations mode § dircetives réduit
sensiblement la puissance nécessaire & I'émission. Des interrogations mode S directives peuvent
servir aussi en I"absence de gisement, pourvu que les limites de brouillage ne soient pas dépassées

Le gisement estimé peut également servir, en méme temps que la vitesse propre de 1'aéronef de
reférence, a réduire la cadence globale des interrogations mode S.

Au lieu de calculer le délai de mise en danger en partant de I’hypothése prudente selon laguelle
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 de virage limitée de
I"aéronef de réiérence et en comptant le délai qu’il faudrait & cet aéronef pour se tourner vers la
menace. Pour les calculs, on constitueraient a supposer que Ja cible se rend directement, a sa vitesse

maximale signalée, au point de collision.

11-8-2 Protocoles de coordination air-air @

[1-8-2-1 Interrogation de coordination : Le systéme TCAS émettra des interrogations UF =16
avec AQ=0 et RL =1 lorsqu’un autre aéronef signalant RI =3 ou 4 est déclaré menagant. Le champ
ML contiendra le message de résolution dans les sous-champs MTB, VRC, CVC, HRC. CHC, VSB,
HSB, MID. Le but d’une interrogation UF = 16 avec AQ =0 et RL = | est d’entrainer une réponse
DF = 16 de I'autre aéronef. 1 aéronel qui signale RI = 3 ou RI = 4 est un aéronef équipé d’un
TCAS en fonctionnement qui a une capacité de résolution unigquement dans le plan vertical ou dans
les plans vertical et horizontal, respectivement,
a) Format des interrogations et des réponses mode S ;

1- Champs essentiels : toutes les transmissions mode S contiendront deux champs essentiels.

L un de ces champs est un descripteur qui définira uniquement le format de transmission. 11

apparaitra au debut de la transmission . quel que soit le format Les descripteurs seront désignés par
le champ UF (format montant), ou DF (format descendant), Le deuxiéme champ essentiel sera un

champ de 24 bits qui apparaitra a la lin de chaque transmission et contiendra I’information de parité.
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Dans tous Jes formats momtants el dans fes formeds  descendants  actuellement  definis,
Uinformation de parté apparaitra en surimpression soit sur adresse  dagronef, soit sur
Pidentificaicnr dinterranatonr Eos indieatife cont AT Gudrowepioaritdl s P foariie/identificatenr
d’interrogateur), Uespace de cadage restant seri a transmetire les champ de mission A chaqgue
fanction donnée correspond i ensemble donne de champ de mission. Les champs de nission mode
S comportent un indicatit’ a deuw lertres. Des sous-chuanps peuvent apparaitre a interieur des
champs de mission. Les sous champs mode S sont désignes par des indicatifs a trois lettres.

a- Champ UF : Ce champ comperte 5 bits sauf dans le format 24 oi il comporre 2 bits, il sert de
descripteur du format montant dans toutes les interrogations mode S,
b- Champ DF : Ce champ comporte 5 bits saul dans l¢ format 24 ou 1l comporte 2 bits, il sert de

descripteur du format descendant dans 1ontes les reponses mode 5.
¢~ Champ AP : O chuop cumpoiie 20 Ui (3326 ou 99 112} apparali dans dous les formats
montanls et dans les formats descendants aclucllement definis, saul pour la réponse « appel
genéral » mode § sculement (DI —11) Ce champ conlient les bits da parite en surmnpresson sur
I"adresse agronel
d- Champ P1: Ce champ descendant de 24 bits (33-56) ou(8%-112) comporte les bty de parie en
surimpression sur le code didentité d interrogateur, ef appaiail dans la reponse « appel general »
mode 8 (DF = 11} ¢t dans le squitter long (DF-17). 8i le massage répond 4 un appel géneral modes
AJCIS. a un « appel général » made 8 seulement avee champ CL el champ 1€ égaux 4 0, ou il s’agit
A un v squitter » 3 ACQUISTTON G Ul squtier i, s coties 1 e Bk seronta,

d-1 Champ CL (étiquette de codle) @ Ce champ meatant de 3 bits (14-16) délinie le contenu du
champ 1C.
Le codave est dans un systéme hinaire et 1l est comme suil

000 © signifie que le champ IC contient le code 1]

00i . signifie que le champ 1C contient fes codes S1 14 15

010 - signifie que le champ IC contient Les codes 5116 a 31

011 ¢ signifie yue le champ 1C contient les codes 51 32 a 47

100 ¢ signifie que le champ 1 contient e endes 5148 4 63

Les autres valeurs du chiinp CLne sent pas ulihsees
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d-2 Champ IC (code d’interrogateur) : Ce champ de message montant de 4 bits (10-13) contient
soit le code d’identificateur d’interrogateur de 4 bits, soit les 4 bits inférieurs du code
d identificateur de surveillance de 6 bits selo la valeur du champ CL.
d-3 Champ I (identificateur d’interrogateur): cette valeur de 4 bits définie un code
d’identificateur d’interrogateur (11). Des codes IT allant de 0 a 15 sont affectés aux interrogateurs. La
valeur de code II égale & 0 n’est utilisée que dans le cadre technique d’acquisition baseée sur
I'annulation du verrouillage. Un interrogateur peut se voir artribuer plus d’un code d’identificateur
et utiliser différents codes dans différantes interrogations.
d-4 Champ ST (identificateur de surveillance): Cette valeur de 6 bits définie un code
d'identificateur de surveillance (SI). Des codes SI allant de | a 63 sont affectés aux interrogateurs.
La valeur de code SI égale a O n’est pas utilisée. Les codes ST sont utilises avee les protocoles de
verrouillage multisite. Les codes SI ne sont pas utilisés avec les protocoles de communication
multisite.
d-5 Champ MU : ce champ de 56 bits (33-88) fait partie des interrogations de surveillance air-air
longues sert 4 transmettre des messages de résolution, des diffusions TCAS et des diffusions d’avis
de résolution.
2- Sous-champs de MU dans un message de résofution : lorsque UDS1 =3 et UDS2 =0, le
champ MU renferme les sous-champs suivants :
a- MTB ( bit de menace mulitiple) : Ce sous-champ de 1 bit (42) indique la présence ou I’absence
de menaces multiples. Le codage est comme suit :
0 Le TCAS interrogateur détecte une seule mepace
1: Le TCAS interrogateur détecte plus d"une menace

b- VRC (avis de résolution complémentaire dans le plan vertical) : Ce sous-champ de 2 bits (45-
46) indique un avis de résolution complémentaire dans le plan vertical se rapportant a 'aéronef
destinataire. Le codage est comme Suit :

0- Aucun avis de résolution complémentaire dans le plan vertical n"a été envoye

1 : Ne passez pas par-dessous

2 . Ne passez pas par-dessus

3. Non assigne
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c- OV (amnulation d’avis de résolution complémentaire tdans le plan vertical) : Cc sous-champ
de 2 bits (43-44) sighale anmitation & avis de résoiuton compiémentaire dans fe plan verfical
commumniqué précédeniment & Nacionel destmataice. (e sous-champ sera positionne 4 0 pour une
nouvelle menaee,

Le cadage est comme suit

3 - Aucune anmalation

3 - Annulez ¢ Ne passes pas par-dessous » transmis precedemment
3 Annulez @ Ne passez pas par-dessus » transmis precedemment
3 Non assirmé

d- TIRC { nvis de résolution complémentaire dans le plan herizontal) : Ce sous-champ de 3 bils
(50-52) indique un avis de resolution complememare cang e plan horzontai s ::111p:11‘lanl i
I'aéronef destinalaire T.e codage est comme suit |
00 Aucun avis de reésolution complémentaire dans le plan herizontal, ou aveun moyen de
résolution dans ¢ plan horteontal

1 ¢ Lautre TCAS doit virer & gauche | ne virez pas a gauche

2 - Llautre TCAS doit virer 4 gauche | ne virez pas a dioile

3 . Non assigne
4 © Non assigne
5 ¢ L7autre TCAS doit virer a droite - ne virey 1as 4 goache
6 ¢ Llautre TEOAS doit virer & dioile . ne virez pas i deeite

T o Non #ssiane
¢~ CITC { annulation &’ avis de résolution complémentaire dans le plan horizontal) : Uler s0as-
champ de 3 bity (47-49) indique Fannulation Gdun avis de resclution complémentaire dans le plan
hotizontal envove précedemment a acronel’ destinataire. Ce sous-champ sera positionne a 0 pour
une nouvelle menace, Le codage est comme suit

0 Aucune annulation, ou zucun moyven de resolution dans le plan horizontal
b

i a T " B . |
LA TorLLLiaLvie r CESE R S L RRNTY | Al

| .qﬁ......r.-.— a1 T Arape S AR
oo AERRLI LA Sy Rk WRE RS i.'-':.l ik I

£4

[

- Annulez « Newires pas a drotte » transmis précedemment

3-7 . Non assigne
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f- VSB (sous-champ de bits & sens vertieal) : Ce sous-champ de 4 bits (61-64) sert a protéger les
données contenues dans sous-champs CVC et VRC. Les bits du sous-champ VSB sont positionnes
selon un code de Hamming distance 3 plus un bit de parité, ce qui permet de détecter jusqu’a trois
erreurs dans les huit bits transmis,

g- HSB (sous-champ bits de sens horizontal) : Ce sous-champ de 5 bits (56-00) sert & protéger les
domeées contenues dans les sous-champs CHC et HRC Les bits du sous-champ HSB sont
positionnés un code de Hammingdistance3 plus un bit de pariié, ce qui permet de détecter jusqu’a
trois erreurs dang les onze bits transmis.

h- MID (adresse d’aéronel) : Ce sous-champ de 24 bits (65-88) referme ["adresse 4 24 bits de

"aéronel TCAS interrogateur . Dans un message de résolution | la structure du champ MU est la

suivante

33 37 4] 42 3 45 47 50 53 56 61 6§

[USDI=3[USD2=0 [ -1-[MTB_|CVC |[VRC [CHC HRC| -3- | HSB | V8B | MID
36 40 4] 42 44 46 49 52 55 60 64 28

On note que le but d’une interrogation UF = 16 avec AQ = 0 est d’entrainer une réponse DI" = 16
de 'autre  aéronef L aéronefl qui signale R1 =3 ou RI 4 est un aéronef équipé d’un systéme TCAS
en fonctionnement qui a une capacité de résolution uniquement dans le plan vertical ou dans le plan

vertical et horizontal, respectivement

11-8-2-2 Réponse de coordination : Le transpondeur mode S du TCAS transmet une réponse de
coordination dés gu’il regoit d’une menace équipée une interrogation de coordination, mais
uniquement s7il peut communiquer la teneur des données TCAS de I'interrogation au TCAS auquel
il est relié. La réponse de coordination est ¢lablic dans le format de réponse de surveillance air-air
longue, DF=16, avec le champ VS, le champ RI, le champ SL ainsi que la champ MV
Les réponses de coordination seront transmises méme si les limites concernant le taux minimal de
réponse du transpondeur sont dépassées
a) Taux de réponse: le transpondeur sera capable de fournir au moins de 1200 réponses par
seconde en cas de réponse codee a 15 impulsions. En ¢e qui concerne toutefois les installations
utilisées seulement au dessous de 4500 m (15000 f1) ou d’une altitude inférieure 4 cette valeur,
qui aura été fixée par I"antorité compétente ou par accord régional de navigation aérienne, les

3
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transpondeurs capables de fournir au moins 1000 réponses par seconde en cas de réponse codee a 13
impulsions seront autorises.
1- Limitation du taux de réponses: un limitcur de taux de réponse du type de réduction de
sensibilité, ayant pour effet d'empécher la réponse & des signaux plus faible lorsqu’un taux de
réponse fixé 4 "avance a é1€ atteint, sera compris dans le transpondeur, afin d’éviter les effets d'une
surinterrogation. La plage de c¢e liniteur permettra, au minimum, de le regler a toute valeur
comprise entre 500 et 2000 réponses par seconde ou au taux maximal de réponsc si ce taux est
inférieur a 2000 réponses par seconde, quel que soit le nombre d’impulsions contenues dans chaque
réponse. La réduction de sensibilité sera inférieure 4 3 dB3 tant que 90 % du nombre de reponses
choisi i’ auront pas été atteints, Elle sera d’au moins 30 dB pour les valeurs supérieures & 150 %

I est recommandé de régler le limiteur de taux de réponse sur 1200 réponses par seconde ou sur
la valeur maximale qui correspond aux possibilités du transpondeur si cette valeur est inférieure &

1200 réponses par seconde.

11-8-3 Protocole de communication entre TCAS et station sol :

1- Compte rendus d’avis de résolution destinés aux stations sol mode S : Pendant la période de
la génération de ’avis de résolution et pendant 18 £ 1 s aprés la fin de "avis de resolution, le
transpondeur mode S du systéme TCAS indiquera qu’il a un compte rendu d’avis de résolution a
envoyer en codant le champ DR dans les réponses a un capteur mode S.

Le compte rendu d’avis de réselution comprendra le champ MB et indiquera le plus récent avis
de résolution qui existait pendant la périnde de 18 £1s précédente.

Dés que la station sol mode S regoit une réponse avec DR = 2, 3, 6, ou 7, elle peut demander la
transmission descendante du compte rendu d’avis de résolution en positionnant RR = 19 et soit DI £
7 ou DI = 7 et RRS = 0 dans une interrogation de surveillance ou Comm-A adressé a 1’aéronef
TCAS. Lorsqu’il regoit cette interrogation, le transpondeur envoie une réponse Comm-B dont le
champ MB contiendra le compte rendu d’avis de résolution,

a) DR (Demande descendante) : ce champ de message descendant de 5 bits (9-13) contiendra des
demandes de transmission d*information sur liaison descendante. Le codage de ce champ est comme

suit
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Codage
0 : Signifie demande descendante néant
1 : Signifie demande de message Comm-B
2 . Message TCAS disponible
Message Comm-B et TCAS disponibles
4 : Signifie message diffusé Comm-B1 disponible
5 Signifie message diffusé Comm-B2 disponible
6  Message diffusé Comm-B 1 disponible et message TCAS disponible
7 © Message diffusé Comm-B 2 disponible et message TCAS disponible
8-15 - Nen attribuée
16-31 - TProtocole ELM descendant.

On note que les codes 1-15 auront priorité sur les codes 16-31, Du fait que les codes 1 a 15 ont

priorité, I'annonce d’un message Comm-B peut interrompre ['annonce d’un ELM descendant.

L’annonce du message le plus court a done priorite.

2- Diffusion d*avis de résolution : Des diffusions d’avis de résolution sont faites a pleine puissance
depuis I"antenne inférieure nominalernent 4 intervalles d’environ 8§ s pendant la période ou l'avis de
tésolution est indiqué. La diffusion d’avis de résolution comprendra le champ MU, elle indiguera le
plus récent avis de résolution qui existait pendant Iintervalle de 8 s précédent. Les installations a
antennes directives fonctionneront de telle fagon que la couverture circulaire soit assuree

nominalement toutes les 8 s et que le méme avis soit élis dans chaque direction,

3- Compte rendu de possibilités de linison de données : A ["aide du compte rendu de possibilite
de liaisons de données made S, le transpondeur mode S indigue la présence d’un systéme TCAS a
une station sol. Le transpondeur fixe & cet eflet les codes du compte rendu de possibilités de liaison
de données du sous-champ MB.

3-1 Sous-champ de MB dans un compte rendu de possibilité de liaison de données : Lorsque
BNDSI = 1 et BDS2 = 0, les configurations hinaires ci-dessous seront communiquees au

transpondeur pour un compte rendu de possibilités de liaison de données :
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Bits Codage
48 0 TCAS en panne ou en mode « attente »
| TCAS en fonctionnement
69 0 TCAS 11
| TCAS 1IN
70 0 TCAS générant des avis de circulation seulement

I TCAS générant des avis de circulation et des avis de résolution
71 0 TCAS absent
| TCAS présent
4- Réglage du niveaun de sensibilité du TCAS : le TCAS donne suite 2 une commande de SLC
dans le seul cas ot le sous-champ TMS a la valeur 0 et DI est €gale a 1 ou 7 dans la méme
interrogation.
4-1 Sous-champ de 5D : le champ SD contient I"information suivante
#a-SisSD=01ou7:
IS, sous-champ idendificateur d’interrogateur de 4 bits (17-20), contient un code d’identificateur
assigné de I'interrogateur
b-5iDl=0:
Les bits 21-32 ne sont pas assignés
e-SiDl=1;
MBS, sous-champ Comm-B multisite de 2 bits (21, 22), comporte les codes suivants
0 @ Sigmfie action Comm-B
1 . Signifie demande réservation Comm6B déclenché 4 hord
2 o Sigmfie cloture Comm-B
3 . Non assigne.
MES, sous-champ ELM multisite de 3 bits {23-25), contient les commandes de réservation et de

cloture des messages ELM, comme suil ;
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0 : Signifie action ELM néant

1 - Signifie demande de réservation LM montant

Signifie cléture ELM montant

Signifie demande de réservation ELM descendant

Signifie cloture E1L.M descendant

Signific demande de réservation ELM montant et cléture ELM descendant

Signifie cloture E1.M montant et demande de réservation ELM descendant

=] @ b s e

Signifie cldture ELM montant et ELM descendant.
RSS, sous-champ statut de réservation de 2 bits (27, 28), demande au transpondeur d’indiquer son
statut de réservation dans le champ UM, Les codes ci-dessous sont attribugs :
0 : Signifie demande néant
1 . Signifie indiquer statut de réservation Comm-B dans UM
2 : Signifie indiquer statut de réservation ELM montant dans UM
3, Signifie indiquer statut de réservation ELM descendant dans UM
d-SiDi=1ou7.
LOS, sous-champ verrouillage de 1 bit (26) , s7il est positionné a 1, signifiera commande de
verrouillage multisite émanant de I'interrogateur indiqué dans le sous-champ T1S. 1l sera positionne a
0 pour indiquer qu’il n’y a pas de commande de changement de verrouillage.
TMS, sous-champ message tactique de 4 bits (29-32), contiendra I'information de commande de
communication utilisée par I'avionique de liaison de données.
e- SiDI=-7.
RRS, sous champ demande de réponse de 4 bits (21-24) du champ 5D, donnera le code BDS2 de la
reponse Comm-B demandée
- SiDl=2:
TCS, sous-champ commande de type de 3 hits (21-23) du champ SD, commandera le type de

position utilise par le transpondeur.
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Les codes sont les suivants -
0 . Signific commande de type de position neant
1 - Signifie utiliser le type position & la surface pendant les 15 prochaines secondes
2 . Signifie utiliser le type position & la surface pendant les 60 prochaines secondes
3 - Signifie annuler la commande de type position a la surface
A4-7 © Non assignés
RCS, sous-champ commande de cadence de 3 bits (24-26) du champ SD, commandera la cadence
des squitters du transpondeur lorsqu’il émettra le format de surface. Ce sous-champ n’aura pas
d’eflet sur la cadence des squitters du ranspondeur lorsqu’il émettra la position en vol,
Les codes sont les suivants
0 - Signifie commande de cadence des squitters de surface néant

1 : Signifie utiliser la cadence élevée de squitters de surface pendant 60 secondes

2 : Signifie utiliser la cadence faible de squitters de surface pendant 60 secondes
3 . Signifie supprimer tous les squitters de surface pendant 60 secondes
4 Signifie supprimer tous les squitters de surface pendant 120 secondes

5-T ! Mon assignés.

SAS, sous-champ antenne de surface de 2 bits (27-28) du champ SD, commandera I’antenne de
transpondeur utilisée pour les sgoitiers longs lorsque le transpondeur émettra le format de surface.
Ce sous-champ n’aura pas d’effets sur le choix de antenne lorsque le transpondeur émettra la
position en vol.

Les codes sont les suivants
0 - Signifie commande d antenne néant
| Signifie alterner entre I'antenne supérieure et [’'antenne inferieure pendant 120 secondes
2 . Sigmifie utiliser I'antenne inférieure pendant 120 secondes
3 - Signifie retourner a ’antenne par défaut

On note que 'antenne par defaut est |'antenne supérieure
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e-5iDI-3.

SIS, sous-champ identificateur de surveillance de 6 bits (17-22) du champ SD, contiendra un
code d’identificateur de surveillance affecte a I'interrogateur.
LSS, sous-champ surveillance de verrouillage de 6 bits (23), s71l est positionne a 1, signifiera une
commande de verrouillage multisite émanant de Iinterrogateur indiqué dans le sous-champ SIS, §7il
est positionné a 0, LSS signifiera gu’aucun changement de I'état de verrouillage n’est commande.
RSS, sous-champ demande de réponse de 4 bits (24-27) du champ 8D, conticndra le code BDS2 du
registre GICB demandé.

Les bits 28 a 32 ne sont pas assigneés.
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I1-9 FORMAT DU SIGNAL :

11-92-1 Caraciéristiques RF et des signaux électromagnétiques :

les caractéristiques RF de tous les signaux TCAS sont conformes aux normes suivantes |

11-9-1-1 Fréquences radio (sens air-sol) d’interrogation et fréquences pilotes {suppression
des lobes secondaires d’interrogation) :

a- la fréquence porteuse de ’émission d’interrogation ¢t de I'émission pilote est de 1030 MHz

b- la tolérance de fréquence est de + 0.2 Ml1z

e- les fréquences porteuses de 'émission pilote est de chacune des émissions d’interrogation ne

g'epartent pas 'une de "autre de plus de 0.2 MHz

11-9-1-2 Fréguence porteuse de réponse (sens air-sol) :
a- la fréquence porteuse de I"émission de réponse est de 1090 MHz

b- la tolérance de la fréquence est de +£3 MHz

I1-9-1-3 Polarisation :
a- la polarization des signaux d’interrogation, des signaux pilotes et des signaux de reéponse est

essenliellement verlicale.

I1-9-1-4 Modes d'interrogation (signaux électromagnétiques) :
a- "interrogation est constituée par I'émission de denx impulsions gue on désigne par Py et M
une impulsion de commande P, est transmise aprés la premiére impulsion d’interrogation /.
b- I"intervalle entre Py el s détermine comme suil, le mode d’interrogation :
mode A 84 0.2 us
mode C 21 = 0.2 us
¢- 'intervalle entre Piet Prestde2Z £0.15 pus
d- la durée des impulsions Py, Paet Prestde 08+ 0.1 ps

e- la durée d’établissement des impulsions %, 7, et P est comprise entre 0,05 et 0,1 ps,

b
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[- la durée d’extinction des impulsions Py, FPaet Fa est comprise entre 0,05 et 0,2 ps, On note
que la durée d’extinction des impulsions (0,05 ps) vise & réduire le rayonnement de bandes

secondaires.

11-1-9-5 Caractéristiques des signaux d’interrogation et des signaux de commande de

suppression des lobes secondaires :

a- L’amplitude de rayonnement de I"impulsion 7, 4 'antenne du transpondcur est |

1) égale ou supérieure & 'amplitude de rayonnement de I'impulsion P’y au moment des emissions
de lobes secondaires par I’antenne émettant I'impulsion Py | et

2) 4 un niveau situé & plus de 9 dB au-dessous de I'amplitude de rayonnement de I'impulsion Py

dans les limites de I’arc d’interrogation souhaité.

b- Dans les limites de I"ouverture souhaitée du faisceau d’interrogation directionnelle (lobe
principale), 'amplitude de rayonnement de I'impulsion F5 se situe, 4 1 dB prés, au niveau de

I"amplitude de rayonnement de I"impulsion £y,

11-1-9-6 Caractéristiques des signaux de réponse (signaux éleciromagnétigues) :
a- Impulsion d’encadrement : pour la réponse, le systeme utilise un signal comprenant deux

impulsions d"encadrement séparées par un intervalle de 20,3 ps et qui constituent le code le plus

elémentaire.

b- Impulsion d*information : les impulsions d’information sont séparées, a parlir de la
premiére impulsion d’encadrement, par des intervalles en progression arithmétique de raison

1.45 ps, Ces impulsions d’information ont les désignations et les positions suivantes |
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Im;;ulsicm Fosition (ps ) _‘
TG 145
- Ay 2,90 1
C _ 4,35 |
Az - ' 5 30 |
Cs ] 7.25 B |
Au _ 8,70 ,
e 10,15
B, ' 11,60 |
. D, 13,05 _
i Ba 1 14.50 _ ﬁ
D, B 15,95
B, ) 17,40
D, ' ' 1885

Tablean I1-15 .

c- Impulsion spéciale d’identification de position (SPI) : outre les impulsions d’information
prévues, une impulsion spéciale d’identification de position est transmise, mais seulement par
commande manuelle (du pilote). Si elle est transmise, elle sera située 4,35 ps aprés la derniére

impulsion d'encadrement des réponses mode A seulement.

d- Forme des impulsion de réponse: toutes les impulsions de reponse ont une duree
d’impulsion de 0.45 £ 0.1 ps, une durée d’établissement d’impulsion comprise entre 0,05 et 0,1
us et une durée d'extinction d”impulsion comprise entre 0,05 et 0.2 ps. l.a variation d’amplitude

entre impulsions d’un méme train d’impulsion ne dépasse pas 1 dB.

e Tolérances de position des impulsions de réponse : la tolérance d’espacement entre chaque
impulsion (y compris la derniére impulsion d'encadrement ) et la premiére impulsion du groupe
de réponse est de + 0,10 ps. La tolérance d espacement de I'impulsion spéciale d’identification
de position par rapport a la derniére impulsion d’encadrement groupe de réponse est de 0,10 ps.
La tolérance d’espacement entre n'importe quelle impulsion du groupe de réponse et n’importe

quelle autre impulsion (hormis la premiére impulsion d’encadrement) ne dépasse pas + 0,15 ps.
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- Nomenclature des codes ; les chiffres de 0 4 7 sont utilisés dans la désignation des codes.

Cette désignation est déterminée par la somme des indices des impulsions dans I"ordre suivant :

Chiffre | Groupe d’impulsions
Premier { le plus signifiant) S A
Deuxieme B
Troisiéme C
Quatriéme D
Tableau II-16

Les caractéristiques des signaux électromagnétiques sont décrit tel qu’ils doivent apparaitre a
I’antenne du transpondeur,
1- Fréquence porteuse d’interrogation: pour toutes les interrogations (transmissions
montantes) émanant d’installation au sol fonctionnant en mode é, la fréquence porteuse est de
1030 + 0.01 MHz.

2- Spectre d'interrogation : le spectre d’'une interrogation mode S autour de la fréquence
porteuse ne dépasse pas les limites spécifiées 4 la figure [1-2. On note que le spectre’
d’interrogation mode S est fonction des données. Le spectre le plus large correspond i une

interrogation qui ne contient que des « 1 » hinaires.

3- Polarisation : la polarisation des transmissions d’interrogation et de commande est

nominalement verticale.
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Fig. I1-2 : Limites du spectre pour I'interrogation

4- Modulation : Pour les interrogations mode S, la fréquence porteuse est modulée par
impulsions. De plus, de données P, a une modulation de phase interne.
4-1 Modulation des impulsions : Les interrogations intermodes et mode S se composent d’une

séquence d’impulsions. les impulsions qui peuvent étre utilisées pour former une interrogation
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donnée s'appellent respectivement P, Py, Ps, Po, Ps et Py les formes de ces impulsions sont

conformes au tableau ci-dessous. Toutes les valeurs sont données en microsecondes.

| Durée | Durée
Tmpulsion Durée Tolérance de d’établissement | d’extension
durée Min. Max. | Min. Max.

Py, Py, Ps, Ps 0,8 +0.1 0,05 0.1 0,05 0.2

Py (vourte) 8 +0,1 0,05 0,1 0,05 0,2

£, (longue) l,8 + 0,1 0,05 0,1 0,05 0.2

Py (courte) | 16,25 £0,25 0,05 0,1 | 005 | 02
Ps (longue) 30, 25 +0,25 0,05 0.1 0,05 02 |

Tableau II-17

4-2 Modulation de phase : Les impulsions Pg courtes (16, 25us) et longues (30,25 ps) dont il
i’agit dans la modulation des impulsions comportent une modulation de phase différentielle
binaire interne se composant d’inversion de phase de 180 degrés de la porteuse au débit de 4
mégabits par secondc.

4-2-1 Durée de Uinversion de phase : La durée de I'inversion de phase est inférieure a 0,08 ps
et I'avance (ou le retard) de phase varie de fagon monotone pendant toute la période de’
transition. Aucune modulation de fréguence n’est appliquée pendant la phase de transition.

4-2-2 relation de phase : Pour la relation de phase de 0 & 180 degrés entre éléments successifs
de 'impulsion Ps et pour 'inversion de phase synchro de cette impulsion, la tolérance est de = 5
degrés. On entend par « élement » dans le mode Sm.l’imxervaﬂe de porteuse de 0,25 ps entre deux

inversions de phase de données.

5- séquences d’impulsions et d’inversions de phase: Les séquences d’impulsions ou
d’inversions de phase deécrites dans le modulation constituent les interrogations.

1 Interrogation intermodes :

5-1-1 interrogation « appel général » modes A/C/S : Cette interrogation se compose de trois
impulsions Py, Ps et la Py longue que représente la figure II-3. Une ou deux impulsions de
commandes (P2 seule, ou P,et P) sont transmises a 1"aide d’un diagramme d’antennes distinct
afin de supprimer les réponses d’aéronefs se trouvant dans les lobes secondaires de I’antenne de
I"interrogateur.
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5-1-2 Interrogation « appel général » mode 5 seulement : cette interrogation est identique 4 la
précédente, ce qui fait que 1’on utilise 'impulsion P, courte. L'interrogation « appel géncral »
modes A/C seulement déclenche une réponse mode A ou mode C d’un transpondeur modes A/C.

Le transpondeur mode S reconnait I'impulsion P, courte et ne répond pas i cette interrogation.

Wode & 355 .
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Fig. II-3 : Séquence d"impulsions d’interrogation intermodes

5-1-3 Intervalles entre deux impulsions : les intervalles entres les impulsions P, et P5 seront
mode A §x02us
mode C 21 £ 02 ps
et I'intervalle entre Py et P3 sera de 2 £ 0,15 us et Uintervalle entre les impulsions 5 et P, sera
de 2+ 0.05ps.
5-1-4 Amplitude des impulsions : les amplitudes respectives des impulsions Py, P, et P sont
conformes aux caractéres des signaux d’interrogation et des signaux de commande de

suppression des lobes secondaires. L’amplitude de P4 est égale a celle de Py a 1 dB preés.
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5-2 Interrogation mode S : I'interrogation mode $ se compose de trois impulsions : Py, Pz et Ps
comme le représente la figure 1I-4.

s

Fig. [1-4 : Séquence d’impulsions d’inierrogations mode 5

5-2-1 Suppression des lobes secomdaires em mode 5: impulsion Psest utilisée avec
I*interrogation « appel général » mode S seulement UF = 11) afin d’empécher le declenchement
de réponses des aéronefs dans les lobes secondaires et arriere de ["antenne. si I'impulsion FPs est
transmise, elle le sera & I"aide d’un diagramme d’antenne distinct.

On note que I’action Ps est automatique ; si son amplitude est suffisante au point de réception,
sa présence occulte I’inversion de phase synchro de FPs. 'impulsion Ps peut &tre utilisée avec
d’autre interrogations mode S.

5-2-2 Inversion de phase synchro: la premiére inversion de phase de l’iﬁpulsinn Py est
I"inversion de phase synchro. Elle constitue le premier repére de synchromisation pour les
opérations suivantes du transpondeur qui sont liées a I’ interrogation.

5-2-3 Inversions de phase données : chaque inversion de phase de données se produit qu’a un
intervalle de temps (N x 0,25) plus au moins 0,02 ps (N étant ¢gale ou superieur a 2) aprés

I"inversion de phase synchro. L’ impulsion Ps de 16,25 us contient au maximum 56 inversions de
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phase de données. L’impulsions Ps de 30,25 ps contient au maximum 112 inversions de phases
de données. Le dernier élément. c’est i dire 'intervalle de 0,25 us suivant la derniére position
d’inversion de phase de données, est suivi dans I’intervalle de grade de 0.5 ps. On note que
I'intervalle de grade de 0,5 115 suivant le dermer élément empéche le bord arriére de Ps de géner
le processus de démodulation.

5-2-4 Intervalles : I'intervalle entre les impulsions P et Ps est égale & 2 + 0,05 us. Lintervalle
le bord avant de P; et I’inversion de phase synchro de Py est égale a 2,75 + 0,05 us. Le bord
avant P, se situe 4 1,25 + 0,05 us avant I'inversion de phase synchro. Si elle est transmise,
I"impulsion Ps est centrée sur I’inversion de phase synchro |, le bord avant de P; se situe 4 0,4 +
0,05 115 avant I’inversion de phase synchro.

5-2-5 Amplitndes des impulsions : 'amplitude de Pz et amplitude de la premiere microsonde
de Ps sont supérieures a "amplitude de P;- 0,25 dB. A 'exclusion des transitoires d’amplitude
associées aux inversions de phase, la variation d’amplitude de Ps est inférieurea 1 dB et la
variation d’amplitude entre les deux éléments successifs de Ps est inférieure a 0,25 dB.
L’amplitude rayonnée de Ps 4 "antenne du transpondeur est

a- égale ou supérieure a "amplitude rayonnée de Fg provenant des émmssions en lobe secanda.ire.
de I'antenne qui rayonne Pa ;

b- inférieure de plus de 9 dB a I"amplitude rayonnée de Ps i 'intérieur de I"arc d’interrogation

deésire.

6- caractéristiques des signaux électremagnétiques de réponse :

6-1 Fréquence porteuse des réponses: la fréquence porteuse de toutes les réponses
(transmissions descendantes) provenant de transpondeurs fonctionnant en mode S est de 1090
MHz.

6-2 Spectre de réponse ; le specire d’une réponse mode $ autour de la fréquence porteuse ne
dépasse pas les limites specifiees a la figure [1-5.
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Fig. I1-5 : Limites du spectre pour le transpondeur

6-3 Polarisation : la polarisation des transmissions de réponse est nominalement verticale.
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6-4 Modulation : une réponse mode S se compose d'un préambule et d’un bloc de domnées. Le

préambule est formé d’une séquence de quatre impulsions et le bloc de données est soumis a une

modulation binaire en position d’impulsion au débit de 1 megatbit par seconde.

6-4-1 Formes d’impulsions : les formes d’impulsions sont conformes aux valeurs du tableau

suivant, toutes les valeurs sont données en microsondes.

Durée Durée d’extinction
Duree Tolérance de durée d’ établissement
Min. Max. Min. Max.
05 + 0,05 0,05 0.1 0,05 0,2
1.0 = 0.05 0,05 | 01 0,05 0.2

Tablean I1-18

6-5 Réponse mode S : la réponse mode $ est conforme 4 la figure TI-6. Le bloc de donnees des

reponses mode S se compose de 56 ou 112 bits d’information.

Evempic m&m&
MMW g

: - Priamibitie : ‘Bloc o oome
f—— bl e 56 ou 112 0 —-—~—“
Pemrpem 2wy meal SRl LS
| L CTalite (1ol 1]0] 1,1 [1ei1je
#.-'e_n::i.-{i' 5 45 89 u;u |
xSl =3

lejefjo byl o

Fig. II-6 : Réponse mode S

6-5-1 Intervalles entre impulsions : toutes les impulsions de réponse commencent a un multiple

déterminé de 0,5 us & partir de la premiére impulsion transmise. Dans tous les cas, la tolérance

est de 0,05 ps.
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6-5-1-1 Préambule de réponse : le preambule se mmpése de quatre impulsions ayant chacune
une durée de 0.5 ps. Les intervalles entre la premiére impulsion transmise et la deuxieme, la
troisieme et la quatrieme sont respectivement de Tps, 3.5u8 et 4,5ps.

6-5-1-2 Impulsions de données de réponse : le bloc de données de réponse commence & s
aprés le bord avant de la premiére impulsion transmise, et 56 ou 112 intervalles de 1 ps sont
assignés a chaque transmission, Une impulsion de 0,5 ps est transmise dans la premiere ou [a
deuxieme moitié de chaque intervalle, Si une impulsion transmise dans la deuxiéme moitié d’un
intervalle est suivie dune autre impulsion transmise dans la premiére moitié de Iintervalle
suivant, il y aura fusion de ces deux impulsions et une impulsion de 1ps est transmise,

6-5-2 Amplitude des impulsions : la variation d’amplitude entre une impulsion et n’importe

quelle autre impulsion d’une réponse mode S ne dépasse pas 2 dB.

7- Structures des données mode S :

7-1 Codage des données :

7-1-1 Données d'interrogation : le bloc de données d’interrogation se compose de la séquence
de 56 ou 112 éléments d’information situées aprés les inversions de phase A I'intériew de
'impulsion Fs Une inversion de phase de 180 degrés de la porteuse précédant un élément

caractérisera cet élément comme un bit « 1 ». L’absence d’inversion de phase dans cette position

dénotera un bit « O »,

7-1-2 Données de réponse : Le bloc de données de réponse se compose de 56 ou 112 bits de
données formés par codage PPM binaire des données de réponse. Une impulsion transmise dans
la premiére moitié de P'intervalle représente un hit « 1 », tandis qu’une impulsion transmise dans
le seconde moitié représente un bit « 0 ».

7-1-3 Numérotation des bits : Les bits sont numérotés dans 1’ordre de leur transmission, a partir
du bit I, sauf indication contraire, les valeurs numériques codées par groupes (champ) de bits le
sont & I"aide de la notation binaire positil et le premier bit transmis est le bit de poids fort (MSB).
L 'information est codée dans des champs comportant au moins un bit

7-2 Formats des interrogations el des réponses mode § :

7-2-1 Champs essentiels : toutes les transmissions mode S contiennent deux champs essentiels,
L’un de ces champs est un descripteur qui définit uniquement le format de la transmission, 1I
apparait au début de la transmission, quel que soit le format, Les descripteurs sont désignés par

les champs UF (format montant) ou DF (formal descendant). Le deuxiéme champ essentiel est
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un champ de 24 bits qui apparail & la fin de chaque transmission et conticnt I'information de
parité, Dans tous les formats montants et descendants actuellement définis, I'information de
parité apparaitra en surimpression soit sur I'adresse d’aéronef, soit sur I'identificateur
dinterrogateur.  Les  indicatifs sont AP (adresse/parité} ou Pl (paritéfidentificateur
d’interrogateur).

7-2-2 Espace de codage non attribués : "espace de codage non attribue contient uniguement
des bits « 0 » transmis par les interrogateurs et les transpondeurs.

7-2-3 Code zéro et code non attribué : attribution d’un code zéro dans tous les champs définis
indique que ces champs n’appellent aucune réponse. De méme, si des codes ne sont pas altribues
4 'intérieur de ces champs, cela indique qu’aucune réponse n’est exigee.

7-3 Protection contre les crreurs :

7-3-1 Technique: le codage de contrdle de parité est utilisé dans les interrogations et les
réponses mode S pour assurer une protection contre les erreurs.

7-3-1-1 Séquence de contrile de parité : une séquence de 24 bits de contréle de parit¢ est
produit selon 1’établissement de la séquence de contrle de parité et intégrée dans le champ
formé par les 24 derniers bits de toutes les transmissions mode S. Les 24 bits de contréle de
parité sont combinés soit au codage de I'adresse, soit au codage de Iidentificateur de
Finterrogateur, la combinaison ainsi obtenue constitue soit le champ AP (adresse/parite) soit le
champ PI {(parité/identificateur d’interrogateur)

7-3-1-2 Etablissement de la séquence de contrile de parité: la séquence de 24 bits de
contrile de parité (pa, Pa... ., P2s) st produite a partir de la séquence des bits d"information (m,
s, ... mx). dans laquelle k est égale a 32 ou 4 88 selon qu’il s’agit d’une transmission courte ou

longue. On utilise a cet effet un code résultant du polyndme suivant -
GE) =1+ + 2+ x2x P +x™ 0% 41" "7 e a5 S

Lorsque par application de ’algébre des polynomes binaires, on divise x** [M{x) par (i(x)],

dans lequel la séquence d'information M{x) est :

Mg+ g mgeax® L e X
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On obticnt un quotient et un reste R (x) de degre inférieur 4 24. La séquence que constitue ce
reste représente la séquence de contrdle de parite. Pour toute valeur de i comprise entre | et 24,
le bit de parité est le coefTicient de x ** i dans K 1x).
7-3-1-3 Etablissement des champs AP et PI : on utilise des sequences adresse/parité différentes
pour la liaison montante et la liaison descendante. On note que la séquence montante convient
pour le décodage par les transpondeurs. La sequence descendante facilite la correction d’erreurs
lors du décodage de la liaison descendante

Le code utilisé pour I"établissement du champ AP sur liaison montante est formé comme il est
spécifié ci-dessous, a partir de "adresse d’aéronef, de 'adresse « appel général » ou de I'adresse
de difTusion.

Le code utilisé pour I'élablissement du champ AP sur liaison descendante est forme
dircctement & partir de la sequence de 24 bits d’adresse d’acronef (a4, 8a, ..., az4), dans laquelle ai
est le i-eme bit transmis dans le champ d'adresse d’aéronef (AA) d’une réponse « appel
general »

Le code utilisé pour I’établissement du champ PT sur liaison descendante est forme d'une
séquence de 24 bits (ay, 4z, ..., 824), dans laquelle les 17 premiers bits ont la valeur 0, et les 3 hits
suivants sont une réplique du champ éliquette de code (CL) et les quatre derniers bits reprennent
ceux du champ code d’interrogateur (1C). On note que le code Pl n'est pas utilisé dans les
transmissions montantes.

Une forme modifiée de cette séquence (by, bz, ... bad) sert a I’établissement du champ AP sur

liaison montante. Le bit b; est le coefficient de x “*7 dans le polyndme G (x) 4 (x) ou
A {x} = A !h L ) G S Mza

Iit (5(x) est conforme  la définition de I"établissement de la sequence de controle de parité.
Dans Iadresse d’aéronef, a est conslitué par le i-éme bil transmis dans le champ AA d’une
réponse « appel général ». dans les adresses « appel général » et de diffusion, ai est egale 4 |
pour toutes les valeurs de 7.
7.3-1-3-1 Ordre de transmission montante : la séquence de bits transmis dans le champ AP sur
liaison montante est la suivante ;

fria ke + et lkeza

dans laguelle les bits numérotés dans I"ordre de leur transmission, en commengant par k' |
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Drans les transmissions montantes |
tei=bi & pi
oll « & » indique une addition modulo-2 : ; = 1 représente le premier bit transmis dans le champ

AP

7-3-1-3-2 Ordre de iransmission descendanie : la séquence de bits transmise dans les champs
AP et Pl sur liaizon descendante est la suivanie
fer iz + ooe + tkraa
dans laquelle les bits sont numérotés dans I"ordre de leur transmission, en commengant par ktl1.
Dans les transmmissions descendantes |
er=by & pi

ot « @ » indique une addition modulo-2 : { = 1 représente le premier bit transmis dans le champ

Al ou PLL

8- I'ransactions « appel général » intermodes et mode S :

8-1 Transaclions intermodes : les transactions interemodes permettent 4 la surveillance des
aéronefs modes A/C seulement et 'acquisition des acronefs mode S, L interrogation « appel
genéral » modes A/C/S permet aux transpondeurs modes A/C seulement el mode S de faire
I'objel des mémes interrogations. L’interrogation « appel général » modes A/C seulement permet
de n’obtenir de réponse que des transpondeurs modes A/C. Dans un contexte multisite,
I'interrogateur doit transmetire son identificateur dans Iinterrogation « appel général » mode §
seulement. On emploie donc une paire d’interrogations « appel général » modes A/C et mode S
seulement,

8-2 Transactions « appel général » mode S seulement : ces transactions permettent a la station
d’obtenir des réponses des aéronefs dotés du mode S, au moyen d’une interrogation adressée a
tous ces aéronefs. La réponse utilise le format descendant 11 qui envoie "adresse de I"a¢ronef
8-2-1 Interrogation « appel général » mode S seulement, format montant 11 :

1 i 10 14 7 33

| UF | PR 1 IC | CL | [ ap |
5 9 I3 16 32 56

Le lormat de cette interrogation comprend les champs UF ([ormat montant), PR {probabilite
de reponse). 1C (code d’interrogation), CL. (étiquette de code en réserve 16 bits), AP (adresse

/parite),
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8-2-1-1 PR( probabilité de réponse): ce champ de .message de 4 bits (6-9) contient lcs
commandes adressées au transpondeur ¢t spécifiant la probabilité de réponse I'interrogation
Les codes sont les suivants :
0: signifie répondre avee probabilité de |
1 ; signifie répondre avec probabilité de 1/ 2
2. signifie répondre avec probabilité de 1/ 4
3. signifie répondre avec probabilité de 1/ 8
4 . signific répondre avec probabilite de 1/ 16
5.6ect 7 nonassignés
8 ' signifie ne pas tenir compte du verrouillage. répondre avec probabilite de 1
9 - signilie ne pas tenir compte du verrouillage, répondre avec probabilité de 1/2
10 signifie ne pas tenir compte du verrouillage, répondre avec probabilite de 1/ 4
11 signifie ne pas tenir compte du verrouillage, répondre avec probabilité de 1/ 8
12: signific ne pas tenir compte du verrouillage, répondre avec probabilité de 1/ 16

I3, 14 etl5: non assignes,

8-2-1-2 1C (code d’interrogateur): Cette valeur de 4 bits (10-13) contient soit le code
d’identificateur d’interrogateur de 4 bits soit les 4 bits inférieurs du code d’identificateur de
surveillance de 6 bits selon la valeur du champ CL.

8-2-1-2-1 11 (identificateur d’interrogatenr): Cette valeur de 4 bits définie un code
d’identificateur d’interrogateur (11). Des codes 1 allant de 0 a 15 sont afTectés aux interrogateurs.
I.a valeur de code 11 égale & 0 n’est utilisée gue dans le cadre de la technique d’acquisition basce
sur I'annulation du verrouillage. On note qu'un interrogateur peut se voir attribuer plus d’un
code didentificateur et utiliser différents codes dans différentes interrogations.

8-2-1-2-2 SI (identificateur de surveillance): Cette valeur de 6 bits définie un code
didentificatenr de surveillance (51). Des codes de | a 63 sont affectés aux interrogateurs, La
valeur de code S1 égale 4 0 n’est pas utilisée. Les codes sont utilisés avec les protocoles de
verrouillage multisite. Les codes SI ne sont pas utilisés avee les protocoles de communication

multisite
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8-2-1-3 CL (étiquette de code) : Ce champ montant de 3 bits (14-16) définie le contenu du
champ IC.

Codage (systeme binaire)

000 signitie que le champ IC contient le code 11

001 signifie que le champ 1C contient les codes 51 1 a 15

010 : signifie que le champ IC contient les codes SI 16 a 31

011 - signifie que le champ IC contient les codes SI 32 a 47

100 : signifie que le champ IC contient les codes 5148 4 63.
I.es autres valeurs du champ CL ne sont pas employées.
a) Compte rendu de capacité en charge du code d*idendificateur de surveillance 5I: les
transpondeurs qui traitent les codes SI indiquent cette capacité en positionnant & 1 le bit 35 dans
le sous-champ prise en charge de "identificateur de surveillance (SIC) du champ MB du compte
rendu de capacité de liaison de donnces.
8.2-1-4 Fonctionnement basé sur "annulation du verrouillage pour un interrogateur sans
code d'interrogateur atiribué : « I'appel général » mode 5 seulement peut servir de base a
I’sequisition d"aéronefs dotés du mode S pour des interrogateurs ayant besoin de I"information
d’identité via le mode S mais ne pouvant pas obtenir Iattribution d’un code Il pour un
fonctionnement mode S intégral.
a) Cadence maximale d’interrogation «appel général» mode S seulement : le taux
maximale d’interrogations « appel général » mode S seulement faites par un interrogateur
utilisant I'acquisition basée sur I"annulation du verrouillage dépends de la probabilité de réponse,
comme suit ;
i) pour une probabilité de réponse égalea 1, 0

le plus petit des deux nombres suivants .

3 interrogations par éclairement de faisceau de 3 dB ou 30 interrogations par seconde |
ii) pour une probabilité de réponse €égale a 0.5 ;

le plus petit des nombres suivants .

5 interrogations par éclairement de faisceau de 3 dB ou 60 interrogations par seconde ;
iii) pour une probabilité de réponse égale ou inférieure a 0,25

le plus petit des nombres suivants -

10 interrogations par éclairement de faisceau de 3 dB ou 125 interrogations par seconde.

b
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h) Contenu des champ des interrogations a admssage sélectif : dans Ics interrogations &
adressage sélectif employées dans le cadre de la technique d’acquisition par annulation du
verrouillage, le contenu des champs est limité aux valeurs suivantes :

UF = 4,5 20 oull

PC = 0O
RR # 165 RRS =0
ol =7
s = v
LOS=0
ITMS= 0

8-2-1-5 Acquisition des complémentaire utilisant IT =0 : la technique d’acquisition permet
d’obtenir rapidement des réponses de la plupart des a¢ronefs. Comme il s’agit d’un processus
fondé sur des probabilités, il faut parfois de nombreuses interrogations pour acqueérir les derniers
aéronefs dune grande série d’aéronefs compris dans le méme éclairement et se trouvant a peu
prés a la méme distance (ce que I’on appelle une zone de chevauchement locale).

Dans le cas de ces aéronefs, la performance d ‘acquisition améliorée par I'emploi d’un
verrouillage sélectif limité utilisant 11=0,
a) Verrouillage a 'intérieur d'un éclairement :
i) Recommandation : il est recommandé que, lorsqu’un verrouillage avec 1T — O est utilisé en
complément de la technique d’acquisition, une commande de verrouillage pour 1L = 0 soit érnise
pour tous les aéronefs inclus dans le méme éclairement que les aéronefs que I'on cherche a
acquérir, et pas seulement pour ceux qui se trouvent dans la zone de chevauchement. On note
que le verrouillage de tous les aéronefs inclus dans I'éclairement réduit la quantité de fruit
d’« appel général » généré en réponse aux interrogations « appel général » avec 11 = 0.
ii) Durée de verrouillage : I"acquisition complémentaire consiste & verrouiller les aéronefs
acquis avec |1 = 0, suivis des acquisitions au moyen de I'interrogation « appel général » mode 5
seulement avec 11 = 0.

En réduisant au minimum le temps de verrouillage, on réduit la probabilité de conflit avec les
activités d’acquisition dun interrogateur voisin utilisant également [1= 0 pour unc acquisition

complémentaire.
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Il est recommandé que les interrogateurs qui pmcédciﬁ 4 une acquisition complémentaire en
utilisant 11 = 0 effectuent I'acquisition en transmettant une commande de verrouillage pour un
sen] balayage au maximum & chacun des aéronefs acquis dans I’éclairement de faisceau qui
contient la zone de chevauchement. 1l est recommandé aussi que les interrogations « appel
général » mode S seulement avec 11 = 0 aux fins d’acquisition complémentaire soient effectuees
sur un maximum de deux balayage consecutifs.

8-2-2 Réponse « appel général » format descendant 11 :

I 6 9 33
[ DF | CA | AA | PI
5 8 32 56

La réponse aux interrogation « appel général » mode S sculement ou modes A/C/S esl une
réponse « appel général » mode S, format descendant 11. Le format comprend les champs DF
(format descendant), CA (possibilités), AA(adresse annoncée), Pl (parite/identificateur
d’interrogateur).
8-2-2-1 CA (possibilités) : ce champ descendant de 3 bits (6-8) contient une définition codée des
possibilités de communication du transpondeur et est utilisé dans le format de réponse « appel
général » (DIF=11).

Codage
0 - signifie aucune possibilité de communication (surveillance seulement) ef aucun moyen
de positionner le code 7 dans CA, en vol ou au sol.
[ Reéserve
Réserve

Reéserve

e d e

Signifie au moins capacités Comm-A et Comm-B ¢t moyen de positionner le code 7

dans CA, au sol

5 Signifie au moins capacités Comm-A et Comm-B et moyen de positionner le code 7
dans CA, en vol

6: Signifie au moins capacités Comm-A et Comm-B el moyen de positionner le code 7
dans CA, au sol ou en vol

7 Signific que le champ DR n’est pas égale 4 0 ou que le champ FS est égale a 2, 3, 4 ou

b

5. au sol ou en vol
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Lorsque les conditions relatives au fonctionnement du code 7 dans CA ne sont pas remplics,
les installations qui offrent des capacités de communications, mais qui n’ont pas de mayen
automatique d’indiquer la situation au sol utilisent le code 6. Les aéronefs dotes d’un moyen
automatique d’indiguer la situation au sol utilise le code 4 ou le code 5.

Les installations embarquées tel que le systéme TCAS capables de positionner le code 4, 5, 6,
ou 7 dans le champ CA pourront fournir des comptes rendus de capacité de liaison de donnces,
On note que les codes 1 4 3 sont réservés aux transpondeurs mode S qui n’ont pas de moyen de
positionner le code 7 dans CA.
8-2-2-2 AA (adresse anmoncée) : ce champ descendant de 24 bits (9-32) contient |'adresse
d’acronef qui assure une identification sans ambiguit¢ de 1"aéronef.

8-3 Protocole de verrouillage: lorsqu’un interrogateur a obtenu 'adresse d’un aeronel
déterminé, il utilise pour cet aéronef le protocole de verrouillage « appel général » . _

8-4 Protocole « appel général » stochastique : lorsque le lranspondeur a acceple un appel
général mode S seulement avec PR égala |, 4 ou 94 12, le transpondeur exécule un processus

aléatoire, La décision de répondre est prise conformément & la probabilité spécifiee dans
I'interrogation. le transpondeur ne répond pas s'il regoit un code PR égal 4 5, 7, 13, 14, ou 15.
On note que le caractére aléatoire des répeonses permet & [Minterrogateur de distinguer des

aéronefs trés proches les uns des autres, pour lesquels il y aurait chevauchement synchrones des

reponses,

9- Transaction de service el de squitters air-air :
On note que le systéme d’anticollision embarqué TCAS utilise les formats UF ou DF = 0 pour la
surveillance amir-air.

9-1 Surveillance air-air courte, format montani :

[ UF | R [ | AQ [ ©B§ | 1 AP |
5 22 56

Le format de cette interrogation comprend les champs UF (format montant), RL (longueur de

réponse), AQ (acquisition), DS (sélecteur de données), AP (adresse/parite).
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9-1-1 AQ (acquisition) : ce champ montant de 1 bit (14) contient un code qui contrile de teneur

du champ R1.
9-1-2 RL (longueur de réponse) : ce champ montant de 1 bit (9) détermine le format a utiliser
pour la réponsc .
codage :

0 : signifie répondre avec DI = U

I - signifie pas de réponse

On note qu’un transpondeur associé a un sysiéme anticollision embarqué TCAS répond avec
DF= 16 & une interrogation avec RL. = L.
9.1-3 DS (sélecteur de données) : ce champ montant de 8 bits (1 5-22) contient le code BDS du

registre GICT3 dont le contenu esl retourné 4 la reponse correspondante avec DF = 16,

9-2 Surveillance air-air courte, format descendant 0 :

I 6 (A 14 20 33
DF VS cC RI | AC AP

3 ' 17 32 56

Cette interrogation est envoyée a la suite d’une interrogation avec UF = 0 et RL =0 le
format de cette réponse comprend les champs DF (format descendant), VS (situation de I"acronet
dans le plan vertical), CC (capacité de liaison inter TCAS ), Rl (information de réponse), AC
(code d’altitude) et AP (adresse/parite).

9-2-1 VS ( situation de 'aéronef dans le plan vertical) : ce champ descendant de | bit {0)

indique la situation de I’aéronef.

codage
0 : signifie que I'aéronefl est en vol
1 -  signifie que I"aéronef est au sol

Projet de fin d études FPage 106



Chapitre fT litude descriptive dn sysiéme TCAN

9.2-2 RI (Information de réponse) air-air : ce champ descendant de 4 bits (14-17) indigue la
vitesse vraie maximale de croisiére de |"aéronef et le type de réponse a Iaéronef interrogateur
Le codage est le suivant
0 . signific répondre 4 une interrogation air-air UF =0 avec AQ = 0O,pas de TCAS en
fonctionnement
1-7 : réserves au TCAS
8-15 : signifie répundre & une interrogation air-air UF—0 avec AQ = 1 et préciser la vitesse
maximale comme suit |
8 . aucune donnée de vitesse maximale disponible
0 - vitesse maximale inférieure ou égale & 140 km/h (75 ki)
10 vitesse maximale supérieure a 140km/h et inférieure ou égale & 280 km/h (75 et 150 kt)
11 : vitesse maximale supérieure a 280 km/h et inférieure ou égale & 560 km/h (150 et 300kt)
12 vilesse maximale supérieure & 560 km/h et inférieure ou égale a 1100 km/h(3000et600kt)
13 vitesse maximale supérieure 1100 km/h el inférieure ou égale a 2220 kmvh (600 et1200
ki)
14 - vitesse maximale supérieure a 2220 kov/'h (1200 kt)

15 . non assigné.

0-2-3 CC (capacité de liaison inter - TCAS) : ce champ descendant de 1 bit (7) indigue si lc
transpondeur est capable de prendre en charge la fonction liaison inter — TCAS, c’est a dire de
décoder la tencur du champ DS dans une interrogation avec UF = 0 et de répondre avec UF=0 et
de répondre avec la teneur du registre GICB spécifié dans la réponse correspondante avec
DF=16.
Codage

0; signifie que le transpondeur ne peut pas prendre en charge la fonction de liaison inter—

TCAS

| - signifie que le transpondeur peut prendre en charge la fonction de liaison inter — TCAS.

9-3 Surveillance air-air longue, format descendant 16 :
| 6 14 20 33 89

[ DF | ¥ | [ Rl ] [TAc [ MV [ Ar
5 17 iz &3 I

| ]
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Cetle réponse est envoyee a la suite d’une inlermgatiﬂﬁ avec L/IF =0 et RL = I. Le format de
cette réponse comprends les champs DF (format descendant), VS (situation de 'acronef dans le
plan verticale), RI (information de réponse). AC (code d'altitude), MV (message TCAS)et AP
{adresse/parité).

9.3-1 MY (message TCAS) : ce champ descendant de 56 bits (33-88) contient les informations
GICB demandées dans le champ DS de I'interrogation UF = 0 qui a déclenché la reponse. On
note que le champ MV est utilisé par le systéme TCAS pour la coordination air-air.

9-4 Protocole de transaction air-air :la coordination interrogation —réponse pour les formats

air-air suit le protocole défini dans le tableau qui suit

UF interrogation Conditions spéciales - DF réponse
0 RL épalea 0 - 0 1
) RL ggalea 1 16
4 RR inférieure 4 16 - X
RR égale ou supéricure 4 16 20
5 RR inférieure a 16 5 ]
B _ RR égale ou supérienre 4 16 21
Transpondeur verrouillé sur le code Pas de reponse
d’interrogateur, IC
I Absence de réponse par décision stochastique Pas de réponse
Autres conditions 11
~ RRinférieure a 16 4
" RR égale ou supéricure a 16 20
ot i AP contient I'adresse de difTusion Pas de réponse
I RR inférieure alo 5
21 KR égale ou supeneure 4 16 21
_ AP contient ) adresse de diffusion Pas de réponse |
24 I RC egale da 0 ou | Pas de reponse
u o RC égale &4 20u 3 = |

Tableau 11-19

Le bit de poids tort (bit 14) du champ RI d’une reponse air-air reprend la valeur du champ AD)
(bit 14) re¢u dans une interrogation avee UF = 0.
Si AQ = 0 dans I'interrogation, le champ RI de la réponse contient la valeur 0.

Si AQ = 1 dans I"interrogation, le champ R1 de la réponse contient la vitesse vraie maximale de

croisiére de 'aéronef”
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Enréponscaun UF =0avec RL=1et DS£0, le uaﬁspondeur envoi un DF = 16 dans lequel
le champ MV contient les inlormations stockées dans le registre GICB désigné par la valeur de
DS. En réponse a un UF — 0 avec RL = 1 et DS = 0, le transpondeur envoi un DF = 16 dans
lequel le champ MV est rempli de 0. La réception d un UF = 0 dans lequel DS # 0 mais RL =0
ne correspond pas 4 une action de liaison inter - TCAS, et le transpondeur répond comme il est
spécifié en RL
9-5 Squitter d’acquisition | les transpondeurs SSR mode S seulement transmettenti des squitters
d’acquisition (transmissions descendantes non sollicitées) pour permettre I"acquisition Passive
par les interrogateurs 4 large faisceau d’antenne, lorsque "acquisition active risque d’étre génee
par le chevauchement synchrone des réponses « appel général ». Ces interrogateurs peuvent étre
des systémes d’anticollision embarqués ou des systémes de surveillance de surface d’aéroport.
9-5-1 Format du squitter d’acquisition : le format utilisé pour les transmissions de squiiter
d acquisition est le format de réponse « appel général » (DF = 11), avec 11 = 0,

9-5-2 Cadence de squilter d’acguisition : les transmissions de squitter d’acquisition
s'cffectucnt 4 intervalle nréguliers uniformément répartis dans la plage de 0,8 s a 1.2 s par
rapport au squitter précédent, avee les exceptions suivantes

a) le squitter d’acquisition prévu sera retardé si le transpondeur est dans le cycle de transaction |
b) le squitter d acquisition sera retardé si un squitter long est en cours de (railement |

¢} le squitter d’acquisition prévu sera retardé si une interface de suppression mutuelle est en
[onchionnement |

d) 4 la surface, les squitters d’acquisition ne sont émis que si le transpondeur n’est pas en train
d'émettre des sgquilters longs mode 8 du Lype position 4 la surface,

Lorsgu’elle a commence, la transmission de squitter d’acquisition n’est pas interrompue par des
transactions sur la haison ou par une suppression mutuelle.

On note que le systéme de suppression mutuelle peut étre utilisé pour relier les équipements de
bord qui fonctionnent dans la méme bande de fréquences aflin de d’empécher leur brouillage
mutuel, L émission de squitter d'acquisition reprend dés que possible aprés un intervalle de
suppression mutuelle.

On note aussi que le type de compte rendu de surface peut étre choisi automatiquement par

"aéronef ou au moyen de commandes provenant d’une station sol qui utilise des squitters.

Projet de fin d etudes Page 109



Chapitre I Etude descriptive du systéme TCAS

9-5-3 Sélection de 'antenne par le squilter d"acquisiﬁnn : les transpondeurs qui fonctionnent
avec diversité d’antennes transmettent des squitters d’acquisition comme suit :
a) en vol : alternativement sur chacune des deux antennes
b) a la surface : conformément a la commande SAS.

Lorsque 1"aéronef est 4 la surface, le transpondeur n’émet pas de squitters d’acquisition s'il
est en train d'émetire des squitters longs du type surtace.

9-6 Squitters longs, format descendant 17 :
| 5] 9 33 89

! DF | CA | AA | ME Il Pl ]
5 g 32 83 112

Les transpondeurs SSR mode § utilisent les squitters longs pour la diffusion, & des fins de
surveillance, des données de position calculées a bord des acronefs. '

La diffusion de ceite information est une forme de surveillance dépendante automatique
(ADS) appelée ADS — diffusion (ADS-B).
9-6-1 Format du squitter long : le format utilisé pour le squitter long est un format descendant
de 12 bits (DF—17) comprenant les champs DF (format descendant), CA (possibilités), AA
(adresse annoncée). ME {message sur squitter long) et Pl {parité /identificateur d'interrogateur).
le champ Pl est code 11 = O
9-6-2 ME (message sur squitter long) : ce champ descendant de 56 bits (33-88) du format DF =
17 est utilise pour la transmission des messages de diffusion.
9-6-3 Types de squitter long :
9-6-3-1 Squitter de position en vol : le squitter long de position en vol utilise le format DF =
17, avet la teneur du registre GICB 05 [HEX] insére dans le champ ME,
9-6-3-1-1 S8, sous-champ étant de surveillance du champ ME : le transpondeur rend compte
de I’état de surveillance dans ce sous-champ de 2 bits (38-39) du champ ME lorsque ce champ
contient un compte rendu de position en vol,

codage

0 - signifie d’état néant

| : signifie que le transpondeur indique un état d’alerte permanent

2 . signifie que le transpondeur indique un état d’alerte temporaire

3 . signifie que le transpondeur indique un état SPL

Les codes | et 2 ont présence sur le code 3.
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9-6-3-1-2 ACS, sous-champ code d'altitude du L'Iltlll.lp ME : si le champ ATS conticnt la
commande appropriée, le transpondeur indique le code d’altitude barométrique dans ce sous-
champ de 12 bits (41-52) du champ ME lorsque ce champ contient un compte rendu de position
en vol. La teneur du sous-champ ACS est conforme aux spécifications du champ AC de 13 bits
sauf pour ce qui est du bit M (bit 26) qui est omis.
9_6-3-1-3 Commande de Pindication ACS : le transpondeur insére des données d’allitude dans
le sous-champ de 1 bit relatif au type d"altitude (ATS) a une valeur de 0.

Le transpondeur ne communique pas de données d’altitude dans le sous-champ ACS lorsque
le sous-champ ATS a une valeur de 1.
9-6-3-2 Squitter de position & la surface : le squitter Jong de position a la surface utilise la
forme DF = 17, avec la teneur du rcgistre GICB 06 [HEX] insérée dans le champ ME.
9-6-3-3 Squitter d’identificateur de "aéronef : le squitter long d’identification de I"aéronefl
utilise le format DF = 17, avec la teneur du registre GICB 08 [HEX] insérée dans le champ ME.
9-6-3-4 Squitter de vitesse de vol : le squitter long de vitesse de vol utilise le format DF — |7,
avec la teneur du regisire GICB 09 [HEX] inséré dans le champ ME.
9-6-3-5 squitter hranché par un événement : le syuiller long déclenché par un ¢venement
utilise le format DF=17, avec la teneur du registre GICB DA [HEX] inséré dans le champ ML.
9-6-4 Cadence d’émission des squitters longs :
9-6-4-1 Initialisation : a linitialisation de mise en marche, le transpondeur commence a
fonctionner en diffusant seulement des squitters d'acquisition. 11 se met a diffuser des squitters
longs de posilion en vol, de position 2 la surface, de vitesse de vol et d’identification d aéronef
lorsque des données sont insérées dans les registres 05, 06, 09 et 08 [HEX], respectivement. La
détermination g'effectue individuellement pour chaque type de squitter. Les squitters
d’acquisition sont émis en plus des squitters longs a moins qu’ils n’aient été neutralisés. Le
transpondeur émet toujours des squitters d acquisition lorsqu’il n’émet pas de squitters longs de
pasition ou de vitesse,
9-6-4-2 Cadence d’émission du squitter de position en vol : les émissions de squitter de
position en vol s’effectuent lorsque I’aéronef est en vol, a intervalles irréguliers, uniformement
répartis dans la plage de 0.4s a 0,6 s par rapport au squitter de position en vol précédent, saut

dans les circonstances des emissions retardées.
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9-6-4-3 Cadence d’émission du squitter de position & Ia surface : les émissions de squitter de
position a la surface s’effectuent lorsque aéronef est 4 la surface, @ la cadence élevée ou faible,
selon celle qui est choisie. 8°il s’ agit de la cadence élevée, les émissions de squitter de position &
la surface ont lieu & intervalles irréguliers uniformément répartis dans la plage de 4,8 54 5,2 s par
rapport au squitter de position a la surface précédent (cadence faible). Deux exceptions & ces
cadences sont spéciliées dans les émissions retardees.

9-6-4-4 Cadence d’émission du squitter 'identification de I'aéronef: les émissions dc
squitter d’identification dc I'aéronef s'effectuent, a des intervalles irréguliers uniformément
répartis dans la plage de 4.8 s 4 5.2 s par rapport au squilter d"identification d’aéronef précédent
lorsque I"aéronef transmet des squitters de position en vol, ou lorsqu’il transmet des squitters de
position & la surface  cadence élevée. Lorsque 'aéronef transmet des squitters de position a la
surface a cadence faible, les émissions de squitter d’identification d’aéronef s effectuent & des
intervalles irréguliers uniformément répartis dans la plage de 9,6 s a 10,4 5 par rapport au squitter
d’identification d aéronet précédent. Des exceptions a ces cadences sont spécifiées dans les
eémissions retardées.

9-6-4-5 Cadence d’émission du squitter de vitesse de vol : les émissions de squitter de vitesse
de vol seffectuent lorsque Daéronel cst en vol, 4 des intervalles irreguliers répartis
uniformément dans la plage de 0.4 s 4 0.6 s par rapport au sqyuilter de vitesse de vol précedent,
sauf dans les émissions retardées.

9-6-4-6 Cadence (’émission des squitters déclenchés par un évémement : les squitters
déclenchés par un événement sonl émis une fois, chaque fois que des informations sont chargées
dans le registre GICB A [HFX], en respectant les conditions des retardements. La cadence
maximale des emissions de squitter déclenché par un événement est limitée par le transpondeur a
deux par seconde. Si un message inséré dans le registre d’événement ne peul pas €tre transmis en
raison de la limite imposée sur la cadence d’émission, il sera retenu et transmis lorsque cette
limite est supprimée. Si un nouveau message est regu avant que la transmission ne soit autonsee,
il remplace le message déja chargzé dans le registre.

9-6-4-7 Emissions retardées : I"émission d’un squitter long est retardée |

a) si le transpondeur est dans un cycle de transaction |

b) si un squitter d’acquisition ou un autre type de squitter est en cours de traitement ; ou

) si une interface de suppression mutuelle est en fonctionnement.

Le squitter retarde est émis dés que le transpondeur est disponible.
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9-6-5 Sélection de 'antenne pour I'émission des si]uittem longs : les transpondeurs qui
fonctionnent avec diversité d'antenne transmettent les squitters longs comme suit -

a) en vol ' alternativement sur chacune des deux antennes |

b) 4 la surface : conformément a la commande SAS.

Iin I"absence de commande SAS, "antenne utilisée par défaut est I'antenne supéricure,

9-6-6 Fin de la temporisation du registre : le transpondeur libére les 56 bits des registres de
position en vol, de position a la surface, d’étal de squitter et d’information de vitesse de vol si
ces registres ne sont pas actualisés dans les deux secondes qui suivent I'actualisation précédente.
La fin de la temporisation est déterminée séparément pour chacune de ces registres.

9-6-7 Détermination de la situation « en vol »/« & la surface » ; les aéronefs qui sont dotcs
d’un moyen automatique de détection de Ja situation « & la surface » utilisent pour établir, §'ils
doivent émettre des messages de type « en vol »_ Les aéronefs qui ne sont pas dotés de ce moyen
transmettent des messages de type « en vol ». Les aéronefs avec ou sans moyen automatique de
détection de la situation « a la surface » émettent le iype de message de position commandé par
le code porté dans le champ TCS. Aprés 'expiration de la commande TCS, la détermination de
la situation « en vol »/ «a la surface » se fait de nouveau de la maniére suivante . les stations sol
qui utilisent des squitters longs déterminent si I"aéronef est en vol ou 4 la surface en se fondant
sur la position, I"altitude et la vitesse sol de I'aéronef. les adronels que ces stations détectent
comme étant & la surface mais qui n"émettent pas des messages de position a la surface regoivent
via le sous-champ TCS la commande de communiquer ce type de message. Le retour normal aux
messages de position en vol est commandé du sol. A titre de précaution en cas de perte des
communications aprés le décollage, la commande d'émettre des messages de position 4 la
surface expire automatiquement

9-6-8 Indication de I'état des squitters : une demande GICB contenant RR = 16, D1 =7 et RRS

= 7 entraine une réponse contenant I"indication de I"état des squitters dans son champ MB.

Prajet de fin d étuddes Page 113



(Chapitre I Ftude descriptive du systéme TCAS

9-6-8-1 TRS, sous-champ cadence d'émission du champ MB : l¢ transpondeur utilise ce sous-
champ de 2 bits (33,34) du champ MB afin d’indiquer la capacit¢ de I"aéronef a determiner
automatiquement la cadence d’émission des squitters de surface et le cadence acl uelle
d’émission des squitters.
{odage

0 signifie incapacité 4 déterminer automatiquement la cadence d’émission des squitters de

surface
1- signifie que la cadence élevée d’émission des squitters de surface a eté choisic
2 - signifie que la cadence faible d’émission des squitters de surface a ét¢ choisie

3 : non attribué.

La détermination de la cadence élevée ou faible est effectuée 4 bord de Paéronef, La cadence
faible est utilisée lorsque 'aéronef est stationnaire, et la cadence élevée, lorsqu'il est en
mouvement.
9-6-8-2 ATS, sous-champ type d’altitude du champ MB : le transpondeur utilise ce sous-
champ de 1 hit (35) du champ MB pour indiguer le type de Ialtitude communiquce dans le
squitter long en vol lorsgue Ia réponse contient les informations chargées dans le registre GICH
07 [HEX]. Codage

0 . signifie que I"altitude barométrique est communiguee

1+ sienifie qu'une hauteur déterminée par un moven de navigation est communiquée.
P A

9-6-9 Commande de la cadence d’émission des squitters de surface : la cadence d’émission
des squitters de surface est déterminée da la maniere suivante -

a) la teneur du sous-champ est lue unc fois par seconde. Si la valeur de TRS est 0 ou 1, le
transpondeur émet les squitters de surface a la cadence élevée. Si la valeur de TRS est 2, le
transpondeur émet les squitters de surface a la cadence faible |

h) Ia cadence d*émission des squitters commandées via le sous-champ RCS est présent sur celle
qui est déterminée par le sous-champ TRS. Un code RCS de 1 a pour effet de régler le
transpondeur 4 cadence ¢levée pour une période de 60 secondes. Un code RCS de 2 a pour effet
de régler le transpondeur & la cadence faible pour une période de 60 secondes. Ces commandes
peuvent étre générées pour une nouvelle période de 60 secondes avant I'expiration de la périnde

3

€N Cours |
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c) 4 Iexception de la période et en I'absence d'un cndé RCS de 1 ou de 2, la cadence est de

nouveau déterminée par le sous-champ TRS.

11-9-2 Relation entre format de signal et TCAS mode S :

l.e systéme TCAS utilise les transmissions mode § pour la surveillance et la communication.
Les fonictions de communication air-air TCAS permettent de coordonner les décisions relatives
aux avis de résolution avec les aéronefs menagant dotés du systéme TCAS, les fonctions de
communication air-sol TCAS permettent de communiquer les avis de résolution aux stations sol

et de transmettre sur liaison montante aux aéronefs dotés du systéme TCAS des commandes

ayant pour objet de contréler les paramétres des algorithmes anticollision.

11-9-3 description des champs :

La figure ci-dessous indigue les formats de surveillance et de communications air-air utilisés par
le systéme TCAS.

Format montant ;

Ur =0

0000 | 3 [ RL:1 ] 4 [ AQ:1 [ 18 [ AP 24 |
UF=16 . _ .
[ 1oo00 [ 3 | RL.1 | 4 | AQ:1 | 18 | MU:56 | AP:24 |

Format descendant |

DF=0

[oooo [ vs 1 | 2 [ SL3 | 2 | Ri:4] 2 [AC:13[AP:24]

DF =16
(o000 | V8.1 ] 2 [ SL:3] 2 [ RI:4] 2 JAC:I3[MV:56|AP:24
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11-9-3-1 Champs et sous-champs :
a) DR (demande descendante) : le codage est le suivant |

Codage

—

) ; signifie demande descendante néant

- signilie demande de message Comm-D3
2 - messape TCAS disponible
3 : message Comm-B et TCAS
4 - signifie message diffusé Comm-B | disponible
5 . signifie message diffusé Comm-B 2 disponible
6 - message diffusé Comm-B 1 disponible et message TCAS disponible
7 . message diffusé Comm-B 1 disponible et message TCAS disponible
8-15 : non attribués
16-31 ; protocole ELM

b) RI (information de réponse air-air) : le codage de ce champ est comme suit |

Codage
0 : pas de TCAS en fonctionnement
I non attribué
2 - TCAS dont le moyen de résolution est neutralise
3 . TCAS avec moven de résolution dans le plan verticale senlement
4 - TCAS avec moyen de résolution dans le plan vertical et dans le plan horizontal

5-7 : Non assigné
8-31: signifie répondre a une interrogation air-air UF = 0 avec AQ = 1 et preciser la

vitesse maximale

Le bit de 14 du format de réponse contenant ce champ est identique au bit AQ de
I"interrogation. le champ Rl indigue qu’il n’y a pas de TCAS en fonctionnement (Rl = 0) a1
["unité TCAS est en panne ou en attente. 1l indigue un TCAS dont le moyen de résolution est

neutralisé (RI = 2) i le niveau de sensibilité est de 2 ou si seul le mode TA a été choisi.
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¢) RR (demande de réponse) : le codage de ce champ e.st comme suit |

Codage

0—15 : sert a demander une réponse avec format de surveillance (DF = 4 ou 5)
16 sert 4 demander la transmission d’un message Comm-B déclenche a bord
17 sert & demander un compte rendu de possibilité de liaison de données
18 - sert a demander I'identification d’aéronel
19 . transmettez un compte rendu d’avis de résolution

14-31 :  nonassigne

11-9-3-2 Champ et sous-champ TCAS :

Le codage des champs et spus-champs utilisés par le systeme TCAS sont :

a) Sous-champ de MA :

1- ADS (sous-champ définition A) : ce sous-champ de 8 bits (33-40) défini le reste de MA. On
note gue pour que le cedage soil facile, ADS est exprime sous la forme de deux groupes de 4 bits
chacun, ADSI1 et ADS2

2- lorsque ADS =0 et ADS2 = 5, le champ MA renlerme le sous-champ suivant :

3- SLC (commande de réglage de niveau de sensibilité (SLC) du TCAS : ce sous-champ de 4
bits {41-44) exprime une commande de réglage du niveau de sensibilité adressée au TCAS de

"aeronef de référence.

Codage

0 . aucune commande n’a élé émise

! . non assigné

2 . réglez le niveau de sensibilité TCAS 4 2
3 : réglez le niveau de sensibilité TCAS a3
4 . réglez le niveau de sensibilité TCAS a 4
3 . réglez le niveau de sensibilité TCAS a5
& . reglez le niveau de sensibilité TCAS a 6

7-14 © non assignés
15 : annulez la commande de SLC précédente de la station dont provient le présent
message
Dans le réglage du niveau de sensibilité, la structure de MA est la suivante :
33 37 41 B 45
| ADS = | [ aps=5 ] SLC [ s 44 --5--|

36 40 44 88
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b) Sous champ de MB :
I- Sous-champ de MB dans un compte rendu d'avis de résolution @ lorsque BDSI1 = 3 et
BDS2 = 0, MB renferme les sous-champs indiqués ci-dessous. Pendant 18 + 1 seconde apres la
fin d’un avis de résolution, tous les sous-champs de MB du compte rendu d’avis de résolution, a
Pexception du bit 59 (ndicateur de fin d’avis de résolution )} conservent les informations
fournies au moment ou I"avis de résolution €lail en vigueur pour la premiere fois.
i) ARA {(avis de résolution en vigueur): ce sous-champ de 14 bits (41-54} indique les
caractéristiques de I'avis de résolution (s’il y en a) généré par le TCAS associé avec le
transpondeur émetteur de ce sous-champ. Les bits du sous-champ ARA ont la signification
déterminée par la valeur du sous-champ MTE, et la valeur du bit 41 concerne les avis de
résolution dans le plan vertical. Le bit 41 a la signification suivante :
Codage :
0 : il y a plus d'une menace et 'avis de résolution vise a €tablir une séparation au-dessous de
certaines autres, ou aucun avis de résolution n’a été pénéré (lorsque MTE = (1)
I : il n’y a qu'unc menacez ou "avis de résolution vise a établir une séparation dans la méme
direction pour toutes les menaces

Lorsque le bit 41 a la valeur 1 ¢t que MTE = 0 ou 1, les bits 42-47 ont la signification suivante :

Bit Codage
42 0 Mavis de résolution est préventif
I Mavis de résulution est correctif’
43 0 un avis de résolution « vers le haut » a éé généré
1 un avis de résolution « vers le bas » a é1¢ génére
44 0 I'avis de reésolution ne vise pas 4 augmenter le taux de variation
d’altitude
I I'avis de résolution vise 4 augmenter le taux de variation d’altitude
45 0 "avis de résolution ne représente pas une inversion
1 I"avis de résolution représente une inversion
46 0 I"aviz de resolution ne preconise pas de franchissement d’altitude
] ["avis de résolution préconise un franchissement d’altitude
47 0 I"avis de résolution indique une limile de vitesse verticale
| I"avis de résolution est positif
48-54 réservés au TCAS L1 '
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Lorsque le bit 41 du sous-champ ARA & la valeur 0 et que MTE = 1, les bits 42-47 onl la

signification suivante :

Bit Codage

42 0 I*avis de résolution n’exige pas de correction dans le sens montee
1 I’avis de résolution exige une correction dans le sens de la montee

43 0 Iavis de résolution n'exige pas de montée positive
I I"avis de résolution exige une montée posilive

44 0 I"avis de résolution n’exige pas de cormrection dans le sens de la descente
1 i"avis de résolution exige une correction dans le sens de la descente

45 0 I"avis de résolution n'exige pas de descente positive
1 I*avis de résolution exige une descente positive

46 0  Iavis de résolution n'exige pas de franchissement d’altitude '
1 ’avis de 1ésolution exige de franchissement d’altitude

47 0 I’avis de résolution ne représente pas une inversion
1 I’avis de résolution représente une inversion

A48-54 réserves au TCAS IT1

Lorsque le bit 41 du sous-champ ARA & la valeur 0 et que MTL = 0, aucun avis de réselution

dans le plan vertical n’a éte generc

ii) RAC (enregistrement d’avis de résolution complémentaires) : ce sous-champ de 4 bits
(55-58) indique tous les avis de résolution complémentaires actuellement cn vigueur (871l y en a)

recus d’autres aéronefs TCAS. Les bits du sous-champ RAC ont la signification suivante |

1t avis de résolution complémentaire
55 ne passcz pas par-dessous

s6 ne passez pas par-dessus

57 ne virez pas a gauche

58 ne virez pas a droite

Un bit positionné 4 1 indique que I"avis de résolution complémentaire dont il s’agit est en
vigueur. Un bit positionné & 0 indique que avis de résolution complémentaire dont il sagit

n’est pas en vigueur.
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iii) RAT (indicateur de fin d’avis de résolution) : ce sous-champ de 1 bit (59) indique le
moment ou un avis de résolution généré plus tot par le TCAS a pnis fin.
Codage .
0 le TCAS génére actuellement I’avis de résolution indiqué dans le sous-champ ARA
1 Pavis de résolution indiqué dans le sous-champ ARA a pnis fin
Aprés que le TCAS a mis fin 4 un avis de résolution, ce dernier doit encorc étre signale
pendant 18 £ | seconde par le iranspondeur mode 8. I'indicateur de fin d’avis de résolution peut
servir, par exemple, 2 assurer le retrait en temps utile d’une indication d’avis de résolution
affichée & I’écran d*un contrdleur de la circulation aérienne, ou a des évaluations de la durée des
ayis de résolution dans un espace aerien donné
Un avis de résolution peut prendre fin pour diverses raisons de fagons normale, lorsque le
conflit a été résolu et que la menace s’éloigne en distance ; ou lorsque le transpondeur mode S de
la menace, pour une raison quelconque, cesse de signaler son altitude pendant le conflit.
Dans chacun de ces cas, 'indicateur de fin d’avis de résolution sert & indiquer que "avis de

résolution a été retire.

iv) MTE (rencontre de menace multiple) : ce sous-champ de 1 bit (60) indique le cas que la
logique de résolution de conflit TCAS traite actuellement deux ou plusieurs menaces
simultanées.
Codage |
0: la logique de résolution traite actucllement une menace (lorsque le bit 41 du sous-champ
ARA 2 la valeur 1); la logique de résolution ne traile actuellement aucune menace
(lorsque le bit 41 du sous-champ ARA a la valeur 0)

| la logique de résolution traite actuellement deux ou plusieurs menaces simultanées

v) TTI (sous-champ indicateur de type de menace) : ce sous-champ de 2 bits (61-62) indique
le type de données d'identité contenues dans le sous-champ TID.
Codage :
0 . aucune donnée d’identité dans le sous-champ TID
I le sous-champ TID renferme une adresse de transpondeur mode S
2 . le sous-champ TDI renferme des données d’altitude, de distance et de gisement

b

3 . non assigné
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vi) TID (sous-champ de données d'identité de ml!ﬂlll:.l’.‘} : ce sous-champ de 26 bits (63-68)
renterme 1"adresse d’aéronel de la menace, ou I"altitude, la distance et le gisement de la menace
si celle-ci n’est pas dotée du mode S. si deux ou plusieurs aéronefs sont traitées simultanement

par la logigue de résolution TCAS, le sous-champ TID renferme les données d’identité ou de
position de la menace déclarée le plus récemment. §i TTI = |, TID renferme dans les bits 63 a 86
I"adresse d’aéronef de la menace, et les bits 87 et 88 sont positionnés 4 0. §i TTI = 2, TID

renferme les trois sous-champs suivants |

* TIDA (sous-champ données d’identité de menace-altitude) : ce sous-champ de 13 bils (63-
75) renferme le code d’altitude mode C signalé le plus récemment de la menace.

Codage -
Bit 63 64 (i i14] 67 68 09 T0 71 72 73 74 75

[3|t dﬂ Cﬂdﬁ nli}dﬂ 'l:.-_‘ C1 A1 Cz Az C4 J“Ll D B1 D1 Bg I]z B‘ I_]4

* TIDR (sous-champ données d’identité de menace-distance) : ce sous-champ de 7 bits (70-
82) renferme la valeur la plus récente de la distance a laguelle se trouve la menace, estimée par le

TCAS.

Codage {(n)
n distance estimée (NK)
0 aucune valeur estimée n’est disponible

I moins de 0,05
2-126  (n-1)/+0,05
127 plus de 12,55

* TIDB (sous-champ données d’identité de menace — gisement) : ce sous-champ de 6 bits
(B3-88) renferme la valeur estimée la plus récente du gisement de 'aéronef menagant, par
rapport i "aéronef TCAS.
Codage (n)
n gisement estime (degré)
0 aucune valeur eshimée du gisement n'est disponible
1-60 entre 6 (n- 1) el tn

61-63 non assignés
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On note que dans un compte rendu d’avis de résolution, la structure de MB est la suivante :

33 37 41 55 59 60 61 63 s

[BDSI=3[BDS2=0| ARA | RAC | RAT | MTE [ TTi=1 | TID |
36 40 54 58 59 60 62 88

33 37 41 55 59 60 61 63 76 83

[BDSI-3 |BDS2=2 |ARA |RAC [RAT | MTE|TITI=2| TIDA[TIDR [TIDB |
36 40 54 58 59 600 62 75 82 88

2- Sous-champ de MB dans un compie rendu de possibilités de liaison de données : lorsque
BDS1=1 et - D§2 =0, les configurations binaires ci-dessous sont communiquées au transpondeur
pour son compte rendu de possibilité de liaison de données |

Bits Codage

48 0 TCAS en panne ou en mode « atiente »
1 TCAS en fonctionnement
69 ( TCASTI
1 TCAS 1L
70 0 TCAS générant des avis de circulation seulement
I TCAS générant des avis de circulation et des avis de résolution
71 0 TCAS absent

1 TCAS present

i) Champ MU : ce champ de 36 bits (33-88) faisant partie des interrogations de surveillance
air-air longues sert & transmettre des messages de résolution, des diffusions TCAS et des

diffiasions d avis de résolution.

ii) UDS (sous-champ définition U) : ce sous-champ de 8 bits (33-40) défini le reste MU. Pour
que le codage soit facile, UDS est cxprimé sous la forme de deux groupes de 4 bits chacun,

ITDS1 et UUDSZ.

Projer de find Eiudes - - . Page 122



Chapitre 1 Iomcle descripiive du systeme TCAS

3- Sous-champ de MIT dans un message de résolution : lorsque UDS1 =3 ct UDS2 = 0, le

champ MU renferme les sous-champs suivants |

i} MTB (bit de menace multiple) : ce sous-champ de 1 bit (42) indique la présence ou
I'absence de menaces multiples.
Codage

0 - le TCAS interrogateur détecte une seule menace

I - le TCAS interrogateur détecte plus d une menace

ii) VRC (avis de résolution complémentaire dans le plan vertical) : ce sous-champ de 2 bits
(45-46) indique un avis de résolution complémentaire dans le plan vertical se rapportant a
I’ aéronef destinalaire. _
Codage :

0 : aucun avis de résolution complémentaire dans le plan vertical n"a ét¢ envoye

| : ne¢ passez pas par dessous

2 ' ne passez pas par-dessus

3 . non assigné

iii) CVC(annulation d’avis de résolution complémentaire dans le plan vertical) : ce sous-
champ de 2 bits (43-44) signale I'annulation d’avis de résolution complémentaire dans le plan
vertical communiqué précédemment & |'aéronef destinataire. Ce sous-champ sera positionné a
pour une nouvelle menace, Le codage est comme suit .

0 : Aucune annulation

| - Annulez « Ne passez pas par-dessous » transmis précédemment

- Annulez « We passez pas par-dessus » transmis precedemment

led 2

: Non assigne
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iv) HRC (avis de résolution complémentaire dans le f]lan horizontal) :Ce sous-champ de 3
bits (50-52) indique un avis de résolution complémentaire dans le plan horizontal se rapportant a
I"aéronef destinataire.

Le codage est comme suil |
0 Aucun avis de résolution complémentaire dans le plan horizontal, ou aucun moyen de
résolution dans le plan honizontal
1 . L’autre TCAS doit virer 4 gauche ; ne virez pas 4 gauche
- L'autre TCAS doit virer a gauche ; ne virez pas a droile

: Non assigné

2

3

4 © Non assigné
5 - L’autre TCAS doit virer a droite ; ne virez pas a gauche
6 - L’autre TCAS doit virer a droite ; ne virez pas a droite
7

. Non assigne

v) CHC (annulation d’avis de résolution complémentaire dans le plan horizontal) : Ce sous-
champ de 3 bits (47-49) indique I"annulation d’un avis de résolution complémentaire dans le
plan horizontal envoyé précédemment & I'aéronef destinataire. Ce sous-champ sera positionné a
0 pour une nouvelle menace.

Le codage est comme suit

0 - Aucune annulation, ou aucun mayen de résolution dans le plan horizontal

| - Annulez « Ne virez pas & gauche » transmis précédemment

7 - Annulez « Ne virez pas a droite » transmis précedemment

3-7 : Non assigné

vi) VSB (sous-champ de bits & sens vertical) : Ce sous-champ de 4 bits (61-64) sert a protéger
les données contenues dans sous-champs CVC et VRC. Les bits du sous-champ VSB sont
positionnés selon un code de Hamming distance 3 plus un bil de parité, ce qui permet de détecter

jusqu’a trois erreurs dans les huit bits transmis.

vii) HSB (sous-champ bits de sens horizontal) : Ce sous-champ de 5 bits (56-60) sert 4

protéger les données contenues dans les sous-champs CHC et HRC.
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l.es bits du sous-champ HSB sont positionneés un code de Hammingdistance3 plus un bit de

parité, ce qui permet dc détecter jusqu’a trois erreurs dans les onze bits transmis.

viii) MID (adresse d’aéronef) : ce sous-champ de 24 bits (65-88) referme |"adresse & 24 bits de

I"aéronef TCAS interrngateur . dans un message de résolution , la structure du champ MU est la

sutvante

33 37 41 42 43 45 47 50 3 56 6l 65
USDI—3| USD2=0 | -1- |[MTB | CVC | VRC [ CHC | HRC | 3- | HSB vsn|mm|
 3p 40 41 42 44 46 49 52 55 60 64 88

3- Sous-champ de MU dans une diffusion TCAS : lorsque UDS1 = 3 et UDS2 =2, le sous-

champ renferme le sous-champ MI11J (adresse d aéranef).

4- Sous-champ de MU dans une diffusion d’avis de résolution : lorsque UDS = 1 et UDS =1,
le champ MU renferme les sous-champs ARA (avis de reésolution en vigueur), RAC
(enfegistrement d’avis de résolution complémentaires), RAT (indicateur de fin d'avis de
résolution), MTE (rencontre de menace multiple), AID (code d'identité mode A), CAC (code

daltitude mode C)

d) Champ MYV : ce champ de 56 bits (33-88) des réponses de surveillance air-air longue sert a

la transmission des messages de réponses de coordination air-air,

1- VDS (sous-champ définition V) : ce sous-champ de 8 bits (33-40) définie le reste de MV
Pour que le codage soit simple, VDS cst exprimé sous la forme de deux groupes de 4 bits

chacun : VDSI1 et VOS2,

2- Sous-champ de MV dans une réponse de coordination : lorsque VDSI = 3 el VDS2 =0,
MV renferme les sous-champs ARA (avis de résolution en vigueur), RAC (enregistrement d’avis
de résolution complémentaire), RAT (indicateur de fin d’avis de résolution), MTE (rencontre de

menace multiple).
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¢) SL (compte rendu de niveau de sensibilité) : ce champ descendant de 3 bits (9-11) fait

partie des deux formats de réponsc | surveillance air-air courte (DF = 0) et surveillance air-air

longue (DF = 16), Ce champ indigue le niveau de sensibilité auquel le systeme TCAS

fonctionne actuellement.

Codage :

0
|

d

=4 o ] L

TCAS ne fonctionne pas

TCAS fonctionne au niveau de sensibilite |
TCAS fonctionne au niveau de sensibilité 2
TCAS flonctionne au niveau de sensibilité 3
TCAS fonctionne au niveau de sensibilite 4
TCAS [onctionne au niveau de sensibilité 5
TCAS fonctionne au niveau de sensibilité 6

TCAS fonctionne au niveau de sensibilite 7
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[1-10 CARACTERISTIQUE DE L’EQUIPEMENT TCAS :

[1-10-1 Interfaces : au minimurm, les données d’entrée ci-aprés sont fournis au systeme TCAS

a) code d’adresse d’aéronel
b) transmission mode $ air-air et air-sol regues par le transpondeur et destinées au TCAS

¢) vitesse vraie maximale de croisiére de "acronel de reference

d) altitude-pression

e) hauteur déterminée par radiometre

11-10-2 Systéme d’aniennes de bord : Le systéme TCAS ¢émet des interrogations et regoit des
réponses par 'intermeédiaire de deux antennes disposées 1'une sur la parlie supérieure_de
aéronef et 1autre sur la partie inférieure. L’antenne disposée sur la partie supérieure esl

directive et peut servir & des mesures de gisement.
11-10-2-1 Polarisation : La polarisation des émissions TCAS est nominalement verticale.

11-10-2-2 Diagramme de rayonnement : Le diagramme de rayonnement cn site de chaque

antenne disposée sur un aéronef est nominalement Iéquivalent de celui d’une antenne unipolaire

quart d’onde sur le plan sol.

11-10-3 Sélection d'antenne @

11-10-3-1 Réception de squitters : e systéme TCAS est capable de recevoir des squitters par

I'intermédiaire des antennes supéricurcs et inférieures.

11-10-3-2 Interrogations : Les interrogations TCAS ne sont pas émises simultanément depuis

les deux antennes,
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11-11 CONTROLE :

lI-11-1 Fonction de contrdle : Le systéme TCAS accompli constamment une fonction de
contriile afin de donner I'alerte si au moins une condition ci-aprés est présente :

a) il 'y a pas de limitation de la puissance d’interrogation en raison du contréle du brouillage et
la puissance rayonnée maximale est trop faible pour que les spécifications de performances de
surveillance soient respectées |

b) I"équipement subit une autre défaillance ayant pour effet de réduire la capacité d’emettre des
avis de circulation ou de résolution ;

¢} des données d’origine externe indispensables au systéme TCAS ne sont pas fournies, ou bien

les données fournies ne sont pas vraisemblables. .

I-11-2 Effet sur le fonctionnement du TCAS : La fonction de controle TCAS ne nuis pas a

I’accomplissement d’autres fonctions TCAS.

I1-11-3 Réaction au résultat de contrédle : lorsyue la fonction de contréle constate une
défaillance, le systéme TCAS réagi comme suit

a) il indique a I’équipage de conduite quc la situation est normale 3

b) il empéche toute autre interrogation par le systeme TCAS |

¢) il fait en sorte que toute €émission mode S signalant les moyens de résolution de I"aéronel de

référence indique que le systéme TCAS ne fonctionne pas.
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[1-12 SPECIFICATIONS RELATIVES A UN TRANSPONDEUR MODE S
UTILISE AVEC LE TCAS :

11-12-1 Possibilités du transpondeur : Le transpondeur mode $ utilisé avec le systéme TCAS a
les caractéristiques suivantes
1) capacité de traiter les formats suivants

Formatn®  Nom du format

UF =16 Interrogation de surveillance air-air longue

DF =16 Réponse de surveillance air-air longue

b) capacité de recevoir des interrogations mode 8 longues (UF = 16) et de générer des reponses
mode § longues (DF = 16) continuellement. a 16,6 ms d’intervalle (débit de 60 réponses par
seconde) ;
¢) moyen de remettre la teneur de données TCAS de toutes les interrogations adressees a
I"équipement TCAS .
d) diversité d’antennes |
e) capacilé de suppression mutuelle |
[) restriction de puissance de sortie de iranspondeur a |’état inactif.

Lorsque I'émetteur du transpondeur mode S est a4 Iétat inactif, la puissance de créte de
I'impulsion & 1090MHz = 3MHz aux bornes de I’antenne du transpondeur mode S ne dépasse

pas —70 dBm.
I1-12-2 Transfert de données entre le TCAS et son transpondeur mode S:

I1-12-2-1 transfert de données du TCAS i son transpondeur mode S :

a) le TCAS transfert des données d’avis de résolution & son transpondeur mode S pour gu’il les
transmettent dans un compte rendu d'avis de résolution et dans une réponse de coordination |

b) le TCAS communique le niveau de sensibilité actuel & son transpondeur mode 8 pour qu’il
transmette dans un compte rendu de niveaux de sen sihilité ;

¢) le TCAS transfert des informations sur les possibilités de liaison de données a son
transpondeur mode S pour gu’il les transmelle dans un compte rendu de possibilités de liaison de

données et dans le champ RI des formats descendants air-air FF =0 ¢ DF =) 16 .
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d) le TCAS foumit & son transpondeur mode & une indication que les avis de résolution sont

validés ou invalidés pour qu’il le transmette dans le champ RI des formats descendants 0 et 16.

11-12-2-2 Transfert de données du transpondeur mode S i son TCAS :

1) le transpondeur mode S transfert & son TCAS une commande reque de réglage du niveau de
sensibilité provenant d’une station sol ;

b) le transpondeur mode S transfert 4 son TCAS une diffuston TC AS regue d’un autre TCAS |

¢) le transpondeur mode $ transfert 4 son TCAS un message de résolution regu d’un autre TCAS
en vue de la coordination air-air,

d) le transpondeur mode S transfert & son TCAS les donnees d’identité mode A de I"acronef de

référence pour qu'il les transmette dans un avis de résolution diffuse.

11-12-2-3 Communication de renseignement sur le TCAS a d’autres TCAS :

a) Réponse de surveillance : le transpondeur mode S du TCAS utilise le format de surveillance
courte (DF = 0) ou longue (DF = 16) pour répondre aux interrogations de surveillance TCAS. La
téponse de surveillance comprend le champ VS, le champ RI ainsi que le champ SL.

b) Réponse de coordination : le transpondeur mode S du TCAS transmet une réponse de
coordination dés qu'il regoit une menace équipée une interrogation de coordination sous réserve
de la condition du fait que le transpondeur mode § du TCAS transmet une réponse de
coordination quand il regoit d’un autre TCAS une interrogation de coordinalion, mais
uniguement s’il peut communiquer la teneur des données TCAS de I"interrogation au TCAS
auquel il est reli¢. La réponse de coordination est établic dans le format de réponse de
surveillance air-air longue, DF = 16, avec le champ VS, e champ RIL le champ SL ainsi que le
champ MV. Les réponses sont transmises méme si les limites concernant le taux minimal de

réponse du transpondeur sont dépassées

11-12-2-4 Communication de renseignements sur le TCAS aux stations sol :

a) Compte rendu d'avis de résolution destinés aux stations sol mode S : pendant la périnde
de Tavis de résolution et pendant 18 4 1 seconde aprés la fin de I'avis de résolution. le
transpondeur mode S du TCAS indique qu’il a un compte rendu d’avis de résolution a envoyer

en codant le champ DR dans les réponses 4 un capteur mode S. Le compte rendu d’avis de

3
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résolution comprend le champ MB et indique le plus recent avis de résolution qui existait

pendant la période de 18 £ 1 seconde prévedente.

b) Compte rendu de possibilités de liaison de données : la présence d'un systéme TCAS sl
indiquée par son transpondeur mode 5 4 une station sol & "aide du compte rendu de possibilites

de liaison de dunnées mode 5,
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II1-1 FONCTIONNEMENT DU SYSTEME TCAS EN MODE § :

TOP TUAS

fv—'\l-—.".“ Sih o |

I—.—

- ' XPONDR —1—¢

S | (| S

TCAS/XPNDR

CONTROL |
RAD | BOT mrmg;_ A:R '
i L ALT | snrenna | DATA
veas |DISPL; | SYS |

Fig 11I-1 ; Schéma synoptique du fonctionnement mode S / TCAS

I11-1-1 L’adresse da mode § :

Chaque aéronef est assigné & une adresse unique du mode S. Le « S » est pour I"adresse de
sélection. Cette adresse est acheminée a une haute tension vers les laniéres de connexions dans le
processus TCAS L’adresse du mode S a éteé etablie par la FAA et ne sera pas changer parce
quelle a été assigné par un suivi spécifique de nombre. L’adresse du mode S consisie en 3
« detention d’espace ». chaque « detention d’espace » a une portée valide de 0 a 7. 1l en resulte
plus de 16 millions dadresse du mode S unigque ce qui est suffisant pour tous les aéronefl dans le

monde pour qu’ils conservent leurs propre adresse du mode S unique.

Projet de fin d etudes Page 132



Chapitre It Spécifications fonctionnelles du systéme TUAS

11-1-2 Transpondeur mode S :

Au début de 'année 1990, I’ ATCRBS “Air Traffic Control Radar Becon System ™ commence
4 étre changer par le Systéme Radar de Surveillance Secondaire « SSR » qui communique €n
mode S ; bien que les fréquences d’interrogation (1030 MHz) et des réponses (1090 MHz) n’ont
pas changés, le systéme mode S est un nouveau concept de surveillance avec de nouvelles
méthodes d'interrogation ef modulation.

Le principale avantage de la technologie du mode S est la réduction majeure des interferences
obtenue en utilisant 'adresse mode S unique de la sélection d'interrogation mode S équipe dans
I"aéronef. Un autres tole principale du transpondeur mode §  est qu’il soit le support des
opeérations du TCAS 1L Le transpondeur mode § fournit les coordinations air-air par le rapport de
donmées ainsi gue les manceuvres d'évitement de collision complémentaires qui sont émises par
les deux aeronefs.

Les transpondeurs mode S transmettent des signaux de réponses supérieures chaque seconde,
ils contiennent 1’adresse du mode S unique. Le signal fait appel au « squitter », il annencera la
presence des aéronefs intrus pour tous les aéronefs TCAS dés qu’il regoit le signal squitter 4
1090MHz par leurs antennes directionnelles . Pour les aéronefs qui sont equipés du transpondeur
maode S mats qui ne sont pas dotcs du systeme TCAS, le signal fais toujours appel au « squitter »
4 chaque fois que le transpondeur mode S le permet. Le « squitter » n'est pas visualiseé ou utilis¢
par "ATC {Air Traffic Control) contrélé au sol.

Le « squitter » est utilisé uniquement par le systéme TCAS II équipé a bord de I'a€ronef.

Fig 111-2 ;: Communication
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Fig 111-3 ; Suite de communication

Fig 111-4 : Suite de communication
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111-1-3 Antenne directionnelle TCAS !

lLe systéme TCAS II utilise deux antennes directionnelles montées en haut et au bas de
I'aéronef Chague antenne est utilisée pour transmettre et recevoir. La majorite de temps le
systéme TCAS est en mode surveillance passive (I"écoute). la majorité des processus du signal
(approximativement 80 % sont accomplis par "antenne directionnelle du haut (Top Antenna).
Les antennes transmettent des interrogations & 1030 MHz et recoivent les réponses a 1090 Milz
ou les signaux du squitter.

Les antennes directionnelles du systéme TCAS ont un concept suffisamment simple, leur
conception et développement ont permis de réaliser le systeme TCAS. Quand le radar ATC au
sol a un rayon de 2,5° et quatre temps typiques de rotation par seconde, les antennes TCAS n’ont
pas des parts de mouvements et des circuits existants. Au lieu de cela, les antennes ont des
dispositifs électroniques passifs qui divisent les 3607 d’azimut en quatre quadrants de 90°, Le
systéme électrique gouverne les adresses d’antenne chaque quadrant dans une séquence fixée qui
alterne entre 'antenne du haut et I’antenne du bas { haut frontal, haut & gauche, haut & droit, haut
arriére, bas frontal, bas & gauche, bas 4 droite, bas arriere) selon le contrile du processus TCAS

et il vibre nccasionnellement comme une antenne omnidirectionnelle,

SURVE LLANSCE
ARE A

Fig I11-5 ; Etendu de surveillance de I'antenne directionnelle (vue de profil)
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Fig T11-6 : Les quatre quadrants formant les 360° d’ azimut
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111-2 INTEROPERABILITE DU SYSTEME TCAS :

Tous les systémes TCAS estiment la conception et le type qui doivent étre capable
d’interopérer. Le systéme TCAS doit toujours etre compatible avec tous les types de
transpondeurs, ce qui inclut Air Traffic Radar Beacon System {ATCRBS) mode A et mode C en
plus du mode S

Le tableau ci-dessus montre 'existence de compatibilité entre le systeme TCAS et les

transpondeurs le niveau de la génération d’avis qui peut étre émis par I'aéronef TCAS, pour a
configuration de chaque aéronef intrus est montc aussi. On note que si un aéronef intrus n’est pas
équipé de transpondeur (XPNDR), il est invisible au systéme TCAS. Parce que les transpondeurs
mode A ont un rapport « non-altitude »(pas de rapport d’altitude), I"information qui est soutirée
de la surveillance TCAS est limitée dans Putilisation de I"évitement de collision.
Le systéme TCAS est contraint d’assumer les cibles aux « non- reporting altitude | pas de rapporl
d’altitude » se trouvant au méme niveau de vol que 'aéronef TCAS, par conséquent, il ne peut
généré des avis de résolution. La circulation avec le « non-reporting altitude:pas de rapport
d’altitude » est suspendue quand I'altitude de "aéronef TCAS est au-dessus de 14500 pieds
MSL..

On note que I'avis de résolution ne peut étre généré pour I'aéronef intrus équipé due au
transpondeur mode A avec « non-altitude reporting : pas de rapport d’altitude ». Les deux autres
avis TA et RA sont générés pour toutes les autres configurations des aéronefs intrus.

Quand 1'aéronef TCAS et I'aéronef intrus sont tous deux équipes du systeme TCAS rapport
de données TCAS-TCAS permettent la coordination des manceuvres verticales d’évitement de
collision pour les deux aéronefs dans la réponse d’avis de résolution. L’aérenef ayant le plus

petit nombre d’adresse mode S contidle cette coordination.
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Configuration de Configuration de I’aéronef intrus
I’aéronef TCAS i .
Pas de XPNDR | Mode3 A | Mode C | Mode | TCASI TCAS I
TCAS | e 8 o
aucun TA TA TA TA TA
TA/RA et
coordination
TCAS 11 aucun TA TARA TA/R |TARA TCAS-TCAS
A

"Fableau ITI-1 : Introperabilite TCAS-Avis TCAS

I-2-1 TAU :

Le systéme TCAS n’exécute pas I'évitement de la collision en se basant sur la portée de
I'aéronef intrus a la portée de Maéronef TCAS. Le concept de I'évitement de collision du systéme
TCAS est basé sur Iexpression du TAU qui est le rapport de la portée de I"aéronef mtrus sur le
taux de la portée

La meilleure fagon de visualiser le TAU, est, d’entourer chaque acronef equipe du systéme
TCAS de deux enveloppes en forme d'ellipse, I'une dans autre, et de résonner pour ces deux
enveloppes de trois espaces dimensionnels comme pour les volumes de temps. Ces volumes de
temps représentent le plus petit volume de "espace aérien. Beaucoup de volumes de surveillance
plus grand définissent les hors limites de capacité de poursuite des intrus par le systéme TCAS
pendant que les volumes TAU, les plus petits entourant 1'aéronel représente les seuils d’avis de
circulation TA et d’avis de résolution RA tel qu’ils sont montrés dans les différentes figures.

Quand "aéronef intrus pénétre dans la zone extérieure de limite de TAU (seuil d’avis de
circulation TA), une alerte visuelle et vocale d’avis de ecirculation TA est émis 4 I'équipage de
vol. Lorsque I’avis de circulation TA est émis, il n'y a pas recommandation de mancuvre

d’évitement mais I’ aéronef intrus devrait étre localiser visuellement et suivi.
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Quand "aéronefl intrus pénétre dans la zone intérieure de limites de TAU (seuil d’avis de
résolution RA) un avis de résolution visuel et vocal est émis, il commande les manceuvres

d évitement verticales ou restreint les manceuvres verticales.
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Fig 111-7 : Limites de TAU

Comme le montre la figure ci-dessus, la zone extérieure représente la porl¢e maximum de
noursuite de volume de surveillance. TAU est représenté par des régions d’avis de circulation
TA et d’avis de résolution RA cernant 'aéronef TCAS. L’avis de circulation TA est émis pour
permettre a I'équipage de vol d’entreprendre les manceuvres d”évitement appropriées en 20 a 48
secundes. Comme le potentiel de la menace de ["a¢ronef intrus augmente, un avis de résolution
RA est émis pour permettre i I'équipage de vol d’entreprendre les manceuvres d”évitement
appropriées ¢n 15 a 35 secondes.
Parce que "espace aérien esl en (rois dimensions, la sélection aéronel au-dessus (Above) et au-
dessous (Below) de I"aéronef doit éire prise en considération. Parce que la plupart des acronefs
nont pas le méme taux de montée et de descente, comme leurs vitesse avancee, I'enveloppe de

TAU de I'acronef au-dessus et au-dessous tend a étre petite.
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Comme la portée du taux de rapprochement augméntc entre 1'a¢ronef TCAS et ["aéronel
intrus. la forme ellipse de 'enveloppe TAU s'¢largis lant que le temps de TALl fixé n'est pas
violé
FExemple . quand la formule de TAL (TAU = Portée / Taux de portée) est constitue comme on
I’a montré au-dessus, on remargue Ie rapport de relation de la portee du taux a 'enveloppe TALL
Dans I"exemple le niveau de sensibilité d de "aé¢ronel TCAS est de 2, lequel élablie le temps de
TAU de I"avis de circulation TA fixé & 20 secondes. On note que les niveaux de sensibilités

ajustent les seuils d’avis de circulation et de résolution TA/RA basés sur I'altitude de I'a¢ronef

TCAS.

1 (seconde) * Taux de Portée (NM/seconde) = Paortée (NM) 2

20 (seconde) * Taus de Portée (NM/seconde) = Portée (NM)

On remarque que la Portée augmente (1) avec le temps de TAU fixé et le Taux de Portée qui

augmente (1)

La Portée représente les limites de 'enveloppe TALIL

111-2-2 Sensibilité :

Le temps de TAU pour les avis de circulation TA ct les avis de résolution RA est variable
(20-48 sccondes pour TA, et 15-35 secondes pour RA). Dans un niveau de vol bas, les aéroncf
sont généralement dans un espace réduit cerné ou la séparation est minime.

Le systéme TCAS est la conception siricte et juste des seuils d’avis de circulation TA et de
résolution RA et la réduction efficace du volume de TALU 4 des altitudes plus basses.

On a tendance & penser que I'équipage de vol a besoin de plus de temps de TAU a des
altitudes basses, et un temps plus large pour les alertes afin de pouvoir réagir aux avis de
circulation TA et résolution RA, spécialement quand le potentiel de collision est grand |
néanmoins, il est important de se rappeler que les vitesses acriennes au-dessous de 10.000 preds

sont limitées a 250 neeuds et que le taux de rapprochement exige n’excéderait jamais 500 noeuds.

b

Le plus lent taux de rapprochement demande moins de temps TAU pour les alertes.
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Il est aussi important, dans une grande surface de traﬁc, a une basse altitude, il n’y a pas de
génération d’avis de résolution pour les intrus, 4 moins qu’ils soient équitablement rapproches.
Autrement, I’équipage de bord n’a pas seulement les nuisances des avis de résolution, mais les
manceuvres correctives verticales basés sur les intrus plus distants (quand le TAU est plus grand)
pourraient causer un conflit avec un autre agronef qui se trouve aux alentours,

Comme cela a élé montré dans la figure ci-dessus, le temps TAU d’un avis de circulation est
de 'ordre de 20 4 48 secondes. Le temps TAU d’un avis de circulation TA reel est basc sur
Ialtitude de "aéronef 1a ou la menace se trouve. La logique du systeme TCAS Il divise "espace
aérien en des couches d altitudes et des seuils de sensibilités différents pour I'émission des avis
de circulation TA et résolution appliquée a chaque couche d’altitude.

Au-dessous de 1000 pieds (niveau de sensibilité est de "ordre de 2 I"avis de circulation TA
serait émis avee un temps TAU de 20 secondes. Si I"aéronef est en croisiére au-dessus de 30.000
pieds (niveau de sensibilité de I'ordre de 7) quand la densité du trafic aérien tend a devenir
faible, mais les taux de rapprochement sont plus élevés, I"enveloppe TAU est agrandie et ["avis
de résolution serail émis avec un lemps TAU de 48 secondes,

Le tableau suivant liste les temps d’alerte basés sur le niveau de sensibilité. Le niveau de
sensibilité de 'ordre 1 correspond au TCAS en stand-by due & I"action de I'opérateur ou 4 la
defaillance de I'équipement.

Le niveau de sensibilité de I’ordre 3 n’est pas utilise

Altitude sensibilité ' Temps d’alarme TA | Temps d’alarme RA
0 - 1000 pieds 2 B 20 secondes Pas de RA

1000 - 2350 picds 3 25 secondes 15 secondes

2350 - 5000 pieds 4 30 secondes 20 secondes |
5000 - 10000 pieds 8 40 secondes 25 secondes
0000 - 20000 pieds | 6 45 sccondes 30 secondes
| 20000 - 42000 pieds TA 48 secondes 35 secondes
Au-dessus de 42000 78 48 secondes 35 secondes

pieds

Tablean I11-2. Les niveaux de sensibilité et des temps d’alarme TA/RA
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Les avis de circulation TA et les avis de résolution RA sont générés quand le systeme TCAS
estime que si le taux de rapprochement courant est maintenu & une distance qui manque de
sécurité mimimum entre 'aéronef TCAS et 1'acronef intrus serait violé. Les distances qui

manquent de sécurité sont auss aftectées par les niveaux de sensimlité,

111-2-3 Interrogations TCAS/séquences de réponses :

Dans cette partie, on va expliquer comment le systéme TCAS est équipé dans un acronef, de
quelle maniére il acquit et poursuit les aéronefs intrus ayant des configurations d’équipement
différentes. Cette étude inclus aussi la coordination de rapport de données air-air entre aéronefs

équipés du systéme TCAS,

1-2-3-1 TCAS 11 - mode A : le TCAS I1 parvient a acquérir les intrus équipés de transpondeur
mode A par une interrogation « appel général » mode C. Le TCAS Il n’interroge pas en mode A,
parce que I'intrus mode A répond & « appel général» mode C qui contient la donnee « non
altitude »(il inclus aussi « pas de poussée »), ce qui fail que le systéme TCAS ne peut géncrer
des manceuvres d’évitement verticales de collision parce qu’il est forcé d’assumer la presence de
I’aéronef intrus 4 la méme altitude relative de |'aeronel TCAS.

Ie TCAS peut dériver la portée de I’aéronef intrus et le relévement de la réponse mode A en
mesurant le temps entre I’émission de interrogation et la réception de la réponse, et en detectant
le rapport de phase chu signal de réponse requ par les antennes directionnelles. L'information est
utilisée pour la poursuite et I'affichage de I'intrus mode A comme Fintrus pas de rapport

d altitude.

MI-2-3-2 TCAS 11 - moede C: Le TCAS Il parvient a acquérir les intrus équipes du
transpondeur mode C par Pinterrogation « appel général» mode C. le TCAS II regoit
information de 1'altitude de 'aéronef intrus par la donnée codée dans la réponse mode C. le
TCAS dérive aussi la portée de I'aéronef intrus et le relévement en mesurant le temps entre
|"émission de PPinterrogation et la réception de la réponse, el en détectant le rapport de phase du
signal de réponse requ par les antennes directionnelles. Le TCAS utilise celte information pour

poursuivre et afficher I’a¢ronef intrus équipé du transpondeur mode C en incluant I"altitude
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relative et la derniére désignation de 1*altitude, et de générer les avis appropri€s pour I"évitement

de collision

M1-2-3-3 TCAS IT - mode S: L’étude suivante s’applique aux aéronefs intrus équipes de
trasnspondeur mode S ou des aéronefs intrus éyuipés de transpondeur mode S/TCAS 11 Si
aéronef intrus et "aéronef TCAS sont tous deux équipés du systéme TCAS et que tous les deux
représentent une menace de collision I'un pour I'autre, la coordination de TCAS a TCAS par le
rapport de donnée est établie, Cette coordination de rapport de données air-air assure des
mancenvres d’évitement complémentaires performantes pour les deux aéronefs

Le TCAS II parvient & acquérir les intrus équipés de transpondeur mode S ou de transpondeur
mode 8 /TCAS I1 en recevant un signal « squitter »de I'intrus sur "antenne directionnelle TCAS.

Tous les transpondeurs mode S Lransmettent la réponse « squitter »a une fréquence 1090 MHz
sur le transpondeur normal. Quand le « squitter » (appel aussi au format descendantl1 ou DF=—
11) est requ par I'antenne directionnelle TCAS, le TCAS interroge sélectivement les adroncfs
intrus équipés de transpondeur mode S utilisant I"adresse mode S unique des intrus,

Linterrogation envoyée en un format montant 0 (UF = 0) pour identifier I'adresse mode S de

I'aéronef TCAS et demander a 1’aéronef intrus équipé du transpondeur mode S de répondre avec
I'information de IPaltitude et I'information que I"intrus soit équipe ou pas du systéme TCAS.
Le TCAS 11 regoit la réponse de I'aéronel intrus (envoyé en DF = 0 ou Uk = 0}, et note est ce
que I'intrus équipé du transpondeur mode S comprend le systeme TCAS, si c’est le cas la
« coordination air-air » deviendrait nécessaire. La réponse DF = 0 inclut aussi I'altitude de
I"aéronef intrus,

La portée de 'aéronef intrus et le relévement sont deéterminés en mesurant le temps enire
I*émission de Pinterrogation et la réception de la réponse et en détectant le rapport de phase du
signal de la réponse regue par I’ antenne directionnelle.

Le systéme TCAS utilise I'information de 'altitude de 'aéronel intrus pour le suivi des
interrogations, pour poursuivre et afficher I'aéranef intrus équipé du transpondeur mode S ou du
systéeme TCAS en incluant Paltitude relative et la derniére désignation de ["altitude et pour

émettre les avis appropriés pour I'évitement de collision.
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M1-2-3-3 TCAS 1l - TCAS 11 « Coordination air-air » !

Si I'aéronef TCAS et Paéronel intrus sont tous deux équipés du systeme TCAS et
représentent une menace de collision 'un pour ["autre, les interrogations UF = 0 /DF = 0 et les
formats de réponses étudiés précédemment sont remplacés par la coordination de rappert de
données air-air de TCAS 2 TCAS en utilisant UF—16 et DF = -16 rapport de montée/rapport de
descente. e processus TCAS analyse dans chague aéronefl d’autres données de réponse
d’aéronef acheminées du transpondeur mode § par les bus de données sur "aéronef 1. rapport
de données établi qui contrélerait les manceuvres d’évitement (le plus petit nombre d’adresse
mode ) et assure aux deux aéronefs la génération de manceuvre verticale d’évitement de

collision complémentaire.
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Fig 111-8 : Séquence réponse/ interrogation TCAS
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1I-3 REDUCTION D’INTERFERENCES TCAS :

Depuis le développement de PATCRBS (Air Traflic Control Radar Reacon), les
interrogateurs basés au sol ont €€ le sujet d"interférence connus tel que le brouillage et le fruit
Parce que les interrogations du TCAS 11 sont sujet au méme probleme de brouillage et de fruit
qui embrouille "ATC (Air Traffic Control) basé au s0l, le TCAS utilise les techniques de
réduction dinterférences pour résoudre le probléme. Ceci a une grande importance pour les

surfaces de circulation condensées.
111-3-1 Brouillage :

Souvent Pinterférence des temps est causé, par les reponses multiples de différent
transpondeur & une seule interrogation, se produisant au méme moment. Cela se produit quand
les transpondeurs d’aéronefl sont a des distances égales de interrogateur. Parce que ces réponses
s¢ produisent & un rapport de temps fix¢ avec la source de interrogation, elles paraissent étre
synchronisées et sont par conséquent envoyces comime une interférence synchronisee ou comme

le brouillage.
111-3-2 Fruit :

Quelques réponses sont des réponses non desirées comme celles qui reésultent de
I'interrogation par un autre aéronef ol le rapport de surveillance des espaces est chevauche. Ces
réponses non demandées causent des interférences quand elles sont regues au méme moment
comme une réponse synchronisée valable a une interrogation locale. Ce type d’interférence est

appelé « Fruit ».
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111-3-3 Whisper Shoot :

Le systtme TCAS utilise une technique de réduction d’interférence appelée « Whisper
Shoot » pour limiter les interférences associées 4 I'interrogation « appel général »  avec
PATCRBS (Air Traffic Control radar Beacon ) mode A/C. Il réduit le nombre de transpondeurs
répondant a 1’unique interrogation « Whisper Shoot » & un nombre raisonnable en séparant les
interrogations. 1 réduit aussi interférence avec le radar de surveillance secondaire ATC au sol
Whisper Shout nest pas appliqué aux interrogations sélectionnées en mode S.

Durant la séquence Whisper Shoot, le processus TCAS emet séquentiellement quatre
rayonnement directionnels de 90° par les extrémités des antennes directionnelles du haut et du
bas des aéronefs. Une fois par scconde, le systéme TCAS génére un cycle & travers 24 mesures
de séquences Whisper Shoot on la puissance de sortie en association avec les pulsations de
suppression sont augmentés. |, utilisation du Whisper Shoot a chaque transpondeur de "aéronef
répondrait probablement aux deux interrogation « appel général » de ATCRBS mode A/C avan
d’&tre interrompu par la suppression de pulsation rayonnée dans une troisieme interrogation.
Chaque succession d'interrogation est transmise légérement a des niveaux de puissance plus
élevées et le récepteur de sensibilité MTL du systéme TCAS est en augmentation. En controlant
le niveau de sortic de puissance et en correspondant le récepteur de sensibilite, le processus
divise la couverture de I'espace aérien dans des « coflres de portée » qui est en mouvement a

I'extérieur avec chague inlerrogation de "ATCRIS.
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I11-4 SURVEILLANCE DU SYSTEME TCAS :

Le systeme TCAS contrdle constamment d’autres aéronefs & la portée d’une certaine distance
de I'aéronel TCAS en recevant « le squitter » des transpondeurs mode S ou en interrogeant leurs
transpondeurs mode A/C. Cette fonction du systéme TCAS est appelée ** Surveillance™.

Les ac¢ronefs intrus dotés de transpondeur mode A/C ou mode S sont placés dans ™ poursuite’”
par le systeme TCAS et sont affichés a I'opérateur en association avec les affichages TCAS.

La poursuile des interrogations dans le format mode § ou mode C sont utilisées pour les garder
dans ta poursuite. Le systéme TCAS poursuivrait plus de 145 aéronefs intrus mais seulement les
30 dont le potentiel de menace est le plus élevés qui sont affiches.

Aprés analyse des informations recucillit par les réponses aux interrogations, le systeme TCAS
classifie les intrus par catégorie de menace tel que « Non Threat », « Proximity », « Traflic
Advisory », ou « Resolution Advisory ». le systéme TCAS fournit des avis visuels et oraux a

I"équipage de bord.
I1-4-1 Volume de surveillance :

La zone de couverture de 'aéronef TCAS lequel est en mode A, C ou § est représente en trois
dimensions, ou les intrus qui sont équipés du TCAS Il peuvenl acqueérir et poursuivie. les
volumes de surveillance ont des limites mais sont allectés par plusieurs facteurs, tel le niveau
d atténuation du signal, motif de rayonnement de I"antenne et le type d’interrogation,

Les volumes de surveillance TCAS dans le plan horizontale ( & définir comme un volume de
distance franchissable ) sont montrés dans différentes figures ci-dessous.

Dans le mode normale de couverture des surveillances, les volumes de surveillance sont dans
des zones qui sont directement devant |'aéronel qui se situe a plus de la distance approximative
de 30NM. Ceci est envisageable quand le taux de rapprochement de I"aéronef intrus est élevé au
maximum.

Les zones de surveillance de chaque face et 4 I"asriére de ’aéronef sont petites, par ce que le
taux de rapprochement de I'appareil intrus en ces directions sera considérablement moindre,

Les volumes de surveillance dans le plan verticale sont définis comme des volumes de poursuite

d’altitude. L.e volume verticale au dessus et au dessous de I'aéronef quand le transpondeur

équipé par I'aéronef est poursuivi par le systéme TCAS.
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e e

TH VOLLME PROXIMATE TRAFFIC VOLUME

Fig 111-9 : Les volumes de¢ surveillance
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Chapiwe FIT Spécifications opérationnelles du systéme TCAS

IM1-4-2 1 Affichage des volumes :

Les volumes d'affichage affecte ce qui est représente dans " afficheur TVS1 (TA Vertical
Speed Indicator) et sont indépendant du velume de surveillance de déviation d'altitude.

Un opérateur peut sélectionner les volumes d’aflichages verticales TCAS desires (se reporter
a I"enveloppe vertical) sur le TVSI. L’ équipage sclectionnerais la position au-dessous
« ABOVE » si I'information du potentiel de la menace des intrus est importante dans un petil
volume au-dessus de I'aéronef et un volume d’affichage plus large au-dessous de I'agronel

comme au cours du décollage.

Fig 111-11 : S¢lection au-dessous « Above »

La sélection de « normal » (NORMAL) va indiguer le volume d'affichage qui centrerait
I'aéronef TCAS avec un volume d'affichage eépale a au-dessous et au-dessus de [aéronef

{utiliser spécifiguement dans les niveaux de vol).
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Fig 111-12 : Sélection normale « Normal »

Fig I11-13 : Sélection au-dessous et au-dessus
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Chapitree 1T Spdeificarions opérationnelles die systeme TCAS

L'équipage sélectionnerait la position au-dessus « BELOW » si "'information du potentiel de
la menace des intrus est importanie dans un petit volume au-dessous de I'aéronef et un volume

d affichage plus large au-dessus de I'aéronel comme au cours de 1'atterrissage,

Fig 111-14 ; S¢lection au-dessus/au dessous « Above/Below »

Les différentes figures montrent les relations retardantes ou le volume daffichage vertical
pour le TCAS dans le TVSI. Cette figure n’est pas destinée 4 montrer |'affichage horizontal des
volumes tel que allonger les lobes vers 'avant dans le TCAS TI. Cette figure est destinge tel
guune aide de visualisation pour comprendre les limites verticales des opérateurs qui

sélectionnent les volumes d affichage « au-dessous, au-dessus et normal » dans le TVSL

111-4-3 R/T du TCAS :

La fonetion principale du R/T TCAS 1I est de détecter et poursuivre les intrus, afficher ses
positions et commander les manceuvres d'évitement par les signaux orales et visuels quand elles
sont indispensables.

Le TCAS peut poursuivre plus del45 intrus mais ne peut afficher que les 30 dont le potentiel
de menace est le plus éleve

Le meilleur moyen dimaginer le processus TCAS est de le simuler a un ATC station sol dont
la puissance est minime et qu’il soit installer dans I’aéronef Contrairement, le transpondeur a

bord d¢ I'aéronef peut sculement répeter les interrogations, le processus TCAS peut interroger
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Chapitre Hf Spécifications opérationnelles d systeme TUAS

d’autres aéronels pour soutirer une guantité d'informations dépendantes de la maniére dont
I"agéronef ciblé est équipe.

Le TCAS répond aux interrogations du ATRCBS et du mode S. les interrogations du mode 5
sont sous forme (UF) reliés et sonl transmises aux méme fréquences (1030 MHz) quaux
interrogations de "ATC au sol Les réponses du mode S aux interrogations du TCAS mode §
sont appelées format (DF) reliés au sol et sont ransmises a la méme fréquence (1090 MHz) que
les réponses du transpendeur ATC au sol. Le systtme TCAS peut trouver différentes

informations basées sur les réponses de ces interrogations.

111-4-4 La portiée :

Le TCAS définie la portée en mesurant le temps entre I'interrogation initiale et la réponse
recue. Le caleul de la portée est définie da la méme maniére que I'équipement de mesure de
distance (DME),

Le rapport des intrus est utilisé seulement pour rehausser les connaissances des situations au

pilote,

111-4-5 Le taux de rapprochement :

L évitement de collision est basé sur le TAU. TAU utilise la portée de la cible et le taux de la
portée pour déterminer le taux de rapprochement. TAU représente le temps minimum pour le

besoin de "éguipage afin de distinguer la menace de collision et de donner ["avis d’évitement.
I1-4-6 L evitement :

L7évitement est définie 4 partir de la phase de transport de relation de réponse du signal dans
les quatre €léments des antennes directionnelles du TCAS. Cette phase de transport de relation
est calculée & I'intérieur par le processus TCAS L’évitement n'est pas définie a partiv des
données contenues dans les réponses du signal et il n’est pas un facteur de performance de

capacité d’évitement de collision dans le systeme,
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I-4-7 L' altitude :

Le TCAS lit I'altitude reportée par le transpondeur mode C de Pintrus et compare [altitude
avec I"altitude de "aéronef TCAS, L'information de I"altitude est utilisée pour déterminer le taux
de montée ou e taux de descente basés sur les changements d’allitudes et afficher I“intrus, la
fléche déviante indique le mouvement vertical de Iintrus (montée ou descente)a plus de 500
pieds par minute.

La plupart des commandes opérationnelles entrant dans le cerveau de contrdle de
I'ATC/TCAS pour le contrble TCAS ne sont pas envoyer directement au processus TCAS. Au
lieu de cela, la plupart de ces signaux de contrdle les test inclus sont acheminés au processus
TCAS par le transpondeur mode S. Durant I"opération TCAS le transpondeur mode 5 serl de
« messager » pour la plupart des fonctions de contrle TCAS. _

La plupart des commandes de 1'opérateur entre dans le Cerveau du Controle ATC/TCAS
(Control Head TCAS/ATC) pour le controle TCAS ne sont pas envoyees directement au
processus TCAS.

Le tableau suivant illustre la comparaison des modes de transpondeurs commerciales et des

modes de transpondeurs mililaires -

Militaire Commerciale Description
Mode | N/A Tactique militaire
Mode 2 NIA Tactique militaire
Mode 3A Mode A 4096 code « SQUWAK »
En utilisation générale pas de
N/A Mode D longueur
Mode C Mode C Données d’altitudes codées |
NA Mode L Tactique militaire
énigmatigque
En utilisation générale pas de
Mode 4 N/A b longueur
Sélection interrogee par
Mode S Mode S I"adresse du mode S

b

Tablean I111-3 : Comparaison des modes transpondenrs M/C
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[11-5 Opération du TCASII :

I1-5-1 Description fondamentale des opérations du systéeme TCAS :

Le systéme TCAS 1T est

- compatible avec et indépendant du systéme ATC

- deétermine la présence des menaces existantes

- calcule les manceuvres evasives verticales appropriees

- fournit des affichages visuels ¢l des annonces audio pour I"équipage
e affichage de I'information position sur le CRT et ou sur le TA/VSI
e ailichage des inslructions verticales sur le VSI

+ aynthése de la voix

communication des transpondeurs mode S entre les avions.

Fig 111-15 ; Apergu des couvertures de génération des avis et leurs symboles

coordination des manceuvres de deux ou plusieurs avions équipés du systéme TCAS 11 par
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Chapitre 11 Spécifications fonctionnelles du systéme TUAS

HI-5-2 Opération du systéeme :
I11-5-2-1 Affichage des symbeoles de circulation du TCAS I :

Le TCAS Il affiche 04 symboles différents du trafic pour I’animation et la génération des avis
de circulations et des avis de résolutions. Les différents symboles représente : « Other TrafTic |
autre circulation », « Proximate Traffic, circulation approximative», « Avis de circulation,
Trallic Advisories {TA) », et « avis de résolution, Resolution Advisories (RA) ». Tous les intrus,
autres, approximatifs, TA et RA sont généralement affichés sur Daffichage VSI/TA/RA el
"indicateur EFIS ou TDS opérant dans le HSI ou dans le mode affichage navigation. Les
commandes d’avis de résolution RA sont directement affichées dans I'affichage V817 I'le.h,
Radar Météo/Indicateur TCAS et Uindicateur EFIS ou IDS opérant dans le mode ADI ou
Primary Flight Display PFD. D’autres indicateurs d’avis de circulation TA el avis de circulation
RA peuvent étre utilisés dépendamment des nstallations individuelles.

Les discussions suivantes utilise "indicateur TVI-920 vertical speed (vilesse verticale)/TCAS
pour montrer les atfichages. Les symboles de circulation vont 8tre similaires sur 'indicateur
ErLS ou 108,

Les types des symboles sélectionnés par le TCAS 11 sont basés essentiellement sur la position
et le taux de rapprochement des intrus,

Les symboles changent de forme et de couleur afin de representer les différents mveaux de
menaces.

Les symboles de circulation peuvent également avoir en association une éliquelte ou est
affichée altitude qui désigne altitude relative exprimée en centaines de pieds, elle indique soit
"intrus en montée, son miveau de vol ou intrus en descente.
+A  sonl des signes et des chiflres qui se positionnent sur les symboles el qui signifient que
i"intrus est au dessus de I'aéronef TCAS.

- A sont des signes el des chiffres qui se positionnent sur les symboles et qui signifient que

'intrus est au dessous de I'aéronef TCAS.
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Fig 111-16 : Aflichage des différents symboles pour les TA et RA

Une fléche directionnelle apparait quant le taux de vitesse est de 500 pied par minute ou plus.
S'il ny a pas de chifire pour I'altitude ou de fléche directionnelle qui apparait au dessous de
I'intrus done il n’y a pas de rapport d’altitude « Non — Altitude Reporting » (NAR). 5i le rapport
de direction technique du TCAS 1l échoue & localiser 'azimut d’autres acronefs, le message pas
de rapport de circulation « No Bearing» apparait sur I'écran; on voit « NO BEARING
TRAFFIC »

a) Hors échelle et pas de rapport de circulation !

Si intrus est hors de la portée de Patfichage de I'indicateur, le symbole associé a cel
indicateur est montré partiellement dans la périphérie de I’affichage du rapport relatif de la cible,
si I'acronet circule dans la portée de Paffichage, le symbele va circuler dans |"affichage de la
surface et sera un svmbole plein,

Un avis de circulation TA ou un avis de résolution RA des intrus pour le TCAS ne peut
programmer un rapport dinformation, il scra montré sous forme d’un message textuel sur
I"atfichage de I'indicateur ; exemple : pour un avis de résolution RA due & un aéronet qui est en
montee, @ une distance de 1.4 miles ¢t & 1000 pieds au dessous de I'acronef TCAS le message
textuel est « RA 1410 T »_ letexte pour un avis de errculation TA est de couleur jaune et le

lexte pouwr un avis de iésolution est de couleur Touge.

Prajet de fin d '¢hudes Page 157



Chapitre 11 Spécifications fonctionnelles du systeme 1CAS

i- Circulation hors échelle :

La présence d un avis de circulation TA ou un avis de resolution RA d’un aéronef est au-dela
de la pertée de IMaffichage sélectionné, il est indiqué par une moitié de symbole de circulation qui
sera positionné au bord de I"écran. la position de la moitié du symbole représente le rapport de

Iintrus

Fig 111-17 : Affichage des symboles des TA et RA « circulation hors échelle »

ii- Pas de rapport de circulation ;

Dans I"installation des deux antennes directionnelles du bas avec le train d’atterrissage, quand
|"antenne omnidirectionnelle est installée au bas de 'a¢ronef, ou quand !'acronef intrus est
localisé mais le systéme TCAS ne peul déterminer I'azimut de I'intrus, "avis de circulation TA
ou I'avis de résolution RA est annoncé « No Bearing ; pas de rapport »

S1 une circulation peut étre localiser par seulement I'antenne du bas « NO Bearing @ pas de

rapport » sera affiche comme tel .

Fig I1I-18 : AfMichage « No Bearing » TA ET RA
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b) Pas de menace de trafic (No-threat traffic) :

Un losange blanc vide indique que Ialtitude relative d’un intrus est supérieur a =1200 pieds
ou bien la distance est au dessus de la portee de 6 NM done 1l n’est pas considérée comme une
menace. I.e schéma ci-dessous représente un intrus qui est 4 1700 pieds au-dessous de aéronel

TCAS et dont la montée est a 500 pieds par minute ou phus.

Fig. 111-19

¢) Trafic d’intrus de proximité (Proximity intruder tralTic) :

Un losange plein de couleur blanche indique que I"appareil intrus est a moins de 1200 pieds et
a moins d'une portée de 6 NM, mais il est toujours pas considéré comme unc menace. Le schema
ci-dessous représente un intrus qui est a 1000 pieds au-dessous de 'aéronef TCAS et dont la

montee est a 500 pieds par mmute ou plus.
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Fig. TII-20

d) Avis de circulation (traffic advisory) :

I.e symbole change en un cercle plein de couleur jaune. indique que 1'appareil intrus est
projeté & ére une menace potentielle. Dépendamment de l'altitude de ["acronef TCAS le
TCASII donne un avis de circulation TA quand le temps de Closed Point of Approch (CPA) est
comprs entre 20 et 48 secondes. Le schéma ci-dessous représente |"affichage d’un intrus qui est
a 800 pieds au-dessous de I'acronelf TCAS, et dont la montée est toujours de 500 meds par
minute ou plus. Une voix est entendue dans le cockpit annongant « Trallie, Traflic ». Selon les
conditions normales un avis de circulation TA va précéder un avis de résolution RA par 10a 15

secondes suivant la position de "agronet TCAS

Altitude  (feet - pieds) ~ Temps de CPA en secondes
Au — dela de 1000 AGL 20
1000 — 2350 AGL 25
2350 AGL - 5000 BARO 30
2000 - 10000 BARO 40
10000 - 20000 BARO 45
20000 - Above ! au-dessus du  BARO 48 .

Tablean I11-4 : Temps de CPA
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L. équipage va tenter d acquérir un contact visuel de intrus ct va se préparer a exécuter les
manceuvres de I’avis de résolution RA qui va étre annoneer 10 a 15 secondes plus tard.
L ’équipage ne doit pas prendre d’initiative d’exéeuter une action aventuriére indépendante basee

seulement sur ['affichage de circulation

Fig, TTI-21

e} Avis de résolution (Resolution Advisory) :

Le carré rempli de couleur rouge indique que PPappareil intrus est projeter & devenir unc
menace de collision, lorsque 'intrus a atteint le point ou un avis de resolution RA est
indispensable, Le temps de la fin d’approche est compris entre 15 et 35 secondes dependammant
de Ialtitude de I’aéronef TCAS Le symbole apparait en méme temps qu’un avertissement audio

appropric ¢t unc indication de manceuvre verticale sur le RA/VSL

Altitude ( feet : pieds ) Temps de CPA en secondes
Au-dessous de 900 AGL Pas de RA si 'acronef est en descente
Au — dessous de 1100 AGL Pas de RA si I'aéronef est en montée
10000 — 2350 AGL 15 .
2350 AGL. - 3000 BARO 20 |
! 5000 - 10000 BARQ 25
10000 - 20000 BARO | 30 1
20000 - au — dessus du BARO 35

Tableaun 111-5 ;: Temps de CPA
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Le schéma ei-dessous représente Paflichage d”un intrus qui est a 600 pieds au dessous de
I*agéronef TCAS et dont la mantée est toujours & 300 pieds par minute ou plus. Une voix de
synthése annonce les commandes de manceuvres tel que « Climb, Climb : Montez, montez », Le
pilote doit délicatement mais fermement cntreprendre toute manceuvre verticale annoncée durant
les 5 secondes { 2,5 secondes pour un avis de résolution montant « Increase RA » ou un avis de
résolution réversible « Reversal RA » } & partir du moment ot 'avis de résolulion esl énoncé.
L’altitude de I"aéronef intrus doil étre rapporter dans I'ordre ou I'avis de resolution est genére,

par consequent, le symbole de "avis de résolution doit toujours avoir I’étiquette de "altitude.

Fig. 111-22

II-5-2-2 Affichage des avis de résolution ;

Les symboles des maneuvres de guidance des avis de résolution RA sont de couleur rouge et
les arcs superposés sur I'échelle de la vitesse wverticale dans [Mindicateur de witesse
verticale/TCAS sont de couleur verte, Sur I'indicateur EFIS/IDS PFD, un com dont le contour
est de couleur rouge donne la zone de départ de commande . ¢’est I'équivalent de 1"arc de

couleur rouge dans 'indicateur de vitesse verticale/TCAS.
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Deux lypes d’avis de résolution peuvent étre affichés, I'avis de résolution préventif et I"avis
de résalution correctif. L avis de résolution préventif indique la portée de la vitesse verticale ou
le volume qui est 4 éviter quand la trajectoire de vol présente est maintenue. L’avis de résolution

correctif indique le changemen! nécessaire dans la trajectoire de vol en affichant la portée de la
vitesse verticale ou la zone de départ pour 'orientation de la circulation. Chaque avis serl a
assurer un maximum de séparation verticale entre I'aéronef intrus et 'aéronef TCAS,

On note que, quand le systéme TCAS opére dans le mode « TA-Only : avis de circulation
sculement » il n'y aura pas d’affichage d’avis de résolution RA, cependant les symboles de la

circulation pour I"aéronef qui causerail autrement un avis de résolution RA, seront affichés.

I- Avis de résolution préventif :

L.’ avis de résolution préventif est un avis de résolution qui est fourni quand le systeme TCAS
a détecté I'existence dune menace, mais le rythme de la vitesse verticale ou le volume de
circulation va donner une séparation suffisante pour que Iintrus représente une menace

l.es conditions générales nécessaires, pour que cet avis soit ¢mis, sont que "aéronel intrus soit
4 la portée de 300 & 800 pieds d’altitude relative, la portée de séparation diminue et qu'il reste
approximativement 25 secondes pour atteindre le point de CPA (Closest Point Of Approch :
point de rapprochement maximal de deux aéronefs en conflit). L affichage de I"avis de résolution
va montrer un arc de couleur rouge représentant la vitesse verticale, ou la partie de la zone de
commande indiquant la vitesse .ou les zones & éviter. L équipage devra suivre sa propre vitesse

verticale ou sa zone de vol | d"autres mesures de commandes de manceuvres seront émises.

2- Avis de résolution correctil :

L avis de résolution correctif est un avis de résolution gqui est fourni quant le systeme TCAS
détecte que I'équipage devrait changer de mesure de commande de manweuvre en changeant la
vilesse verticale ou la zone de vol pour éviter un conflit,

l.es conditions générales nécessaires pour que cel avis soit émis sont, que |"aéronef menagant
soit & une altitude relative de portée de 300 pieds, que la portée de séparation diminue | et qu’il

reste approximativement 25 secondes pour atteindre le point de rapprochement maximal CPA.
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Le systéme TCAS doit fournir a I"équipage avec des recommandations de vitesse verticale ou
de 7one de vol toute commande de monter ou de descente qui fournira a I"aéronef une separation
maximum pour atteindre le point de CPA

[.°avis de résolution correctif peut &tre représenter par un ou deux arcs de couleur rouge ou
une partie de commande de zone de vol et d’un are de couleur verte, Quelques affichages de
I'indicateur EF1S/IDS vont montrer une couverture, comme I'avis de résolution préventif ; un arc
de couleur rouge représente la vilesse verticale ou la portée de la zone de vol a eviter ou a
circuler hors de ces limitation.

Approximativement dans les cing secondes qui suivent I'émission des avis de résolution
correctifs, le pilote doit exécuter les manceuvres de commandes. Les avis de résolution accentues
« Increase Climb - augmenter la montée ou Increase Descent : augmenter la descente» ou les
avis de résolution réversibles représentent des cas d'urgence el une fois émis, les manauvres de
commandes doivent &ire exécuter dans les deux secondes et demi qui suivent.

L avis de résolution quel que soit préventif ou comrectif peut passer a un avis de circulation TA
yuand I"aéronef menagant commence & diverger de I'aéronef TCAS Quand |"avis de résolution
change en un avis de circulation, les arcs de manceuvre de guidance de la vitesse verticale IRA

sont relirés et le message vocal « Clear Of Conlflit » est annonce.
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IT1-5-2-3 Indications el mMessages vocaus annonces :

1-Message vocal : L.e message oral annonce est « Monter, Monter »

“CLIMB, CLIMB™

Fig. 111-23 : Aflichage

Situation : | aéronef intrus est prés de 4 NM a 12 ¢ 00 pile, 200 pieds au dessous de "acronet

TCAS et du niveau de vaol

Fig. II1-24 : Indicateur VSI

Réponse de équipage : Instantanément et délicatement, 1'équipage ctablie une maneuvre de

montée a une portée de 500 pieds par minute
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2- Message vocal : Le message oral est « maintenez la vitesse verticale, maintenez »

“MAINTAIN VERTICAL SPEED, MAINTAIN"

Fig I1-25 ; Aflichage

Situation ; Un aéronet intrus est prés de 4 NM a 12 @ 00 pile, 500 pieds au dessus de ["aeronef
TCAS. Un autre intrus est a 500 pieds au dessous de I"aéronelf TCAS. Les deux acronefs sont a

un vol a niveau.

Fig TI1-26 : Indicateur YSI

Réponse de I"équipage : L'équipage maintient le niveau de vol. il ne descend pas et,nc montc
pas.
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3- Message vocal : Le message oral est « controler la vitesse verticale »

“MOMITOR VERTICAL SPEED™

Fig 111-27 : Affichage

Situation : L aéronef intrus est prés de 4 NM a [2 © 00 pile , 600 pieds au dessous de I"aéronef

TCAS et du niveau de vol

Fig I11-28 : Indicateur V51

Réponse de I'équipage : L équipage ne doit pas descendre.
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4- Message vocal : Le message oral est « trafic, trafic »

“TRAFFIC, TRAFFIC"

Fig 111-29 : Affichage

Sitwation : Ln agronef intrus est devant 4 12 - 00, au dela de 5 miles, 200 pieds au-dessous de
["aéronet TCAS.

Fig I11-30 ; Affichage

Réponse de D'équipage : L cquipage ne doit pas manceuvrer lorsquiil v a affichage des
symboles de circulation, il doit tenter d’arteindre une acquisition visuelle d'intrus et va se

préparer & manceuvrer si I’avis de circulation changes en un avis de resolution,
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5- Message vocal : Le message oral est « maintenez la vitesse vertical, maintencz »

“HMAINTAIN VERTICAL SPEED, MAINTAINT

Fig TI-31 : Affichage

Situation ; L aéronef intrus est devant de 4 NM . a 12 00 pile, 400 pieds au dessous de
I'altitude de I"aéronel TCAS et du niveau de vol, 1’agronef TCAS est déja en montée a 200 pieds

par minute

Fig 111-32 ; Indicateur TYSI

Réponse de "équipage : L'équipage mainticns la montée au tau present.
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6- Message vocal : Le message oral est « descendez, descendez »

“PESCEND, DESCEND”

Fig I11-33 : Affichage

Situation : Un aéronel’ intrus est devant prés de 4 NM, 4 12 ; 00 pile, 200 pieds au dessous de

I’'agronef TCAS et du niveau de val

Fig 11I-34 : Indicateur TVSI

Réponse de ’équipage : Instantanément et délicatement. 'équipage ¢tabli un tan de montée de

1500 pieds par minute.
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7- Message vocal ; [.e message oral est « maintenez la vitesse verticale, maintenez »

“MAINTAIN VEATICAL SPEED, MAWNTAINT

Fig TI1-35 ;: Affichage

Situation : Un aéronef intrus est devant a 12 : 00 pile, 500 pieds au dessous de I'altitude de
I’aéronef TCAS. Un autre aéronef intrus est & 500 pieds au-dessus de I'aéronef TCAS. Chacun

des deux ac¢ronefs intrus est & un niveau de vol.

Fig 111- 36 : Indicateur TVSI

Réponse de Péquipage : 1 equipage doit maintenir le niveau de vol, il ne doit ni monter ni

descendre.
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8- Message vocal : Le message oral est « conirdlez la vitesse verticale »

MONITOR VERTICAL SPEED"

Fig I11-37 : Affichage

Situation ; L'aéronef intrus est devant 4 12: 00 pile, 600 pieds au-dessus de laltitude de

I'aeronefl TCAS et du niveau de vol

Fig 111-38 : Indicatenr TYSI

Réponse de I"éguipage : L'éguipage ne doil pas descendre
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9- Message vocal : Le message oral est « (rafic, trafic »

“TRAFFIC. TRAFFIC™

Fig 111-39 Affichage

Situation : Un aéronel intrus cst devant a 12 00 pile au-dela de 5 miles, 200 pieds au-dessus de

I"altitude de "aéronel TCAS,

Fig 111-40 : Indicateur TVSI

Réponse de I'équipage : | équipage ne doit pas manceuvrer durant [’affichage des symboles
d avis de circulation [l doil tenter daltendre une acquisition visuelle de 'aéronef intrus et se

préparer 4 manceuvrer au cas ou I’avis de circulation change en un avis de résolution,
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10- Message vocal : Le message oral est « maintenez la vitesse verticale, maintenez »

“BIAINTAIN VERTICAL SPEED. MAINTAIN"

Fig lI1-41 : Affichage

Situation : L aéronef est prés de 4 NM devant. a 12 © 00 pile, 400 pieds au-dessous de 'altitude

acronef TCAS et du niveau de vol. le systeme TCAS est déja en montce a 2000 pieds par minute.

Fig T11-42 ; Indicateur TY51

Réponse de I'équipage : L équipage maintient la montée au tau présent.
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11- Message vocal : Le message oral est « descendez, descendez ».

“DESCEND. DESCEND"

Fig 111-43 ; Affichage

Situation : [n aéronef intrus cst prés de 4 NM devant, a 12 00 pile, 200 pieds au-dessous de

I’altitude de "aéronef TCAS et du niveau de vol.

Fig 111-44 : Indicateur TVSI

Réponse de I"équipage : Imitialement et délicatement ["équipage établi une descente a un tau de

1500 pieds par minute.

-3
i
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Chapitre LI Specifications fonctionnelles du sysieme TCAS

12- Message vocal : Le message oral est « montez, montez maintcnant »

“CLIMB, CLIME NOW"™

Fig I11-45 : Affichage

Situation : Augmentation de alerte | "aéronef intrus devant a changé le mveau de vol en une
descente rapide aprés que le systéme TCAS est fournit un avis de résolulion de descente.

I."a¢ronef TCAS change maintenant de direction, il monte.

Fig 111-46 : Indicateur TVSI

Réponse de I'équipage : L'cquipage doit s’attendre 4 changer de direction de manceuvre de

descendre & monter dans les 2 5 secondes avec une augmentation de 0. 35G

Prayet de fin o ‘éfudes Page 176



Chapitre TIT Spécificarions fonctionnelles du systeme TCAS

13- Message vocal : Le message oral est « conflit dissipé »

“CLEAR OF CONELICT.”

Fig 111-47 : Affichage

Situation : L’aéroncf intrus est passé derriére et est mamtenant a 600 pieds au-dessus de

I*altitude de I’aéronef’ TCAS et du niveau de vol il n’y a plus de menace,

Fig 111-48 ; Indicateur TVSI

Réponse de I équipage : L'équipage retourne initialement au prévisions permises de I'ATC (Air

TratTic Control : controle du trafic aérien)

Prajet.de fin d'études Page 177



Chapitre 1T Spécifications fimotionnelles du sysieme TUAS

* Rétablissement aprés dissipation du conflit :

1- Si au depart ['acronef TCAS était 4 un niveau de vol, I'équipage reprend instantanément mais
délicatement 1'allilude assignée précedemment & maoins que d’autres commancdes plus judicieuses
soient dirigées par I'AT (Air Trallic Control).

2- 8i au départ I"aéronel’ TCAS était en montée ou en descente, il reprend sa montée ou sa
descente aprés gue 'aéronef intrus soil passer et me représente aucun danger a moins que

d’autres commandes plus judicieuse soient dirigées par I"ATC (Air Traffic Control).
I11-5-2-4 Les annonces vocales :

Les annonces vocales sonlt émises par le systéme TCAS I par le biais du systeme audio de
I"aéronel. La liste des tables suivantes montrent tous les avis de résolution, les messages audio.

¢t le vocabulaire des avis dans le systéme TCAS 11

- Les messages audio ;

Condition _ Message des avis
Avis de circulation . « Traffic, Traffic »
Avis de résolution RA dissipé it Clear of Conflit »
! Sell’ Tesl réussi B « TCAS Systeme Test OK »
] Self Tesl raté 0 « TCAS Systéme Test Fail »

Tahleau I11- 6 : Les messages géneres

Remargue : « Traflic » est annoncé une fois si un second avis de ¢irculation TA apparait durant

la génération de avis

s .
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- Avis de résolution et synthése des annonces vocales :

Catégorie de RA

Correctif

préventif

Montée « Climb, Climb » « Maintain Vertical Speed,
) | Maintain » _
Descente « Descend. Descend » « Maintain Vertical Speed,
- Maintain »
Montée rapide Climb. Crossing Climb « Maintain Vertical Speed.
Climb, Crossing Climb » Crossing Maintain »
Descente rapide Descend, Crossing Descend |« Maintain  Vertical Speed.

Descend, Crossing Descend »

Crossing Maintain »

Vitesse verticale limitée en
montée

« Adjust Vertical Speed
Adjust »

« Maintain Vertical Speed )
Maintain» ou  «Maintain
Vertical Speced, Crossing

Maintain »

Vitesse wverlicale limitée en
descente

« Adjust Vertical Speed
Adjust »

« Maintain Vertical Speed

Maintain» ou  «Maintain
Vertical Speed, Crossing
Maintain »

‘Iableaw T11-7 : Messages et annonces de RA

- Augmentation des avis de résolution et avis de résolution réversibles :

Les avis de résolution RA suivants sont modifiés par rapport aux avis de résolution RA

précédents et nécessite un temps de réaction de deux secondes et demi et jusqu'a 0.35 G,

‘Modification de RA
Orientation d’une montée vers
‘une descente

(Orientation d’'une  descente
| vers une montée
Diminution de taux de montée

MMiminution de tans de montée

Correctif . Préventif
« Descend, Descend NOW | Pas  d'avis de résolution
Descend, Descend NOW » | (NA)
a Climb, Climb NOW Pas d’avis de résolution
Climb, Climb NOW » (N/A) B
# Increase Climb, Pas d'avis de résolution
Increase Climb » (N/A) o
« Increase Descent, Pas d’avis de résolution |
Increase Descent » (N/A) |

Tableau 111-9 : Avis de résolution
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[11-6 EQUIPEMENT INDICATEUR DE VITESSE VERTICALE V5I

I11-6-1 L'instrument indicateur vilesse verticale/avis de circulation TA/VSI (IVA 81 A/C) :

e TA/VSI combine entre Iinstrument indicateur de vitesse verticale VSI avec les fonctions
d’affichage d’avis de circulation I'A et d’avis de résolution RA. Des bandes de couleur verte et
rouge autours de la circonférence de 1’écran donnent les informations des avis de resohition.
|."emplacement du trafic est presenté sur la face de laffichage a I"intérieure de 'échelle de la
vilesse verticale. La touche sélection de TA peut étre actionné pour chague TA sélectionné, ou
pour tous changement de configuration au moment de "installation.
Dans les deux conligurations, quand le TA ou le RA est present, tous les trafics apparaissent
dans I'affichage. La pression de la touche, alterne entre I"affichage de tous les trafics et
I’affichage seul de 'indicateur de vitesse verticale.

Quand I'affichage est « Clear of Conflit . dissipation du conflit de circulation », la presence
d’un nouveau avis de circulation TA ou de résolution RA d’un intrus apparait sur Iaffichage.
Sans la présence de la circulation, instrument opére seulement comme un indicateur de vitesse

verticale,

Configuration ) .
Seélection du Switch Trafic sélectionné

Le trafic apparait soit en pressant le bouton,

Le trafic est présent seulement en pressant la | soit il résulte de la présence pas longue
touche d une menace .

| Le fait de presser le bouton n’a pas d’effets
lorsqu’il n’y a pas présence de la circulation
TA ou RA | le trafic n’est pas monté a
Apres etablissement et affichage de TA et |moins qu'une menace ne se produise.

RA. I'affichage du trafic reste L unité retourne automatiquement au mode
« Pop-Up» quand la menace noest
longtemps présente.

Tablean 111-10 : Configuration des boutons du TA/VSI
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VERTICAL
POINTER

Fig, I11-49 : Instrument indicateur de vitesse verticale

RAMGE

PLEHBUTTONS

3,5, 1015 M
OH

5,10, 20, A0k
m e ——
S Y2040 Wi
DEPENDMG O
IMSTALLATION

Fig. 111-50 : Boutons de sélection du V51
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1H1-6-1-1 Scénarios typique du TA/VSI ;

MONTOR VERTICAL SPEED__
Fig. 111-51 :Scénario 1 Fig. ITI-52 : Scémario 2

MEOMITON VETTHCAL SPECD MONITOR VERTHAAL SPEED,

Fig, 111-53 : Scénario 3 Fig. ITI-54 : Seénario 4
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ADJUSTVERTICAL SPEED, ADJUST
Fig. 111-55 : Scénario 5 Fig. 111-56 Scénario 6

DESCEND, ..
Fig. ITI-57 : scénario 7
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I11-6-2 L'instrument indicateur vitesse verticale/avis de résolution RA / VSI : (IVA 81 B)

Deux rangées lumineuses de couleur, une verte et 'autre rouge sonl logées autours de
I’cchelle de la vitesse verticale Le RA/VSI indique la montée. la descente , ou le maintient de la
vitesse verticale en illuminants les scgments de ces deux rangées. Les manceuvres verticales
recommandées placent le pointeur hors la bande de couleur rouge et’ou dans le bande de couleur

verte,

Fig. 111-58 : VS1 VA BI B Fig. III-59 : VSI KAV 485 T
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Le RA/VSI KAV 485 T : L étiquette placée a gauche du pointeur de vitesse verticale indigue
la vitesse verticale défaillante (étiquette de coulcur rouge avec un texte de couleur noire).
L étiquette placée a gauche du pointeur de la vitesse verticale indigue le stawut du systéme
TCAS : défaillance du systéme TCAS (étiquette de couleur orange avec un texte de couleur
noire) avis de circulation seulement (TA only) (étiquerte de couleur blanche avec un texte de
couleur noire)systéme TCAS valide (étiquette toute noire) .

OWUN Al RCRAFT FLIGHT SEOVE TCas

LEWEL WHEN AL BELOWY
FUSHEUTTON |

v :

MO BESRING MESEAGES
R (DIST, ALT, TREND
ARROW) (RED)

T# {DIST, ALT, TR END
ARROW) (YELLOW)
ExAtiPLE

1206

TO FAIL {YELLOW)

Rt FAIL (YELLOW)

4
_'O“:z' OFF SCALE
1%
i

51 FLAG (YELLOW)

TCas: MODE

Fig. TT-60 : Affichage des dispositions des messages
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Spécifications fonctionnelles ci systéme 1iAS

Défaillance / mode TCAS : le tableau suivant indique.ies différents cas de défaillances

Norme Option indigue
TCAS / STBY : bleu No TCAS (pas de TCAS) :bleu | Systéme TCAS est en stand-by
TA/RA : bleu - Opération normale
TEST : jaune TEST : jaune Self - Test
TA ONLY - bleu TA /only : bleu / jaune Quand TA est activé
TCAS Jaune NO TCAS : jaune R Systema TCAS defaillant

Tableaw 11-11 : Les défaillances
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Chapitre 111 Specifications fonctionmelles du systeme TOAS

1I1-6-3 Indicateur RADAR METEQ (RDR 2000/2100, RDS 81/82/84/86, Primus Color
Indicator 200/3005 L/400/870/PY0/650/800 et COLLINS WX R300(IND-270) ):

Le processus graphique du TCAS_ le GC 362 A permet au trafic du TCAS a €tre afficher sur le
BENDLIX/KING ¢t RDS séries Radar Indicators ou Honeywell Primus Color Radar Indicators ou
le Collins IND 270 indicateurs. La plupart de ces contrdles sont sur le panneau de conlrdle
TCAS/ mode § : cependant, la sélection du bouton mode « augmenter la distance » demande le
changement entre affichage du Radar seulement (Radar Only display), aflichage superpose du
radar avec le trafic TCAS (Radar with TCAS traffic overlay display) et "affichage du TCAS
seulement { TCAS only display),

Fig. I11-61 : Indicateur Radar Météo

IM1-6-3-1 Mode radar seulement (Radar Only Maode) :

Nans le made d’opération. seule le radar d'information météo est alfiché jusqu'a I"avis de
circulation ou I'avis de résolution emis par le processus TCAS. La portée est controlee par le
controle de portée du radar météo dans ce mode d’epération. Quand "avis de circulation ou
I*avis de résolution est généré, I'affichage retourne par défaut & Maffichage TCAS (soit TCAS
Only ou Radar/TCAS Overlay) sélectionné par "apparition du défaut discret. Ouaﬂd‘ Pavis est

renvoye, |'affichage va retourner derrigre 'atfichage du radar meteo
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Ce mode est annoncé par la TA/RA Auto dans le coin de la partic gauche, inférieure de

1"ecran.

Fig. [11-62 : Mode Radar seulement

111-6-3-2 Mode radar avec la superposition du TCAS (Radar with TCAS Traffic Overlay) :

Dans ce made "affichage du TCAS superpose P'affichage météo a plein temps. Lorigine de
affichage est au bas de I"écran, cependant si la série Radar Bendix /King RDS avec le
controleur graphique GC 362A est aussi installe, "affichage peut étre envoyer au centre de
I’écran, donnant un affichage a 360° La météo peut ére afficher dans le secteur supénieur a
90%u 120°, sclon lc radar qui ¢st utilise. La météo est dissimulée dans la zone quand le tralic
TCAS est affiché La portée affichée dans ce mode est celle qui a été sélectionné pour le radar
metéo. Si le radar météo est dans le mode « STAND-BY » ou un autre mode « NON-RADAR »,
I'affichage sera le méme gue celui sélectionné pour le mode TCAS seulement, Ce mode est
maintenu & moins ¢u’un autre mode soit sélectionner manuellement, Le mode opérationnel
TCAS est annoncé dans I"'addition de WX qui annonce le mode météo dans le com de la partie
inféricure gauche de I’écran, 4 moins que le radar soit en « STAND-BY ». dans laquelle la case

b

du mode TCAS est allichée dans le coin de la partie supérieure droile de |"ccran,
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Fig. 111-63 : Mode superposition du mode Radar Meétco et TCAS

[11-6-3-3 Mode TCAS seulement (TCAS Only Mode) :

Dans ce mode, le point d’origine de 1'ceran est 1/3 au dessus du bas de I'ecran. Seulement
Iinformation TCAS est affichée. Ce mede est maintenu a moins qu’un autre mode sort
selectionner manuellement.

L affichage de la portée est contrdlé par le panneau de controle TCAS. La porice autours de 2
NM est affichée 4 la portée 3, 5, [0 el 15 NM. |a portée aux alentours de 2 NM consiste au point
discret a chaque position de 12h 00,

La porté autour de 2 NM n’est pas afficher a la portée 20 et 40 NM a la place, la moiti¢ de la
portée est affichée. Autours de la moitie de la portée est représentée par un tiret. Le mode
opérationnel du TCAS cst annoncé dans le coin de la partie inferieure gauche de 'écran.

1l peut exister des options de ces affichages. par exemple : la portée de 10 et 153 NM peuvent
avair une portée autours de 2 et 5 NM ; la portée a 40 NM peut avoir une portee autours de 2.5 et
20NM. La puissance de la portée extérieure a aussi une identification 4 fitre cardinale. Ces

aptions sont dépendantes de 1a partie numeérale du GC 362 utilise.

Profet de fin o ‘étredes Page 189
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Fig. TTT-64 : Mode TCAS seulement

Note : dans I'affichase « TCAS seulement », « WX ON» va étre annoncer dans la partie

supérieure, droite du coin de 1"¢écran, si le radar météo el enirain de transmettre.

A la puissance supérieure, Paflichage initiale de P'écran du mode « Radar with TCAS
Overly ». Quand le test du monde est sélectionne dans le panneau de controle mode S/TCAS Le
motif de I'auto-test est affiché 4 moins que les failles du systeme TCAS soit détecter. Si les
failles du systéme sont détectées, I"écran est a blanc (vide) et une liste de defauts est affichée.

La présence d'un avis de circulation TA ou un avis de résolution RA, cette sélection
d’affichage de portée est indiquée par une moitié de symboles de trafic au bord de "¢cran, la

position des moities des symboles represente "allure de IMintrus,

Fig II-65 :Mode TCAS seulement. TA et RA d’un trafic hors échelle & une portée de Smiles
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Fig. ITI-66 : Mode TCAS senlement, méme trafic & une portée de 10 miles

[11-6-3-4 Format de message des modes météo :

a) Les annonces du mode TCAS :

TCAS STBY bleu TCAS en attente

TEST bleu TCAS en test

TARA bleu mode TARA

AUTO TA/RA bleu apparition TA/RA

TA ONLY bleu mode TA seulement

AUTO TA bleu apparition de la TA seulement

On note, quand le radar est mis en « STAND-BYE », 'annonce du mode TCAS se déplace

dans le coin de la partie supérieure, droite de 1'cecran

h) Les annonces des défaillances du TCAS .

La selection du mode TCAS seulement pour la liste des defaillances

NO TCAS hleu pas de TCAS opérationnel
TCAS FAIL jaune defaillance du TCAS
GP FAIL jaune defaillance du GC 362
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Fig. 111-67 : TCAS défaillant

111-6-3-5 Format des défaillances du TCAS :

a) Les annonces du mode TCAS :

TCAS STBY bleu TCAS en attente

TEST bleu TCAS en test

TA/RA AUTO blcu mode TA/RA

ONLY TA bleu mode TA seulement

TA AUTO bleu apparition de la TA seulement

b} Les annonces des défaillances TCAS

NO TCAS bleu pas de TCAS opérationnel
TCAS FAIL jaune défaillance TCAS
GP FAIL jaune defallance du GC 362A
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Spécifications fonetionselles du sysieme FCAS

11-6-3-6 Formats des faux messages :

#) Les Mmusses annonces ;
Processeur T'CAS

Anlenne supéricure
Antenne inférieure

Radio ALT # 1

Radio ALT # 2

Radic ALT#1 & #2

Bus de donnges XPNDR # 1
Bus de donneées XPNDR # 2
Affichage de circulation & |
Affichage de circulation # 2
Alichage RAH 1 & 4 2
Affichage RA 7 1

Affichage RA ¥ 2

Fig. [11-68 : Affichage

XPNDR (transpondeur) sélectionne
XPNDR antenne du haut
XPWDR antenne du bas

Données TCAS XPNDR

Donnes contréle XPNDR
Donnces XPNDR ALT # 1 & # 2
Données XPNDR ALT # 1
Données XPNDR ALT #2
Altitude

Titre

GP RAM

Données 429 pas de radar

Données 429 pas de TCAS
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Fig. I11-69 : Affichage des faux message
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Chapitre I Spécifications fonciionmelies du sysiéme TCAS

-7 FONCTIONNEMENT ET AUTOMATISME DU « SELF TEST » :

Le TEST fonctionnel du systéme TCAS et du transpondeur mode § détermine le statut des
opcrations du systéme entier. Le Llest est initié par le positionnement d’un bouton sélecteur de
fonction sur le panneau de contrdle du transpondeur a la position « test »,

Par la suite. le test continue automatiquement pour une période approximative de 8 secondes.
Durant le test la fonction du transpondeur et de sysiéme TCAS [ est arrétée, Quand le bouton est
maintenu plus lungtemps que 8 seconde, le systéme reste sur la sélection test Jusqu'a ce qu’il soit
exceuter.

5i lindicateur Radar Météo est positionné sur OFF, le temps d’céchauffement pour
Uindicateur Radar Météo est de 5 secondes.

Durant les premicres quelques secondes de la séquence TEST, I'indicateur Radar Météo et le
TA/VSI accorde une verification de chaque type de symbole d'intrus, Le test ceneére le
positionnement des symboles tel gu'ils sont monirés ci-dessous L’affichage de l'avis de
circulation TA annonce le terme I'EST, si le radar météo est sélectionné dans la fonction TEST,
ce motif apparait par dessus le motif test PPT. 871l est sélectionné dans le fonction METEQ., ce
test apparait par dessus la météo.

L'utilisation de la fonction self test, va arréter le systéme TCASH durant une periode de 8§
secondes, pour cette raison le pilote doit étre vigilant lorsque la fonetion TEST est initiée en vol.

Suivant I'mstallation | l¢ self test en vol peut &re interrompu.

Fig III-70 : motif Test Radar - portée S NM  Fig III-71 ;: Motifl Test TA/VSI - portée SNM
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I avis de résolution (earré rouge) apparaitrait a 3h - 00, a une portée de 2 miles, 200 pieds au-
dessus el & en niveau de vol, '

I.avis de circulation (cercle jaune) apparaitrait 4 Sh: 00 a une portée de 2 miles, 200 pieds
au-dessous, et en descente.

Circulation a proximité (losange blanc vide) apparaitrait a Th: 00, a une portee de 3.6 miles,
1000 meds au-dessous et en descente.

Pas de circulation de menace (losange blane plein) apparaitrait a 11h © 00, 4 une portée de 3.6

miles, 1000 pieds au-dessous du niveau de vol.
111-7-1 Indications du TEST et signalisations du RA/VSI :
Durant les premiéres quelques secondes, les circonférences de lumiére de couleur verte el

rouge (indicateurs de moniée/descente) du RA/VSI vont s’illuminer séquentiellement. La

signalisation du TCAS est montrée durant la periode du test,

Fig. 111-72 : Signalisation RA/VSI

Aprés le test de lampe séquentiel, les lumiéres de couleur verte et rouge affiche la commande
du test fixé a travers le reste du systéme TEST
A la fin de la réussite du SELIF-TEST, une voix de synthése annonce l¢ message « TCAS

system test OK : test du systéme TCAS est réussi »
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111-7-2 Lampes test du TA/VSI et RA/VSI:
a) Lampes test RA/VS] :

Si Pacronef comprend installation clectrique de la lampe de la fonction TEST, le test de la
lampe séquentiel peut étre observe par "activation du switch test de la lampe majeure. le test

continuerait tout le long ou le switch est maintenu en position TEST.
b) Lampes test du TA/VSI :

Le test de lampe TA/VSI produit un deploiement de la circulation dans le motif montre. Les
bandes de couleur de montée/descente sont alterndes entre la couleur verte et le couleur rouge,
durant chaque deux secondes. |.es bandes sont sans couleur durant une seconde d’intervalle entre
les deux luminances. On note que la fonction du VSI du TA/VSI ne serait pas observée durant le

test lampe.

Fig. lI1-73 ; Alternance des bandes de couleurs
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I11-7-3 Les conditions de défaillance ;

I.a défaillance du VSI pourrait étre détecter a n'importe quel moment, Durant le SELF-TEST,
la défaillance pourrait ére déteetée, un message vocal annoncera « TCAS System Test Fail @ test

du systéme TCAS défaillant »,

Si un affichage d’avis de circulation TA est dans I'indicateur Radar ou un affichage directe

consacré au TA. le message de défaillance approprié serail afTiche.

a) L’ arrét du test audio : Le test audio est interrompu durant alerte ou le test du GPSW ou du

windshear.

b) Position du test dans le sens des aiguilles d’une montre : Le sélecteur de fonction se met a

la position du test dans le sens juste(switch entiérement dans le sens des aigwlles d’une montre),
Durant le test, les segments de 'unité de contréle du (ranspondeur affiche une fenétre el la

lampe de défaillance de I'ATC s'illumine.

¢) Rapports des siluations de vol : Afin de pouvoir transmettre au service maintenance toutes
les informations possibles concernant le probléme de défaillance, il faut éviter les phrases tel que

« TCAS INOP » et ne transmetire que les informations affichées dont le code est faux, les
fausses annonces vocales ainsi que les motifs du test divergents et les annonces de I’écran qui

indiquent dans quelle des unité, la défaillance a été observée.
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Chaypsitre IV Performances ¢t étude comparafive des deux versions du systeme TUAS

1V-1 CONSIDERATIONS DU SYSTEME TCAS :

IV-1-1 Avertissement et [imitations :

La capacité du systéme TCAS dépend du rype de transpondeur equipant |"a¢ronel intrus .

» Iaéronefl intrus doit &tre  cquipé avec le lonctionnement correcte du transpondeur aux
opérations normales du systéme TCAS. Le systéme TCAS est incapable de détecter un aéronef
intrus sans le fonctionnement du transpondeur.

» si I"aéronef TCAS n’a pas de rapport d’altitude « Non-Altitude Reporting », le systeme TCAS
affichera seulement la portée el le rapport. 11 peut générer un avis de circulation TA basé sur la
distance et la direction du vol mais, il ne pourra pas générer un avis de résolution. Le systéme
TCAS assume « Non-Altitude Reporting » en supposant que la circulation de I'aéronel intrus
soit 4 la méme altitude de 'aéronef TCAS.

L avis de résolution du systéeme TCAS 11 est basé sur I'esperance que I'équipage de bord se
conformera au temps de I'exécution et accomplira les manccuvres recommandées en 5 secondes,

L’aupmentation de ['avis de résolution ou de I'avis de résolution réversible exige de
I"équipage de bord un temps de réaction de 2.5 secondes.

Le processus TCAS est programmé avec les limitations de fonctionnement de | ‘aéronef
spécifique tel que "altitude maximum & laquelle I’aéronef peut monter 4 1500 pieds par minute.
1.’avis de résolution recommandant la montée ou I'augmentation de la montée est par conséquent
interrompus lorsque la manceuvre de 'avis de résolution RA ne peut étre executé complétement
sans risque a cause du mangue de capacilté de performance de aéronef. Ces limites de
periormance sont comprises comme une partie de I"installation electrique de |’ aéronef’

Les options de I'installation électrique comprennent aussi ;

* le systéme TCAS peut étre branche pour afficher tous les trafics 4 plein temps ou seulement
tous les trafics résultants de la présence d’un avis de circulation TA ou d'un avis de résolution
(mode Pop-Up}.

= le nombre de cibles afTichés de 3 & 30 cibles,

* I"affichage TCAS peut avoir un pilote de sélection de portée ou peut étre une porice fixée

sélectionnée par I'installation électrique de I"acronef.
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« |"unité de contrdle IVA 81 A/C peut étre branche pour montrer I'aflichage automatiquc apres
que I'avis de circulation TA ou de résolution RA soit passé ou en pressant le bouton TA SEL
(selection de TA).

« le systéme TCAS 11 peut &tre placé automatiquemnent en « STAND-BY » quand 'aéronel est au
sol.

« IPinitiative manuelle de la procédure « Test systéme » peut étre arreter en val.

» le Switch ‘lest Lamp Master de I"aéronef peut €lre actionné pour controler le test de lampe
séquentiel du TA/VS] et RA/VSL

+ le systéme TCAS peut étre configuré pour bloquer ou permetire I*affichage du trafic considére
au sol. Quand il est configuré pour bloguer 'affichage du trafic au sol, le rapport « On The
Ground - au sol » de I’aéronef équipé du transpondeur mode $ ne sera pas affiche. Aussi lorsque
I"aéronef TCAS opére a 'intérieure des limites d’altitude radio, I"aéronel équipée du transpondeur
mode C considére que le rapport «au sol ne sera pas affiché. Quand, il est configuré pour afficher
les asronefs intrus au sol, tous les aéronefs estimés au sol seront affichés comme « Other
Traflic . autre trafic » {losange vide).

S’il n’est pas configuré de la sorte, tous les aéronefs intrus au sol seront affichée comme « Non —
Threat Traffic = pas de menace de circulation » (losange blanc vide).

+ I"augmentation des avis de résolution descendants sont inhibé au-dessous de 1450 pieds AGL.
 tous les avis de résolutions sont inhiber au-dessous de 900 pied en descente ou 1650 pieds en
montée.

« tous les avertissements oraux du systéme TCAS sont inhiber au-dessous de 400 pieds de

I"altitude radio en approche et au-dessus de 600 pieds de I'altitude radio au départ.

1V-1-2 Prudence pour ’équipage de bord :

L équipage de bord doit toujours tenter d’avoir une acquisition visuelle claire de I'espace
aérien avant de manceuvrer les recommandations des avis de résolution du systéme TCAS. 1l ne
doit surtout pas dépasser les recommandations des avis de résolution RA, il doit voler seulement
i la vilesse verticale recommandée, utiliser lcs vitesses verticales qui sont recommandées sur le

RA/VSI n’est pas meilleur,
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Etre vigilant et se soumettre aux modifications ou les faiblesses des avis de résohution
(annance « Adjust Vertical Speed, Adjust » ) pour minimiser le déplacement du déploiement de
I"ATC de 'acronef TCAS

Linstallation du sysiéme TCAS peut étre branché pour donner au GPSW el au Wind Shear
plus grande priorité que le systéeme TCAS Dans le cas de génération d’alarmes audio
simultances, le systéme TCAS est sélectionné en avis de circulation seulement (TA Only) el

I"étiquette du RA/VSI affichera RA OFF

Remarque :

Lorsque le systéme TCAS recommande des avis de résolution correctifs, il existe
suffisamment de temps pour exécuter sans brusquer la manceuvre d’évitement du conllit. Le
systeme TCAS compte 5 secondes pour |'équipage de bord, le temps de réaction pour I'avis de
résolution demandant approximativement 0,25 G, un avis de résolution réversible ou une
augmentation d’un avis de réselution demande 2,5 secondes de temps de reaction et plus de 0,35
G

I1 est possible de voir un aéronef voler dans la méme direction et la méme trajectoire que
celles de ["aéronef TCAS, et que le systeme TCAS peut ne pas le considérer encore comme unc
menace e systéme TCAS IT calcule le taux de rapprochement de 'aéronef intrus, et dérive le
temps au CPA (Closest Pont of Approach ». 871l n'y a pas de temps de rapprochement, il n'y
aura pas de génération d’avis & moins que Pacronef intrus ne soit trés proche (a Y4 miles
approximativement). Inversement, un aéronef dont la circulation est a la méme altitude, trés loin
derriere, peut désigner un avis de résolution par le systéme TCAS parce que le taux de

rapprochement de cet aéronef est trés rapide.
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1V-1-3 limites des avis de résolution !

Les manceuvres d évitement vertical résultant de 'avis de résolution dépendent de la
capacité de I’agronef & exécuter les manceuvres d’évitement. On prend un exemple, si un aéronefl
est juste 4 500 pieds du sol, il n’est pas praliyue de générer un avis de résolution parce que la
capacité de génération d’avis de résolution d’un acronef est limitée a cette altitude. Les figures
ci-dessous illustrent les limites d"avis de résolution appliquées au systéme TCAS. En ajoutant le
controle des limites d’avis de résolution au logiciel, I'installation TCAS peut comprendre les
limites de performance d"aéronef « Hard Wired » basées sur les limitations opérationnelles de la
couverture de |’espace aérien nécessaire. 1."équipage de bord doit se rappeler de ne pas violer les

limites de performance de I’a¢ronef dans la réponse d"avis de résolution RA du systeme TCAS
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Fig 1V-1 : Limites de RA
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1V-2 ETUDE COMPARATIVE DES DEUX VERSIONS DU SYSTEME
TCAS:

En réalité le systéme d “anticollision embarque, le TCAS, est un complément de 1"équipement
RVSM, ci étant donné que la séparation verticale au-dessus de 2900 pieds entre deux acronef qui
est de 2000 pieds va encore étre réduite de 1000 pieds d'ici I'an 2002, le systéme a ele encore
amélioré ce qui nous ameéne au systéme TCAS version 7.0 qui est beaucoup plus performante

que la version 6.04,
TV-2-1 TCAS version 7.0 :

a) Concept de haut niveau :

Le nombre des touches de commande change dans la version 7.0, ce qui signifie apport
d’amélioration dans le systéme d’anticollision TCAS. Les avantages sont difficiles a qualifier
dans une analyse numérique de sécurité. Néanmoins ces avantages fournissent dans |"ensemble

un systéme de sécurité quand la version 7.0 est un instrument de grand étendu dans le domaine,

b} Absence de filtre de distance :

I- Plusieurs avis de résolution RA sont inutilement filtrés ( 23 4 407 de Lous les RA)

i- une efficacit¢ d’assurance du pilotage dans le systéme est améliorée

ii- meilleure qualité de pilotage avec les avis de résolution

iii- Moins d’interruption dans le contréle du trafic aenen

2- Les avis de résolutions RA seront bientdt alTaibh si les séparations adéquates sont atteintes

i- Moins de déviation d’altitude — plus de compatibilité avec le trafic de contréle aerien ATC

¢) Plusieurs rencontres d’avions :
La logique est plus capable de detecter plusieurs menaces, ce qui signific que la sécurité

avantageuse dans ces rencontres
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d) Nouvelles informations/l'utilisation supplémentai.re des arcs de couleur verte ( green-
arcs) :

1- Instructions instinctives plus positive avec les réactions atiendues

2- Pilotage plus plausible pour suivre les avis de résolution RA du TCAS correctement

3. Moins de déviation d’altitude - plus de compatibilité avec le trafic aéricn de contrdle ATC

¢) TCAS / TCAS réversible :
Capable d’inverser le sens de I"avis de résolution RA si la situation de rencontre se dégrade,
ce qui améliore la sécurité du systéme dans les rencontres quand Iintrus équipé du TCAS ne suit

pas ses avis de résolutions RA

f) Améliorations d’interférence limitée et de la surveillance :

1- aéronef poursuivi 4 de grandes purtée dans une haute densité d’espace aétien

a- Avoir une acquisition visuelle moins probable des intrus gui ne sont pas équipés du TCAS
suivant la Lrajectoire

b- Amélioration de la confiance dans le pilotage du systeme

2- I"effet du TCAS fonctionnant dans la performance SSR dans un trafic aérien de haute densite

est réduite d’une maniére importante & rencontier les exigences de I'interférence originale de 27,

g) Les avantages pour le RVSM :

Eliminer les nuisances répétitives des avis de circulations TA dans les parcours des RVSM
dans les cas ou le taux de rapprochement est lent

Le eritére pour le décrochage d’un avis de circulation TA par rapport & un intrus est fait d’'une
maniére rigoureuse, ainsi le décrochage des avis de circulations TA répétilil pour le méme intrus
sont réduil d'une maniére considérable dans les rencontres ou le rapprochement se fait d’une
maniére lente,

Pour les aéronefs qui ont nettement une séparation verticale de 1000 pieds le systéme TCAS
ne génére pas d’avis de cireulation TA.

Eliminer la probabilité de continuer de générer des avis de résolutions RA
« Monter/Descendre » qui ont été émis répuliérement une longue période de temps, bien que la

séparation soit adéquate pour affaiblir la génération de 1’avis de résolution RA,
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IV-3 LES ELEMENTS COMPARATIFS DES DEUX YERSIONS DU
TCAS :

1V-3-1 Les améliorations d'interférence limitée

a) TCAS version 7.0 :
Linterférence limiiée explique la distribution des agronefs équipés du systéme TCAS en
déterminant les nombre a I'intérieure de 3 NM, 6 NM, et 30 NM. Ces nombres sont utilisés pour

determiner si les aéronefs sont distribués uniformément dans 1'espace ou uniformément dans la

portee,

b)Version 6.043 :

les limites d'interférence mesurent seulement le nombre des aéronef & intérieure de 30 NM
et assume une distribution uniforme de ces aéronels dans ["espace.

La capacite et le sens de la distribution avec le nombre réduit des interrogations assurera les
effets du systémes TCAS sur les performances SSR (portée d’utilisation du transpondeur due au
TCAS) dans des espaces de trafic 4 densité élevée, rencontre les exigences d’interférence

d’origine de 2%.
1V-3-2 1’ accroissement de [a fenétre d’altitude de + 10000 pieds :

a) TCAS version 7.0 :
Le systéme TCAS va permettre de poursuivre tous les aéronefs intrus 4 'intérieure de 10000

pieds d altitude relative réguliérement quand 'interférence est limitée,

b} TCAS version 6.04 a :

Quand la limite d’interférence invoque la fenétre d’altitude pour lequel des aéronefs intrus
mode S qui sont poursuivis est instantanément réduit & £ 3000 pieds.

Eliminer 1'agronef « pop-ups | surgir » quand 1’aéronef intrus est rapproché dans la portée,

b

mais n'est pas poursuivi jusqu’a une altitude relative intérieure a 3000 pieds.
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Eliminer le probléme de perception de « poor tracking : poursuite [aible » des aéronefs qui
sont a la portée visuelle mais ne sont pas affichés par le systéme TCAS parce qu’ils sont a une

altitude relative d’au-dela de 3000 pieds.
1V-3-3 Minimisation d’interférence limitée au-dessus de 18000 pieds :

a) TCAS version 7.0 :
Une fois que I"aé¢roncf TCAS est au-dessus de 18000 pieds NTA(nombre d’aéronefs TCAS a

Pintérieure de 30 NM) ne sont pas facteur dans les équations d’interférence limitee.

b) TCAS version 6.04 a :
L’interférence limitée peut étre invoqué également & n'importe quelle altitude. Cela résulte
souvent des significations des réductions de la portée de surveillance quand elle est dernere

I'espace de trafic 4 densité élevee réguliérement avec la supposition que I"aéronef TCAS est

actuellement en poursuite aprés quelques aéronefs intrus.

La plupart des cases pleines de portée de surveillance seront disponibles quand le vol est

effectué au-dessus de 18000 preds.

1V-3-4 Minimum de portée de surveillance spécifiée :

a) TCAS version 7 :

L interférence limitée est demandée pour garantir un minimum de 6 NM ou 3 NM de portée

de surveillance fiable.

b) TCAS version 6.04 a ;
L"interférence limitée peut réduire la puissance de I"interrogation (portée de la surveillance)
autant qu’elle est nécessaire pour satisfaire les algorithmes.

Une portée de surveillance minimum est garantie réguliérement si les équations d’interférence

limitée sont towours violees.
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Dans les cas antérieures, le systéeme TCAS n'utilise pas le Whisper Shoot pour la réduction
d’interférence mode S. Au lieu de cela, le systéme TCAS fournit des interrogations mode S a
puissances pleines pour les cibles au-dela de 10 NM mais réduit la sortie de puissance dans des
mesures variables pour les aéronefs intrus équipés de transpondeur mode S a I'intérieure de
1ONM.

(Juand le systéme TCAS détecte qu'il y a trop de densité de circulation, il invoque
automatiquement 'interférence limitée. Durant interférence limitée, la portée de surveillance
est réduite, une diminution des niveaux de puissance de sortie jusqu’a une portée de surveillance
minimum est permise qui sc compose approximativement de 15 NM en avant, 12 NM sur les
cotés, et 10 NM & Darriére. Whisper Shoot est toujours performant dans le reste de volume de
surveillance. On note que "opérateur « feed-back » n'est pas fournie, ce qui indiguera que le
systeme TCAS ail invoqué Uinterférence limitée. Lopérateur peut connaitre la disparition de la

circulation de I"affichage quand "interférence himite est invoquee
IV-3-5 Plus d’efTicacité dans I’environnement de plusieurs aéronefs:

a) TCAS version 7.0 :

Résolution de plusieurs insuffisances connues dans la logique « multi-agronef». Plusieurs
d’entre elles sont décrites dans les exemple | et "exemple 2 ci-dessous
I’exemple 1 est résolu en différant (ajournant) la génération du double avis de résolution négatif

RA jusqu’a ce que une séparation meilleure soit obtenue pour I'aéronef TCAS des deux aéronefs

intrus.

b) TCAS version 6.04 a;
L’exemple 1 est résolu en générant un double avis de résolution négatif RA d’une maniére

prematurée.
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Scénariol :

Au départ "aéronef TCAS est en montée. Un avis de résolution montant est généré par
rapport a la menace |. Comme |'aéronefl intrus 2 devient une menace, un avis de réselution
descendant RA est généré par rapport a cette menace, Dans ce cas précis, il résulte un double
avis de résclution négatif’ RA{don’t climb, don’t descend : ne montez pas, ne descendez pas)
lequel est généré immédiatement alors que "aéronef TCAS peut étre trés proche de la cealtitude

avec Maltitude de la menace 1.

S Redi iy T e s s e e
O Aieat L et Dastend -
et ::';}Eﬂ'«' el

Fig. 1V-1 : Schéma du scenario : exemple 1

Dans la version 7.0 :
L'exemple 2 est résolu en comparant la séparation oblenue avec la génération du double avis

de résolution négatif pour les deux aéronefs. La logique TCAS choisit la meilleure solution

Dans Ia version 6.04 a :

Seulement une information partielle est fournie a la logique TCAS.
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Scénario 2 :

Initialement 'aéronef TCAS génére un avis de réselution montant par rapport a la menace 1.
Comme |"aéronef intrus 2 tend 4 devenir une menace, la logique TCAS évalue la separation de la
menace 2 {52) obtenue, il continue de monter si cetle derniére est plus grande que la separation
de la menace 1(S1) si le redressement est demandé. Si ce n'est pas le cas un double avis de
résolution négatif (don’t climb, don’t descend : ne montez pas, ne descendez pas) est génére sans

prendre en considération la séparation qui sera obtenue de I'aéronef intrus 2. La stabilisation de

’altilude peut se produire bien apres [“altitude de la menace2.

"""" e e
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Fig. IV-3 Schéma du scénario : exemple 2

Les simulations montrent que la logique TCAS version 7.0 sera capable de résoudre
correctement mieux d’au moins 50% que le logiciel de renconires de plusieurs aeronefs( multi-
aéronel) du systéme TCAS version 6.04 a.

Le systéme de sécurité est plus amélioré dans les rencontres avec de multiples menaces.

On note que si le systéme TCAS recommande une montée ou une descente verticale a 1500
pieds par minute, I'equipage de bord ne doit pas excédé le taux recommandé. La manceuvre
verticale demandée en vol et la tentative d'évitement « d’exécuter hors » du taux de montee ou

de descente générés par le systeme TCAS.

Page 29
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TV-3-6 Maintient du taux des avis de résolution :

a) TCAS version 7.0 :

1l résultera de la génération de I’avis de résolution recommandant le maintient du taux de la
vitesse verticale aciuelle, un message vocale « Maintain vertical speed, Maintain : maintenez la
vitesse verticale, maintenez », avec |'affichage d’un are de couleur verte au niveau du taux de

vitesse verticale actuel.

b) TCAS version 6.04 :

Un message vocale « Monitor vertical speed, Monitor vertical speed : contréle de la vitessc
verticale, contrdle de la vitessc verticale » serait généré et un arc de couleur rouge serait affiche
sur ’indicateur de la vitesse verticale VSI montrant la vitesse verticale n’est pas déclenchee,

L’avis de résolution insiste plus clairement sur le maintient du taux de la vitesse verticale actuel.

IV-3-7 Le non affaiblissement de Ia limite de la vitesse verticale V5L des avis de

résolution

a) TCAS version 7.0 :

Si I’avis de résolution généré recommande la limite de la vitesse verticale «D’ont climb
areather than
1000 FPM - ne pas monter & plus de 1000 pieds par minute » et 'avis de résolution initial génére

durant une rencontre ne sera pas affaibli au cours de la rencontre.

b) TCAS version 6.04 a :

La limite de la vitesse verticale de 'avis de résolution inilial pourrait s’affaiblir au cours de
la rencontre,

Eliminer Poccasion pour I'affaiblissement de I'avis de résolution et puis le devoir le

renforeer encore plus.
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IV-3-8 Ahsence du filire de distance hnrimntal'(HMDF: Horizontal Miss Distance
Filtering) :

a) TCAS version 7.0

I.’absence du filtre de la distance détermine si la séparation horizontale adéquate existerait au
CPA (Closest point of Approach) de telle fagon que la génération de I'avis de résolution ne soit

pas nécessaire.

) TCAS version 6.04 a :

La logique ne contient pas d’absence de filtre de distance. Les avis de résolution peuvent étre
genérés dans les rencontres quand 1’aéronef passera avec les séparations horizontales de 4 NM
ou plus. -

Plusieurs avis de résolution serent filtrés. La réduction totale des avis de résolution est
estimee 4 23% dans Mespace aérien américain et a 40 % dans "espace aérien européen.

Quelques annonces vocales des avis de résolution seront affaiblies durant la rencontre si la
séparation horizontale adéquate est détectée en réduisant la quantité des déviations verticales

inutiles de "altitude fixee,

I1V-3-9 Aéronel équipé du sysiéme TCAS par rapport aux avis réversibles :

a) TCAS version 7.0 :

Les avis de résolution réversibles seront permis dans les rencontres par rapport aux deux

aéronefs équipé du systéme TCAS et non équipé du systéme TCAS.

b) TCAS version 6.04 :

Les avis de résolution réversibles seraient permis seulement dans les renconires par rapport
aux aéronefs qui ne sont pas équipé du systéme TCAS

I.’augmentation de la sécurité du systéme dans les rencontres oi des aéronefs intrus ne sont
pas suivis de la génération des avis de résolution par leurs TCAS, ou les rencontres, ou la

situation est changée de signification depuis la génération de I'avis de résolution original.

b
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Chapitre IV Performances et e comparative des deux versions die spsiéme TCAN

1V-3-10 L'affaiblissement des avis de résolution positifs sur le VSL & 0 FPM avec les arcs

verts |

a} TCAS version 7.0 :

L'avis de résolution positif (montez, descendre, maintenir le taux, et diriger les avis
réversibles) permet seulement la diminution ou ’affaiblissement de la limite de I'avis de
résolution & une vitesse verticale de O pied par minute. Un are de couleur verte est affiche a 0

FPM (pied par minute).

b) TCAS version 6.04 a :
Un avis de resolution positif pourrait s affaiblir une fors ou plus 4 une limite de RA dont la
vitesse verticale est de 0. 500, 1000 ou 2000 pieds par minute durant |’établissement de la

renconire.

e
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IE} gty
»-o--\.-'.-o-o?-a-'ﬂ?w -\.m«wa- AT W-O-l\.
g -z‘%“ e .

A M ety
.M-&H‘ St Prking

Fig. IV-4 :Affichage des arcs dans RA positif
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Chapifre IV Performances et étude comparative des dewx versions du systéme TCAN

- La réponse attendue a travers I"avis de résolution sera plus clair,
- La réponse attendue sera plus cohérente et logique avec 1"actuel comportement observé des
pilotes.

- Les déplacements d’altitude causés par les avis de résolution seront réduits.

1V-3-11 Adaptation de la portée d’interrogation mode S :

a) TCAS version 7 :
Les aéronefs intrus équipés du transpondeur mode S qui sont qualifiés de « pas de menace »

seront interrogés a la portee d'une fois chague 5 secondes.

b) TCAS version 6.04 a :

Tous les aéronefs équipés du transpondeur mode S seront interrogés a la portée d’une fois
toutes les secondes.

Etant donné que les limitations d’interférence effectuées sont réduites ¢t que le nombre des
interrogations est réduit, la portée de surveillance est plus longue dans des espaces de trafic 4
densité plus grande,

La réduction du nombre d'interrogation assure les exigences d’imterférences d’origine 2%

pour les performances SSR dans le TCAS, dans des espaces de trafic a densité plus grande.
IV-3-12 Adaptation de séquence Whisper Shoot mode C :

a) TCAS version 7.0 :
l.e developpement de réponse TCAS meéne la densité des intrus mode C & Pintérieur de la
portée de poursuite dans chagque rayonnement d’antenne et ajuste ses interrogations en

conséquent.

by TCAS version 6.04a :
Pour la surveillance mode C, le systéme TCAS transmet 24 interrogations en avant/ du haut,
20 interrogations gauches/ du haut, 20 interrogations droites/du haut, 24 interrogations

b

arrieres/du haut, et 4 omni-interrogation du bas, chaque seconde
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Chapirtre IV Performances ef élude comparative des dewx versions du sysieme 1CAS

Les interrogations suivantes sont émises chaque seconde,

Version
6.04a Version 7.0
Espafé A Pas
Interrogation tous Espace a densité réduction | d’intrus
densité élevée | modérée détectés en | réduction

mode C

Haut/en avant 24 | 24 6 5% 1 83%
Haut/gauche 20 20 5 75% 1 80% |

" Haut/droite 20 20 5 75% | 80%
Haut/enamiére| 15| 1S 3 3% ! 75%
Omni bas 4 A 4 0% 1 75%

Tableau 1V-1 : Emission des interrogations pour les deux versions

Pour chague secteur de 90 °, le processus TCAS contrfle le rapprochement de la cible a
travers son rayonnement et puis €loigne progressivement la cible du haut & une poriée de
surveillance TCAS maximum. En utilisant la suppression des pulsations associ€es, le systéme
TCAS est capable de supprimer les transpondeurs interrogés plus 16t dans la sequence
interrogation. Comme la séquence Whisper Shoot, les transpondeurs éloignés légérement
répondront et les réponses pour ces transpondeurs n’auront pas besoin d’étre fortes a cause de la

sensibilité du recepteur qui a dimmue.
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Chapitre 117 Performances ef ¢tude comparative des deux versions du systéme TCAS

Une maniére de visualiser le Whisper Shoot, Cest comme jeter un petit caillou dans une
marre et regarder 'ondulation s’accroitre. A chaque augmentation de la taille du caillou |, la
portée de ondulation s’accroitra, Ceci n'est pas I'analogie parfaite dans le Whisper Shoot qui
supprimera les retours aprés les objectifs comme il continue d’atteindre ["éloignement &
I"intérieure du volume de surveillance et la portée est adressée séyuentiellement dans des
quadrants de 907 plus tot. En autorisant 24 mesures de séquence Whisper Shoot entieres en avant
de I"aéronef et en réduisant le nombre de mesures de Whisper Shoot pour le coté et arriere, le
TCAS forme leurs volumes de portée de surveillance horizontale.

Ceci foumit appraoximativement 30 miles de couverture en avant et 12 miles de couveriure des

cotés ef de Parriere.
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Chapitre IV

Perfarmances e étude comparative des dewx versions du systéme 10AS

1V-4 DIFFERENCE ENTRE LE TCAS VERSION 6.04 A ET LE TCAS

VERSION 7.0 :

1V-4-1 Seuil vertical :

Le seuil verticale pour les avis de circulation TA et les avis de résolution RA du TCAS

version 7.0 a été élevé entre 30.000 et 40,000 pieds comparer au TCAS version 6.04a.

Seuil d'altitude réduit entre 30.000 et 42.000 pieds

| rlri::rifrtinn Version 6.043 Version 7.0 )
' Altitude de I'aéronelf TCAS 20.000 & Au-dessus de 20,000 4 Au-dessus de
:{MSL en pied) 30.000 30.000 42 000 42 000
Seuil vertical pour TA 850 1200 850 1200
[ |JZTHRTA] (ft)
Seuil vertical pour RA 700 800 700 800
[ZTHRTA] (ft)
Seuil vertical pour RA 600 700 600 700

positif [ALIM] (ft)

IV-4-2 Nouveanx messapes !

Pour le TCAS wversion 7.0, certains messages

Tahleau I'V-2 : Seuils d’altitudes

ont été modifiés pour un meilleur

accomplisserment de génération de différents avis . le tableau suivant nous montre les différents

messages du TCAS version 6,04 et le TCAS version 7.0 ¢

}'-‘rrr.rel" .r'.'é'_ﬁn i efudes
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Chapitre 1V Performances et étude comparative des dewx versions du systéme TCAS
Type d’avis Annonciation version 6.04 a Annonciation version 7.0

Avis de circulation TA « Traffic, Traffic » « Traffic, Traffic »

Montée corrective « Climb, Climb, Climb » « Climb, Climb »

Descente corrective

« Descent, DES{:-EI:['.', Descent »

¢ Descent, descent »

Montée & croisement d’altitude

{avis correctif)

« climb Crossing Climb, Climb

Crossing climb »

« climb Crossing Climb, Climb |

Crossing ¢limb »

‘Descente 2 croisement d altitude
{avig correctif)

« Descent Crossmg Descent,

Descent Crossing Descent »

« Descent Crossing Descent,

Descent Crossing Descent »

Reéduction de la montéa

corrective

Réduction de la descente

corrective

« Reduce Climb, Raduce
Climb »

« Adjust Vertical Speed,
Adjust »

« Reduce Descent, Reduce

Descent »

« Adjust Vertical Speed,
Adjust »

Renversement pour une montée

{avis correctif)

« Climb, Climb NOW, Climb,
Climb NOW »

« Climb, Climb NOW, Climb,
Chmb NOW »

Renversement pour la descente

{avis correctif)

Augmentation de la montée (avis

correctif)

Augmentation de la descente

{avis correctif)

« Descent, Descent NE_JWJ
Descent, Descent NOW »

« Descont, Descent NOW,
Descent, Descent MOW »

« Increase Climb, Increase
Climb «»

i Increase Climb, Increase

Climb »

« Increase Climb, Increasge
Clhimhb »

Avis de résolution pr&vmtif

initial

« monitor Vertical Spﬁﬁi
Monitor Vertical Speed »

« Increase Climb, Incraase

Climb »

« Monitor Vertical Speed »

Pas de croisement maintenir le

taux de I'avis de résohrtion

{correctif)

« monitor Vertical épeed,
Monitor Vertical Speed »

Croisement d altitude, maintenir

le taux de "avis de résolution

« monitor Vertical Speed,
Monitor Vertical Speed »

|« Maintain Vertical Speed, T

Maintain »

Crossing Maintain »

{avig correctif)
Affaiblissement de I'avis de « monitor Vertical Spee;i' » « Adjust Vertical Speed,
résolution correctif Adjust »

Dissipation du conflit

« Clear of Conflit »

Projer de fin d éfudes

& Clear of Conflit »

Tableau V-3 : Messages générés

Page 217



Chapiive 1 Performances ef étude comparative des deux versions du spsiéme TUAS

Avantages :
a- Elimination de I'ambiguité concernant I'annonce « Monitor Vertical Speed » qui a éte utilise

dans deux cas, lorsque le taux vertical actuel devait étre maintenu et lorsque le taux vertical
devrait étre change.

h- Elimination de I"émission orales des avis « Reduce Climb » et Reduce Descent » quand ¢’est
possible car le manque de la partie « reduce » peut causer une interprétation incorrecte du sens

de la montée ou de la descente.
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Chapitre IV Performances of étude comparaiive des denx versions cht systéme TUAN

IV-5 TRANSPONDEUR VERSION 7.0 :
I'V-5-1 Rapport de *avis de résolution :

a) Transpondeur et TCAS version 7.0

Le systéme TCAS fournil un rapport d’avis de résolution pour son propre transpondeur de
I'aéronef contenant les information supplémentaires qui suivent ef qui n'existent pas pour les
systémes avant la version 7.0
a- Bit RAT (RA terminated ;| RA terming)
b- Bit MTE (Multiple Threat Encounter : plusieurs rencontres de menace.
¢- Champ TTI (Threat Type Indicator , indicateur de type de menace) : spécifie le codage du
champ TID
d- Champ TID (Threat ldentify Data : données d’identification de la menace) contient I'adresse

mede 8 de 'intrus si le mode S ou la portée sont sélectionné, autrement 1'altitude et le rapport.

Avantages :
Il n’y a pas d’avantage pour la coordination air — TCAS air. Le systéme TCAS regoit les bits

BAT et MTE du transpondeur de I'aéronef intrus mais ne les utilise pas pour autre chose.

Pour les communications air — sol | le sol aura des informations supplémentaires concernant

Pavis de résolution, qui d’ailleurs ne pourrait pas avoir autrement.

I1V-5-2 Rapport de capacité du rapport de données :
Le systéme TCAS fournit directement 4 bits pour le transpondeur afin de les utiliser pour le

rapport de capacité du rapport de données qui sera rapporté au sol
- statut opérationnel (stand-by, TA Ounly, TA/RA),

- TCAS Il (manceuvre verticale) ou systéme capable de fournir des manceuvres horizontales.
a) Soit transpondeur, soit TCAS version 7.0 :
La donnée placée dans 4 bits est déterminée par le transpondeur, elle est basée sur d’autres

informations, elle est déji recue par son propre TCAS.

Avantage : Pas d avantage.
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Chapitre IV Performances et étude comparative des denx versions du systéme TUAN

1V-5-3 L accés du TCAS an regisire GICB du lranspdndtur

a) TCAS et transpondeur version 7.0 :

Ajout du protocole d’interface pour permettre au systéme TCAS de demander les contenus de

donnée par le registre particulier dans le transpondeur qui n’a pas le méme protocole,

b) Suit transpondeur, soit TCAS version 7.0 ;

Le protocole d'interface n’est pas exécutable

Avantage :

Nécessaire pour I'exéeution du ADS-B

- I'application est que le systéme TCAS peut recevoir la position GNSS (Global Navigalion
Satellite System) de son aéronef propre en le  demandant par le transpondeur plutdt que d avoir

sa propre interface GNSS
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Chapitre V simulation

v-1 PRESENTATION DU MATERIEL/SOFTWARE :

Le logiciel est développé sur un micro-ordinateur PC compatible IBM du type Pentium [l
ayant une performance d’horloge de 500 Mhz
Le logiciel utilisé pour la programmation de cette partie simulation est le MATLAB version

Vb

v-2 DIFFERENTS MODULES DE LA SIMULATION :
Le module de simulation est constitué de 4 parties de programmes ; chaque partie represente

la simulation d un cas type.

V-2-1 Premiére partie ;

[.a premiére partie simule un aéronef de référence ayant une altitude fixe h (niveau de vol) et
une vitesse constante V,, et un aéronef intrus en montée 4 une vitesse constante Ve PPaxe du
mouvement forme un angle 8 donné par rappori  "axe des X, et pour coordonnees (%" 2™ &
I'instant T =0.

le schéma suivant illustre ce cas de figure

Y

e —

—_—

g r T,
e
C e, >
— e

[ o
-\"'\—H_‘_‘_\_\_\_-_-‘_'_._'_'_'_._._,_;—'-"F

r
X\

Fig V-1 : Premier cas
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Chapitre ¥

wimuletion

[' Début ]

v

Initialisation des variahluus B
ai, by, gz, by, Vi, h, Vz, 8, x5, ya™

v

T=l1%

!

Caleul des nouvelles coordonnées de
I"aéronef de référence
X™ ‘-‘r] 4 T
yi=h

Y

Calcul des nouvelles coordonnées de
I"agronef intrus
%= X — V3 *COSO*T
vi= Vo * SIN G * T + 3™

g <= {'Il—lqj}r’ X2

Fiablissement de piste
Calcul de la ['gm.:timl F1(%2.y2)
Fl{xa,y2)= ({xz-m)‘f&]j}"'[(}':*}fl] n?) -1

T=T+1s

Y

- F](m,y'g}éﬁi}x,—

Ciéneration de 'avis de
circulation T A

v

L T=THs

v

Pas J’établissement
de piste

Calcul des nouvelles coordonnées de
aéronef de référence et de 1'aéronel intrus

1= V] " T
vi= h
A I:m] — V: *COsSa*T
yi=Va ¥ SING* T + 3™

®

Froyet de fin d érudes
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Chapitre I simutation

;.

Etablissement de piste
Calcul de la fonction FF1{x2,y2)
F1(xa.ys )= (o ad ) H(va-yn) ) —1
F2(xz,y2)— ((xa-x1 /83" H(yz-y1) ba’) -1

FE{K;, ",-1] =0}

FA{x2,¥2) =0

Genération de I’avis de résolution
RA

;
)
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Chapitre V sianddarion

A _'|, PR 11:«... ot !L. ST
V-2-2 Deusiéme partie :
|.a deuxieme partie simule un aéronef de référence ayant une altitude fixe h (niveau de vol) et
une vitesse constante Vi, el un agéronef intrus en descente a une vitesse constante Va. Maxe du
mouvement forme un angle 8 donné par rapport a I'axe des X, et pour coordonnées (2" v2™) &
I'instant T= 0.

Le schéma suivant illustre ce cas de [igure .

y 4 wmirus

Fig V-2 : Deuxiéme cas
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Chapiire 1V simulaiion

l Début J
Imitiahisation des variables
A, by, az, ba, Vi h, Vg, 8, x| 32

v

=13

1

Calcul des nouvelles coordonnées de
I’aéronef de référence
Xi= ‘I.-"| ¥ T
yi=h

v

Calcul des nouvelles coordonnées de
I"aéronel intrus
X=Xk —Vy; *COSO*T
W=y2 ' -Va *SINO*T

tg 0 >=(h+b ) xz

\

Etahlissement de piste
Caleul de la fonction FI(xz,y7)
F1(xg,y2)= (%% P far FH{(yz-y1 )by ) -1

T=T!1s

Génération de Uavis de
circulation T A

v

T=T+1g

Y

Calcul des nouvelles coordonnées de
"aéronefl de référence et de ’aéronef intrus
L4 V| * T
yi—h

L J Xa= Kg{UI—‘H’g *COSO*T

Pas d établissement vi= v -V *SINO*T
de piste )
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Chapitre V simutation

@ <‘\_ tgﬁ}t{h“‘h[}f Xz ____..--""""'J.‘_
Etablissement de piste
Calcul de la fonction F1(xz,yz)
F1(x2,y2)~ ((2-x1) /o Y H({(yz-y1) o)~
F2{x2.y2)= ({x2-%y }ifazzl"'({}’z'}”]z-"b!z:' =

FZ{‘X;T}Q) 1)

Fa( xh}i}P

‘ Géeneration de [’avis de résolution ‘
RA

T

)
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Chapitre V' simelation

ot Jalin e plivd wooten Yo cod
Y-2-3 Feoisiéeme partie :

La troisieme partie simule un aéronef de référence ayant une altitude fixe h (niveau de vol) ot
une vitesse constante Vi, el un aéronef intrus qui maintient le méme niveau de vol (méme
altitude) & une vitesse constante Vs, I'axe du mouvement est paralléle par rapport 4 'axe des X,
et pour coordonnées (x2'"ya"") & Pinstant T = 0,

l.e schéma suivant illustre ce cas de figure :

Y M
_._,_I-'_'_'_.__._-—__-_\_-_‘_-_\-l_H_
‘_d__,_,__.—-—V—-"——-—-—-—.__EPtf'“:L sy mtrys
T : *
- _ ___...—f'f_//’
E

Fig V-3 : Troisiéme cas V-3
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Chapitre V'

simmdarion

[ Début ]
* ;

Initialisation des variables
14 ]
ay, by, aa, by, Vi, h, Vi, xa™, wt™

_ v

T=1lg

v

Calcul des nouvelles coordonnées de
I"aéronel de rélérence
X= v i * T
yi—h

v

Calcul des nouvelles coordonnées de
I"aéronef intrus

xy= Kztﬂ']' Vs T 5

yo= 2

" (h+by)>=ys == (h-by)

T=T+1s

‘ Etablissement de pisic
. Calcul de la fonction F1(x;.yz)
‘ Fl{xa,y2)= ((xz-x1 /2 ) ((y2-y1) by ") -1

- h 4

Pas d étahlissement
de piste

Génération de Mavis de
circulation T A

v

T=T+1ls |

v

Calcul des nouvelles coordonnées de
I"agronel de référence el de I'aéronef intrus
x=V*T
vi=h
Mg }:21”‘] = 1"'3 = rl

_ ()
¥i= ¥z

.

P,

— Profet de fin d éfedes

Fage 228



Chapitre V wi e latican

@ _

/ e

@ A

-r:___h__H__H{h+b1} yz == {h-by) /}—
— _._,_...—-""_

s i

[tablissement de piste
Calcul de la fonction F1{xz.¥2)
F1(xay)= () Y ((yamyn) /01 0) -1
F2(sa.y2)= ((x2-x1) 132 JH((ya-y1)fba’) —1

]_'1[.3{1.. Fif//l)

{ Génération de 'avis de réselution

RA

L
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Croriclioyion

CONCLUSION

Diais toire cilide, nous avons elicetué une élude descriptive détaillée sur le systene
d anticollisioa embarque

Laa olinclictativns suilwais swdatitian b systvine TOAS un vie développd dv naaers A
niviitrer e loncuoniaement de chiacun d enlie cus,

Unie déscrption fonctionnelic detaillce a did licelud alin de comprendre exaclement le
conupent et quelies sont les logiciels wnpliques duns les phases de sarvellanee el détecuun des
inlius.

U siude des performances des limites du sysicie TCAS 11w cid réalisé, ainsi quune diude
cotparalve des deus versions sallware, version 6,04 quiont fail objet des wmchorations
apporides a la demiere version 7.4,

Une conlribution a la simulation du lonclionnement du systeime TCAS 11 a ére réalise | clic
consiitue a sivauler le s ot Uacroned de rélerence (adioncl cquipe du systéme TCAS 1)
cllectuant uil vol 4 une viresse constante, maintenant e meéme miveau de vol, et acronel mtius
Ceyuipe du nanspondeur), ellecuant un vol & une vilesse constante dans 1es trois cas de figures
civsniee, en descente, b au mdme wveau de vol

Fuous esplrons que ce modeste lravadl contribucra a des ¢ludes Lelurs sur ie systeme
danticollision cinburgue, ef constitucra un docunent de réfcrence

L perspestive, el alin d.r.: cuniinet ecite ctude, la partie sunulabior pourra fare objet dos

ciudes futurs en integrant le cas de plusicurs iolus oL méne en trods dimensions (3D),
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Annexes Définitions relatives au systéme TCAS

Note : Les définitions qui accompagnent les termes ci-dessous ne s’appliquent que dans le
contexte des systémes anticollision embarqués. Elles ne sont pas nécessairement valables dans

d’autres contextes,

ACAS (Airborne Collision Avoidance System) : Systeme d’anticollision embarqué qui assure
la détection et la poursuite des aéronefs évoluant & proximité de I'aéronef qui en est équipé,
signale la présence des aéronefs qui constituent une menace de collision et conseille aux aéronefs
des manceuvres visant 3 résoudre le conflit de maniére a assurer la séparation de seécurité entre

les aéronefs en cause.

Aéronef en palier : aéronef doté du TCAS en question, lequel est censé permetire d'éviter les

collisions
Aéronef de référence : L aéronef dont il 5*agit, qui est équipe du systéme ACAS ou TCAS.

Aéronef de tramsition_: a¢ronef dont le taux moyen de variation d’altitude est supérieure &

400 pied par minute (ft/min), valeur mesurée pendant une certaine période présentant un intérét.

Angle de rapprochement : Différence entre les caps au sol de deux aéronefs au moment de leur
rapprochement maximal, 180degrés étant défini comme cap frontal et 0 degré comme cap

paralléle.

Avis : message adressé i |'équipage de bord et contenant des renseignements relatifs &

I*évitement des collisions.

Avis de circulation : Indication signalant 4 1'équipage de conduite qu’un intrus particulier

constitue une menace possible
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Armexes ' Définitions relatives au systéme TCAS

Avis de résolution : Indication donnée & I'équipage de conduite, ayant pour objet de lui
recommander :

a- d’exécuter une manceuvre afin que soit assurée la séparation nécessaire afin d’éviter toutes les
menaces, ou

b- de se conformer & une restriction de manceuvres afin que soit

maintenue la séparation existante.

Avis de résolution 2 augmentation de taux de variation : Avis de résolution dont la force
recommande de porter le taux de varation 8 une valeur supérieure 4 celle que recommandait un

avis de résolution ¢ vers le haut »» ou « vers le bas » précédent.

Avis de résolution A franchissement d*altitude_: Un avis de résolution est dit & franchissement
d’altitude si I"aéronef TCAS de référence se trouve actuellement a au moins 30 m (1000 ft) au
dessous de I’aéronef menacant si c¢’est un avis « vers le haut », ou au dessus e I'aronef

menagant si ¢ est un avis « vers le bas ».

Avis de résolution a limite e vitesse verticale (VSL)_: avis de résolution conseillant au pilote
d’éviter une certaine plage de taux de variation d’altitude. un avis de résolution VSL peut étre

soit correctif, soit preventif.

Avis de résolution complémentaire en vigueur : un avis de résolution complémentaire dit en
vigueur lorsqu’il impose des contraintes sur la sélection de ’avis de résolution. Les avis de
résolutions complémentaires requs au cous des 6 dermiéres secondes qui n'ont pas €té

expressement annules sont en vigueur,

Avis de résolution complémentaires (RAC) : information communiquee par un TCAS a un
autre TCAS au moyen d une interrogation mode S afin d’obtenir que les deux acronefs exccutent
des mancsuvres complémentaires en restreignant le choix de manceuvres dont dispose le TCAS
qui regoit ’avis de résolution complémentaire

Avis de résolution correctif : avis de résolution conseillant au pilote de s’écarter de sa

trajectoire de vol actuelle.
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Avis de résolption inversé : Avis de résolution dont le sens a été renversé.

Avis de résolution positif : Avis de reésolution conseillant au pilote soit de monter, soit de

descendre.

Avis de résolution préventif : Avis de reésolution conseillant au pilote d’éviter certamns écarts

par rapport 4 sa trajectoire de vol actuelle mais n’exigeant pas que celle-ci soit modifige.

Avis de résolution « vers le bas » : Avis de résolution positif recommandant une descente

mais non une descente accéléree.

Avis de résolution « vers le haut » : Avis de résolution positif récommandant une montée mais

non une montée accélérée.
Chevauchement : Etat des réponses SSR qui se superposent 4 "entrée du récepteur.

Chevauchement synchrone : Chevauchement des réponses regues par une uniteé TCAS qui a

interroge des aéronefs sifués a des distances pratiquement égales.

Classe de rencontre: les rencontres sont classées selon que les aéronefs sont ou nen en

transition au debut et a la fin de la fenétre de rencontre et selon que la rencontre comporte ou non

un franchissement d”altitude.

Commande de semsibilité : Selection des dimensions du volume de protection utilisé par la

logique de détection de conflit du systéme TCAS.

CPA (Closest point of approach) : Point de rapprochement maximal de deﬁx acéronefs en
conflit.

Coordination : Processus selon lequel deux aéronefs dotés du TCAS sélectionnent des avis de

resolutions (RA) compatibles en echangeant des avis de résolutions complémentaires (RAC),
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Couche d’altitude ;: Chague rencontre est attribuée 4 I'une des couches d’altitude suivantes :

Couche 1 2 3 4 5
De 2300 fi 5000 f 10000 ft 20000 f
A 2300 ft 5000 ft 10000 ft 20000 f 41000 ft
DB : Décibel.

Délais d’avertissement : Intervalle de temps entre ['instant ou est détecté |a

menace possible /menace et I'instant de rapprochement maximale lorsque ni I'un ni "autre des

aéronefs n’accélére.

Diffusion TCAS : interrogation de surveillance air-air mode S longue (UF=16) qui porte une
adresse de diffusion,

Distance horizontale d*évitement (hmd) : séparation horizontale minimale constatée dans une

rencontre.

Distance verticale d’évitement (vind) : théonquement c’est la séparation , verticale au point de
rapprochement maximale. En effet de rencontres du modéle de rencontre type, ¢’est par

construction la séparation verticale au moment du peint de rapprochement maximal.
DME (Distance Measuring Equipment) : Equipement de mesure de distance.

Enregistrement d’avis de résolution complémentaire (enregistrement RAC): ensemble
énumérant tous les avis de résolution complémentaires en vigueur dans le plan vertical {(VRC) et
dans le plan horizontal (HRC) que le TCAS a requs, Cet enregistrement est fourni par un TCAS

ou une station sol mede S au moyen d’une réponse mede S.
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Fausse alerte : Alerte provoquée par une fausse piste ou un mauvais fonctionnement du systéme

TCAS.

Fausse piste : Piste formée a partir des données de surveillance erronees qui indiquent la

présence d’un intrus alors qu’il n'y en a pas.

Force de I"avis de résolution : grandeur indiquée pour la manceuvre préconisée par l'avis de
ésolution. Un avis de résolution peut adopter successivement plusieurs forces avant d’ére

annulé, Toute nouvelle foree assignée annule automatiquement la force assignée auparavant.
Fruit : Réponses SSR regues qui sont destinées 4 d’autres interrogateurs,

Gisement : Angle défini, dans le plan horizontal, par I"axe longitudinal de 1’aéronef de référence

ot 1a direction de I'intrus, mesuré en sens d’horloge par un observateur situ¢ au-dessus.

Interrogation de coordination : interrogation mode S (transmission montante) emise par ud

TCAS I1 ou TCAS [T et contenant un message de résolution,

Intrus : aéronef doté d’un transpondeur SSR, qui se trouve 4 portée de surveillance d'un TCAS

et au sujet duquel ce dernier a généré une piste ctablie.

Limitation de brouillage : Auto-limitation de la fréquence des interrogations de l'unité TCAS

pour éviter de brouiller les communications des services de la circulation aérienne.

Menace : intrus auquel on doit accorder une attention particuliérement en raison de sa proximité
par rapport i I'aéronef de référence ou parce qu’une succession de mesures de gisement
d’altitude que d’aprés la trajectoire qu’il suit, il pourrait y avoir collision ou quasi-collision avec
I’ aéronef de référence. Le délais avertissement donné dans la cas d'une menace est assez court

pour justifier un avis de réselution.
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Menace possible : intrus auquel on doit accorder un attention particuliére en raison de sa
proximité par rapport a 1"aéronef de référence ou parce qu’une suceession de mesure de gisement
et d’altitude indique que d’aprés la trajectoire qu’il suit, il pourrait y avoir collision ou quasi-
collision avec 1’aéronef de référence. Le délais d’avertissement donné dans le cas d’'une menace

possible et assez court pour justifier un avis de circulation mais non un avis de resolution.

Message de résolution : message contenant Iavis de résolution complémentaire (RAC).

Mode S : Mode amélioré du radar de surveillance (SSR) qui permet I'interrogation de tous les
aéronefs équipes du SSR, linterrogation dirigée de tous les acronefs convenablement equipés et

I"échange bidirectionnel de données numeériques entre ces acronefs et I'interrogateur.

MTL (Minimum Triggering Level) : Niveau minimal de declenchement d’un récepteur.

Nivean de sensibilité (5) : Nombre entier qui exprime la valeur d’'un ensemble de paramétres
servant, dans les algorithmes d’avis de circulations et les algonithmes anticollision, a contréler le-
délai d’avertissement donné par la menace possible et logique de détection de menaces ainsi que

les valeurs des paramétres intéressant la logique de sélection des avis de résolution,

Piste : Représentation de la position et de la vitesse estimée d’un acronef isol¢ d’aprés des

comptes rendus corrélés de données de surveillance.

Piste établie : piste générée par surveillance air-air TCAS et fraitée de méme fagon que la piste

d’un ac¢ronef reel.

RA (Resolution Advisory) : Avis de résolution

Rapprochement maximale : situation dans laquelle I’aéronef TCAS de référence et Iaéronef
intrus se trouvent i la distance minimale I'un de l'autre. Par conséquent, la distance de
rapprochement maximal est la distance minimale entre les deux aéronefs et llinstant de

rapprochement maximal est I'instant ou ils se trouvent 4 cette distance 'un de "autre.
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Réponse de coordination : Réponse mode S (transmission descendante) qui indique que le
transpondeur mode S faisant partie d’une installation TCAS Il ou TCAS III a regu une

interrogation de coordination,

Sens de I’avis de résolution : Le sens d’un avis de résolution TCAS 1T est le suivant « vers le
basy» il recommande de monter ou e limiter la vitesse verticale de descente, et de « vers le
hauts»s s'il recommande de descendre ou de limiter la vitesse verticale de montée. IL peut &tre a
la fois «¢ vers le haut » et «« vers le bas »» 87l exige de limiter la vitesse verticale 4 une plage

spécifiee.

SL : Sensibilité des paramétres anticolliston.
Squitter : Transmission périodique par un transpondeur mode S, sans interrogation préalable,
d’un format de réponse particulier destiné 4 faciliter I’acquisition par un systéme anticollision

embarqué.

SSR (Secondary Surveillance Radar) : Radar secondaire de surveillance,

TA (Traffic Advisory) : Avis de circulation.

TAU.: Seuil de temps pour le test de distance.

TCAS ( Traffic Collision Avoidance System) : Systeme d’anticollision embarqué qui assure la
détection et la poursuite des aéronefs évoluant 4 proximité de I"aéromef qui en est equipe,
signale la présence des aéronefs qui constituent une menace de collision et conseille aux aeronefs

des manceuvres visant a résoudre le conflit de maniére & assurer la séparation de sécurite entre

les aéronefs en cause,

Transpondeur mede S: Equipement embarqué qui produit des réponses déterminees aux

interrogations mode S et mode A/C.

Projet de fin d etudes Page 237



Armexes ’ Définitions relatives au systéme TCAS

Transpondeur mode A/C : Equipement embarqué qui produit des reponses déterminees aux
interrogations SSR mode A et mode C.

ZTHR : Seuil d’altitude pour la détection de contlit,

Projet de fin d’'études FPage 238



hiblingraphic

BIBLIOGRAPHIE

[1] AIR ALGERIE

TCAS 11 Traflic and Collision System TU B767/A310 B737/ B727/L382G.
DOA - S/D EXP | Février 2000

[2] Honeywell
Traffic Alert and Collision Avoidance Svstem (TCAS)

Pilot's Manual Octobre 1994

[3] T.YAHI.S LOUNIS
TCAS I
Mini-projet, LA B. Janvier 2001

[4] CIRCULAIRE 195-AN/118

Sysiémes d’anticollision ecmbarques

(A C1. Montréal Canada 1985

[5] ©DROOM

Air bus Training Maintenance Courses A319, A320, A321

[6] CDROOM
Electronic and Avionic System CAS 67 A and CAS 81 A

Profer de fin d éiudey



bibliographic

[7] €D ROOM
Traffic and Collision Avordance System TCAS/TCAS 11
ALLIED SIGNAL |, Aott 1998

8] 0ACI
Télécommunications Aéronautiques
Annexe |0, 5 Novembre 9938

9] MATLE GUIDE MANUAL
Mathworks  INC , LISA | 1904

[10] www, Avionic. com
W 'l-'r.::li_!_'l.ln!g| AHN

www faa. gov

Projet de fin d études



	066-2001.pdf (p.1-244)
	documents 001(3).pdf (p.1)
	documents 002(3).pdf (p.2)
	documents 003(3).pdf (p.3)
	documents 004(3).pdf (p.4)
	documents 005(3).pdf (p.5)
	documents 006(3).pdf (p.6)
	documents 007(3).pdf (p.7)
	documents 008(3).pdf (p.8)
	documents 009(3).pdf (p.9)
	documents 010(3).pdf (p.10)
	documents 011(3).pdf (p.11)
	documents 012(3).pdf (p.12)
	documents 013(3).pdf (p.13)
	documents 014(3).pdf (p.14)
	documents 015(3).pdf (p.15)
	documents 016(3).pdf (p.16)
	documents 017(3).pdf (p.17)
	documents 018(3).pdf (p.18)
	documents 019(3).pdf (p.19)
	documents 020(2).pdf (p.20)
	documents 021(2).pdf (p.21)
	documents 022(2).pdf (p.22)
	documents 023(2).pdf (p.23)
	documents 024(2).pdf (p.24)
	documents 025(2).pdf (p.25)
	documents 026(2).pdf (p.26)
	documents 027(2).pdf (p.27)
	documents 028(2).pdf (p.28)
	documents 029(2).pdf (p.29)
	documents 030(2).pdf (p.30)
	documents 031(2).pdf (p.31)
	documents 032(2).pdf (p.32)
	documents 033(2).pdf (p.33)
	documents 034(2).pdf (p.34)
	documents 035(2).pdf (p.35)
	documents 036(2).pdf (p.36)
	documents 037(2).pdf (p.37)
	documents 038(2).pdf (p.38)
	documents 039(2).pdf (p.39)
	documents 040(2).pdf (p.40)
	documents 041(2).pdf (p.41)
	documents 042(1).pdf (p.42)
	documents 043(1).pdf (p.43)
	documents 044(1).pdf (p.44)
	documents 045(1).pdf (p.45)
	documents 046(1).pdf (p.46)
	documents 047(1).pdf (p.47)
	documents 048(1).pdf (p.48)
	documents 049(1).pdf (p.49)
	documents 050(1).pdf (p.50)
	documents 051(1).pdf (p.51)
	documents 052(1).pdf (p.52)
	documents 053(1).pdf (p.53)
	documents 054(1).pdf (p.54)
	documents 055(1).pdf (p.55)
	documents 056(1).pdf (p.56)
	documents 057(1).pdf (p.57)
	documents 058(1).pdf (p.58)
	documents 059(1).pdf (p.59)
	documents 060(1).pdf (p.60)
	documents 061.pdf (p.61)
	documents 062.pdf (p.62)
	documents 063.pdf (p.63)
	documents 064.pdf (p.64)
	documents 065.pdf (p.65)
	documents 066.pdf (p.66)
	documents 067.pdf (p.67)
	documents 068.pdf (p.68)
	documents 069.pdf (p.69)
	documents 070.pdf (p.70)
	documents 071.pdf (p.71)
	documents 072.pdf (p.72)
	documents 073.pdf (p.73)
	documents 074.pdf (p.74)
	documents 075.pdf (p.75)
	documents 076.pdf (p.76)
	documents 077.pdf (p.77)
	documents 078.pdf (p.78)
	documents 079.pdf (p.79)
	documents 080.pdf (p.80)
	documents 081.pdf (p.81)
	documents 082.pdf (p.82)
	documents 083.pdf (p.83)
	documents 084.pdf (p.84)
	documents 085.pdf (p.85)
	documents 086.pdf (p.86)
	documents 087.pdf (p.87)
	documents 088.pdf (p.88)
	documents 089.pdf (p.89)
	documents 090.pdf (p.90)
	documents 091.pdf (p.91)
	documents 092.pdf (p.92)
	documents 093.pdf (p.93)
	documents 094.pdf (p.94)
	documents 095.pdf (p.95)
	documents 096.pdf (p.96)
	documents 097.pdf (p.97)
	documents 098.pdf (p.98)
	documents 099.pdf (p.99)
	documents 100.pdf (p.100)
	documents 101.pdf (p.101)
	documents 102.pdf (p.102)
	documents 103.pdf (p.103)
	documents 104.pdf (p.104)
	documents 105.pdf (p.105)
	documents 106.pdf (p.106)
	documents 107.pdf (p.107)
	documents 108.pdf (p.108)
	documents 109.pdf (p.109)
	documents 110.pdf (p.110)
	documents 111.pdf (p.111)
	documents 112.pdf (p.112)
	documents 113.pdf (p.113)
	documents 114.pdf (p.114)
	documents 115.pdf (p.115)
	documents 116.pdf (p.116)
	documents 117.pdf (p.117)
	documents 118.pdf (p.118)
	documents 119.pdf (p.119)
	documents 120.pdf (p.120)
	documents 121.pdf (p.121)
	documents 122.pdf (p.122)
	documents 123.pdf (p.123)
	documents 124.pdf (p.124)
	documents 125.pdf (p.125)
	documents 126.pdf (p.126)
	documents 127.pdf (p.127)
	documents 128.pdf (p.128)
	documents 129.pdf (p.129)
	documents 130.pdf (p.130)
	documents 131.pdf (p.131)
	documents 132.pdf (p.132)
	documents 133.pdf (p.133)
	documents 134.pdf (p.134)
	documents 135.pdf (p.135)
	documents 136.pdf (p.136)
	documents 137.pdf (p.137)
	documents 138.pdf (p.138)
	documents 139.pdf (p.139)
	documents 140.pdf (p.140)
	documents 141.pdf (p.141)
	documents 142.pdf (p.142)
	documents 143.pdf (p.143)
	documents 144.pdf (p.144)
	documents 145.pdf (p.145)
	documents 146.pdf (p.146)
	documents 147.pdf (p.147)
	documents 148.pdf (p.148)
	documents 149.pdf (p.149)
	documents 150.pdf (p.150)
	documents 151.pdf (p.151)
	documents 152.pdf (p.152)
	documents 153.pdf (p.153)
	documents 154.pdf (p.154)
	documents 155.pdf (p.155)
	documents 156.pdf (p.156)
	documents 157.pdf (p.157)
	documents 158.pdf (p.158)
	documents 159.pdf (p.159)
	documents 160.pdf (p.160)
	documents 161.pdf (p.161)
	documents 162.pdf (p.162)
	documents 163.pdf (p.163)
	documents 164.pdf (p.164)
	documents 165.pdf (p.165)
	documents 166.pdf (p.166)
	documents 167.pdf (p.167)
	documents 168.pdf (p.168)
	documents 169.pdf (p.169)
	documents 170.pdf (p.170)
	documents 171.pdf (p.171)
	documents 172.pdf (p.172)
	documents 173.pdf (p.173)
	documents 174.pdf (p.174)
	documents 175.pdf (p.175)
	documents 176.pdf (p.176)
	documents 177.pdf (p.177)
	documents 178.pdf (p.178)
	documents 179.pdf (p.179)
	documents 180.pdf (p.180)
	documents 181.pdf (p.181)
	documents 182.pdf (p.182)
	documents 183.pdf (p.183)
	documents 184.pdf (p.184)
	documents 185.pdf (p.185)
	documents 186.pdf (p.186)
	documents 187.pdf (p.187)
	documents 188.pdf (p.188)
	documents 189.pdf (p.189)
	documents 190.pdf (p.190)
	documents 191.pdf (p.191)
	documents 192.pdf (p.192)
	documents 193.pdf (p.193)
	documents 194.pdf (p.194)
	documents 195.pdf (p.195)
	documents 196.pdf (p.196)
	documents 197.pdf (p.197)
	documents 198.pdf (p.198)
	documents 199.pdf (p.199)
	documents 200.pdf (p.200)
	documents 201.pdf (p.201)
	documents 202.pdf (p.202)
	documents 203.pdf (p.203)
	documents 204.pdf (p.204)
	documents 205.pdf (p.205)
	documents 206.pdf (p.206)
	documents 207.pdf (p.207)
	documents 208.pdf (p.208)
	documents 209.pdf (p.209)
	documents 210.pdf (p.210)
	documents 211.pdf (p.211)
	documents 212.pdf (p.212)
	documents 213.pdf (p.213)
	documents 214.pdf (p.214)
	documents 215.pdf (p.215)
	documents 216.pdf (p.216)
	documents 217.pdf (p.217)
	documents 218.pdf (p.218)
	documents 219.pdf (p.219)
	documents 220.pdf (p.220)
	documents 221.pdf (p.221)
	documents 222.pdf (p.222)
	documents 223.pdf (p.223)
	documents 224.pdf (p.224)
	documents 225.pdf (p.225)
	documents 226.pdf (p.226)
	documents 227.pdf (p.227)
	documents 228.pdf (p.228)
	documents 229.pdf (p.229)
	documents 230.pdf (p.230)
	documents 231.pdf (p.231)
	documents 232.pdf (p.232)
	documents 233.pdf (p.233)
	documents 234.pdf (p.234)
	documents 235.pdf (p.235)
	documents 236.pdf (p.236)
	documents 237.pdf (p.237)
	documents 238.pdf (p.238)
	documents 239.pdf (p.239)
	documents 240.pdf (p.240)
	documents 241.pdf (p.241)
	documents 242.pdf (p.242)
	documents 243.pdf (p.243)
	documents 244.pdf (p.244)

	066-2001-10.pdf (p.245-264)
	documents 001(3).pdf (p.1)
	documents 002(3).pdf (p.2)
	documents 003(3).pdf (p.3)
	documents 004(3).pdf (p.4)
	documents 005(3).pdf (p.5)
	documents 006(3).pdf (p.6)
	documents 007(3).pdf (p.7)
	documents 008(3).pdf (p.8)
	documents 009(3).pdf (p.9)
	documents 010(3).pdf (p.10)
	documents 011(3).pdf (p.11)
	documents 012(3).pdf (p.12)
	documents 013(3).pdf (p.13)
	documents 014(3).pdf (p.14)
	documents 015(3).pdf (p.15)
	documents 016(3).pdf (p.16)
	documents 017(3).pdf (p.17)
	documents 018(3).pdf (p.18)
	documents 019(3).pdf (p.19)
	documents 020(2).pdf (p.20)


