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RESUME : Dans cet article nous présentons une maquette iqumpermettant a nosudiants de comprendre mment
l'altitude d’'un avion en vol est codée a bord pgrasismise a la station sol (code SQUAWK). Cette untte fait partie d’ui
projet pluriannuel pour récréer en salle de travanatique un cockpit d’avion de tourisme (Robin400) permettant aux
étudiants d’appréhender les paramétres AIR (Presstempérature) autour de I'avion et les princiggesodage en reo-
navigation.Chaque année une dizaine d’étudiants encadrésegagriseignants du -IMA, UFR de Physique dniveau
licence 3 et Master 1 et 2 di&niversité de Bordeaux, participent a des proastribuant au deeloppement de ce banc

avionique.
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1 INTRODUCTION

Le Centre de Ressources Ingénierit
Maintenance  Aénautique  (CF
IMA®) de I'Université Bordeaux
forme des pofessionnels nivea
BAC+3 (Bachelor dgree) et BAC+E
(Master degree) dans les métiers
l'aéronautique et des transports.

Outre les matiéres scientifiques classiques retedar
domaine de la mécanique, de I'électronique et dges-
tion du cycle de vienos étudiants effectuent chac
année un stage a voitat industrielle et un projeDans
le cadre de ces projets, I'équipe enseignanécialisée
en avionique développe avec le coucs de groupe
d’étudiants unbanc de simulation d'un ckpit d’avion
comprenant des instruments électroamégues et un
systeme d’instrumentation de vol élettique portant
'acronyme d’EFIS pouiElectronic Flight Instrumenta-
tion System .

1.1 Présentation du projet global

Le projet global a fait I'objet de plusieurs phe :

La premiére phase a consisté & metineplaceles ins-
truments de pilotage et de radionavigation une ma-
quette de planche de bord préserstiéela figure . Cette
magquette est alimenté&m pressions statique et totale
une valise de test anémo-barométrig€EQ OMI-
CRON. Elle comprendin anémometre (Badirpermet-
tant d’avoir la vitesse indiquée (IAS), un varione¢
donnant la mesure de la vitesse verticale, un éfti
permettant d’évaluer I'altitude & partir du modatencs-
phérique standard ISA et ufi transpndeur et
l'alticodeur associéLa communication entre la stati
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sol et le transpondeur est émulée a l'aide d'urclde
test IFR6000 (AEROFLEX)Cette premiéere phase oa-
tionnelle a permis de recréer les signaux disponibl
bord de I'avion durant unehpse de vc

Figure 1: Planche de bord DR400 (a droite) «alise
de test anémbarométrique (en jaune

La deuxiéme phaseporté sur leréalisation d’'un boitier
électronique pour le conditionnement et l'interiggale
quatre capteurs (pression totgbeession statique, tempé-
rature et sonde d’incidencdans la perspective de cre
un Air Data Computer (ADC) sous Labvi.

La troisieme phase réalisée a porté a programmation
sous environnement LabVIEWes instruments virtue

du cockpit d’'un avion, l'implantation des orithmes
permettant a partir des données analogiques oLé-

riques issues des capteurs, d'obtenir les inations de
radionavigation et de pilotage.



Enfin la derniére phase de réalisation a permisaifain
codeur de bus ARINC429 (Aeronautical Radio Incorpo-
rated 429). Cette interface a été réalisée ersamiiun
microcontréleur HC12 pour le codage des information
VOR/DME. Cette partie du projet a été réalisée artep
nariat avec I'Universitt KHBO d’'Ostende-Brugge en
Belgique.

Dans cet article nous allons nous concentrer suédh-
sation et I'utilisation pédagogique de la partie ltAnc
avionigue qui concerne le codage et la transmisgem
informations d’identification et d'altitude.

L'utilisation de cette partie du banc est décritr fe
synoptique de la figure 2 et correspond au matéuel
nous présenterons lors de la conférence. L'étudians

un premier temps affiche sur la valise anémo-
barométrique une altitude de consigne a laquelteeseo
pond une pression statiqBequi alimente un altimétre et
un alticodeur. Cette altitude est codée puis trésesisur

12 bits au transpondeur qui en fonction de I'irdgation

du radar sol émulé par le banc de test IFR600Gnah
les informations d’identification affichées partlidiant

en face avant ou d’altitude sous le format du code
SQUAWK. L'étudiant peut alors analyser le signal 12
bits transmis a I'aide de l'interface Labview ebpéder

au décodage de linformation. Cette information tpeu
ensuite étre comparée par I'étudiant avec la valéao-

dée par I'lFR6000 et celle affichée sur la facenaed sur

le banc anémo-barométrique. Enfin le code SQUAWK
peut étre transmis sur un bus bifilaire au format
ARINC429 (voir [1] pour plus de détail) pour étra-e
voyé sur un afficheur aéronautique standard.

Pour la suite, nous présentons dans un premierstéenp
matériel utilisé puis explicitons le fonctionnematitin
altimetre et d’un alticodeur. Ensuite nous nousafise-
rons sur le réle du transpondeur dans le contéliem et
les codages d'informations associés. Enfin nousqprie-
rons l'interface Labview et son utilisation lors tlavaux
pratiques. Nous conclurons par les exploitatiordagé-
giques en cours et a venir.

1.2 Matériel mis en ceuvre

Le matériel mis en ceuvre correspond a du matédiels-
triel qui est également utilisé dans notre hangaona
Les deux bancs d’essais industriels IFR6000 etatecb
anémo-barométrique constituent la partie la plugoim
tante de l'investissement avec un colt d’environk45
Le reste de I'équipement représente environ 10 K€.

Un PC, 1 Kit SOFTEC HC12E128,

- Un module USB6008 de N I "‘I
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Fig. 2 : Synoptique de la maquette présentée
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- Un Transpondeur Mode S GARMIN GTX3ainsi que
l'alticodeur de type ACK-30 associé.

Fig 3: transpondeur et alticode

- Une valise de test anénbarométrique ADSE74

ATEQ OMICRON pour générer les pressions statiPg

et totaleP; (pression Pitot) représentéer lafigure 4.

Cet appareil permet de recréer les pressrencontrées
en conditions de vol en générant une gi@s satiquePs

correspondant a la pression atmosfghé& a une aitude

z et la pression total, correspodant a la prssion au
nez de lavion se déplacant a une vitessnnée.

Fig. 4: Banc anémobarométrique AT

- Un banc de test IFRFR6000 AREOFLE’ présenté
sur la figure 5 prmet de recréer les échan
d’informations par voix hertzienne eni le Radar Se-
condaire Sol (SSR) aéronautigat le transpondeur ¢
l'avion.

lage, permettant de caler le niveau @3
en fonction d’'une pression de réfé
rence choisie définie dans le pardg
graphe suivant.

2 EVALUATION DE L'ALTI TUDE PAR MESURE
BAROMETRIQUE

L'évaluation de I'altitudedans un avion se fait gie a un
altimétre qui mesure la pression atmosphérique Bains
appelé pression statique et la convertit en akitaghartii
d’'un modéle de I'atmosphére.

2.1 Modéle atmosphérique de I'OAC

A une mesure de pression statiqPs le modele atmos-
phérique de Drganisation de Aviation Civile Interna-
tionale (OACI)fait correspondre une altituez.
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Figure 6: graphe entre la pression et I'altitu

Ce modeéle basé sur le modele de I'atmosphére stai
ISA [1] approxime la courbd=f(2) représentée sur la
figure 6 par I'équation (1)en considérant un air s

Rxa

< |Mxg
2= 10 1—['3‘} )

a Pref

ou R est laconstante des gaz pars, Ps est la pression
statique, Ty estla température au niveau de la mer
Kelvin, a est le gradient deempérature dans la trcs-
phére etP, estla pression au niveau de la n Les va-
leurs de référence ISAu niveau de la mer sont
1013,25 hPa pour la pression atmosphél ce qui cor-
respond a une colonne a vide de mercure de 29c¢H?2
de 15 °C pour la températuseit 288,15 °Ket de 0%
pour I'humidité. Le padient de pressic est pris égal a 28
ft/ hPa jusqu’a 33000 ft.



2.2 Altimetre a capsule anéroide

L'altimétre représenté sur la figureet que I'on trouve
sur tousles avions de tourisme utilise t capsule ané-
roide dont la pression interne est cons' [2]. En fonc-
tion de la pression atmosphérigartérieure la apsule
anéroide se déforme eette déformatiorfait tourner
l'aiguille sur le cadran, grace a un mécanisme réei-
sion. La déformation de la capswele méanisme per-
mettent d’obtenir l'altitude en fonction de la psEs
extérieure a l'avionL'indication d’altitude est relative
la pression de référensélectionnée par le pilc a l'aide
d’'une molette se trouvant sur le pourtou cadran.

Altitude
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Aneroid Scale Setting Window
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100 ft Pointer Polnter
= N
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Flag
A crosshatched
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on some altimeters
when displaying
an altitucle below
10,000 feet MSL.

Altimeter Setting
Adjusitment Knob

Fig7.Principe de l'altimétre

Trois types de calage sont possibles :

- Un calage de référené@NH correspondant a la fs-
sion atmosphérique au niveau de la mer au mome
vol. Il porte le nom de QNH dans le code de traission
Q (utilisé en Morse) pouQuery for Atmospheric prs-
sure atNauticalHeight.

- Un calage de référend@FE correspondant a la fs-
sion atmosphérique au niveau du terrain de I'aé&mé
au moment du vol. Il porte le nom QFeans le code ¢
transmission Q (utilisé en Morse) pdQueryfor Atmos-
pheric pressure &tield Elevation.

- Un calage de référence standardcalageQNE corres-
pondant a la pression atmosphérique standarc
I'atmosphére ISA soit 1013,25 hPH porte le nom di
QNE dans le code de transmission Q (utilisé en B
pour Query for Atmospheric pressure Hatural Eleva-
tion.

2.3 Alticodeur

L'Alticodeur est un encodeur d'altitugdacé a bord d
l'avion qui utilise une capsule anéroide un calage e
référence QNE (1013,25 hPa). Relié a la prise ds-
sion statique et alimenté en 28 V DCddlivrela hauteur
(niveau de vol)de l'aéronef au transpondeur sous

forme d'un mot de 1dits codéen Gillham transmis au
transpondeur sur un bus parall(voir figure 8).
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Figure 8: Cablage Alticodeu—Transpondeur

3 FONCTIONNEMENT DU TR ANSPONDEUR
3.1 Rappel sur 'ATCRBS

Dans le cadre du contrble aérien, informations de
reconnaissancde I'avion sont fournies par le tispon-
deur embarqué suite a une interrogation du radeen-
daire Sol (SSRsecondary Surveillance Rai). Le pilote
affiche un code transpondeur et le contréleur aéga
gere le trafic des aéronefs via le systeme ATC Thaf-
fic Control) peut identifier elocaliser I'avion Ceci cons-
titue I'ATCRBS: Air Traffic Control Radar Beacc
System.

Ce systeme a vie jour dans les années 50 avec la r
en place d'une couverture radar pour le contrélda
navigation aérienne et dont on trouvune présentation
détaillée par exemple dans [3}e systeme a nnu plu-
sieurs évoltions au cours du temps auxquelles peu
étre associés lemodes de fonctionneme: Alpha (A),
Charly (C). En mod@lpha, seul le code d’identificatio
sdectionné dans I'avion est transmEn modeCharly
l'altitude est quantifiée avec une résolution d@ péds.
Le mode C inclue le mode A.

Llnterrogatlon envoyée par le RADAR sol a tous
avions est a la fréquence UHIe 1030 MHz alors que
tous les avions répondestir la bande dfréquence de
1090 MHz.En fonction du signal envoyé par la stat
sol (cf fig. 9), le transpondeur répond en envoyara
requéte mode A, le code affiché en face avant kt
requéte mode C, [laltitude pression foe par

I'alticodeur.
MODE A ﬂ
INTERROGATION E
Bus —'|
MODE € -l
INTERROGATION & i
L 21u8




Figure 9 : Signal d’interrogation envoyé par le ¢

Dans les deux cas linformation est transmise s
bande de 1090 MHz sous la forme d'une séquence
bits (cf fig. 10).
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Figure 10: Signal émis par le transponde

Le testeur IFR6000 nous permet dider le ra@r sol de
facon a ne pas perturber le contr@érien loce et de
vérifier les informations transmises par le tramdeur
couplé a l'alticodeur. Il est également capablendliter

le mode Sierra qui transmet plus d'informations é-

guence de 112 bits) et dispose d'umeilleure résolution
en altitude avec un pas de quodtion de 25 pieds au
lieu de 100 pieds en mode C.

3.2 Code SQUAWK

Le code SQUAWK est un code permettant aux a-
nismes de contréle aérien d'identifier un aéroneide
transmettre linformation d’altitude FL (Flight Lel).
Les codes SQUAWK sont form&omme le montre |
figure 11de 4 digits en OCTAL, chaque digit allant d
a 7. Nous disposons de 4096 combinaisons allagode
avrrri.

code octal | | 3616 en décimal

code binaire en binaire

1
A
POIDS binaire 4
rang 2

BIN QUARTET 1

DECIMAL 14 3616 en décimal

HEXA 3 digits E 2 (1] en héxadécimal
—— T T

SIGNAL F1. €1 A1 €2 A2 €4 AL X Bi Di B2 D2 B4 D4 F2

TEM|

Figure 11 : trame du code(BJAWK

La combinaison sélectionnée par le pilote en foncte
la situation du vol est affichéaur la face avant du trs-
pondeur comme présenté sur la figug (tombinaison
en cours de saisie 547__ le dier digit n’étant pas enco
affiché).

FRESSURE ALT

FL 123

Figure 12 :Affichage face avant transpond

A une requéte de type model@transpondeur transmet
au radar SSR du contrle aérien (simulé par
IFR6000) le code SQUAWkKsur 12 bitscorrespondant
aux 4 digits d'identificatiorsélectionnés par le pilote
l'avion sur le transpondeut.’'identifiant est un code
afficher qui va de 0000 a 7777 et dont la vaest fonc-
tion de la situation et de la nature du vol (IFRFR/
contrdlé ou non, etc). Ainsen VFR non contrélé e
Europe le transpateur affiche 700C, les codes de 1330 a
1337 correspondent a des vols VFR controlé, le
7600 a une panne radio et le code 7700 a un cot
détresse.

A une requéte de type model€iranspondeur transmet
I'altitude pression, c'est-dire le niveau de \I FL (ca-
lage standard 1013hPagn transmettant lecode
SQUAWK sur 12 bitscorrespondant a l'altituden co-
dage GILLHAM. L'information de niveau de vol tris-
mise par l'alticodeur au transpondeur est ement dis-
ponible par lecture directe en face avar transpondeur.
Sur la figure 12on peut ainsi lire un niveau de \
FL123, soit 12300 pieds.

3.3 Codage Gillham de I'altitude avior

Le code GILLHAM est un code binaire informatiq
utilisé en aéronautique afin d'encoder l'altitudespion
de l'aéronef. Il a la proprié@mme le codGray d'étre
un code réfléchi. En effet, il pmetde ne changer qu'un
seul bit a la fois pour marquer un changement tl
réduisant ainsi les risques d'erre Il comporte 12 bits
dont un bit n'est pas actif en mode de foninement
normal Les 8 premiers bits sont codés C et code
I'altitude par tranche de 500 pie Les 3 derniers bits
utilisent I'encodage O'Brieat correspondent au code
des niveaux de 100 pieds dans chaque bloc de 80
L’encodage O’'Brien est un de binaire réfléchi sur cin
états qui correspondent aux codes Gr. 2, 3,4 et 7.

Au final, les 12 bits permettent d’av 4096 codes
squawk mais seulement 1280 altitudes codées, aw
incrément del00 pieds allant d-1200 pieds a +126700
pieds.

4 REALISATION SUR Lab VIEW

Dans la perspective de créer un E, nous avons déve-
loppé une interface IHM ( Intiace Home Machineen
langage de programmation aghique LabVIEW (cf
Fig.13) permetant d’effectuer les opérations suivai :

- Mesurer lavaleur transmise sur le bus entre I'alticod
et le transpondeur.

- Comparer le codSQUAWK avec celui obtenu sur
I'lFR6000.



-Décoder le code Gillham et afficher le niveauvdéet
pouvoir le comparer avec le niveau affiché sutihaétre
a capsule anéroide calé sur le QNE.

{DECODAGE GILLHAM VERS ALTITLIDE EN PIEDS)

Digit D & B Gray vers B naturel

ALTITUDE

Figure 13 : Programme Decodage GILLHAM sous labVIEW

- Comparer avec l'altitude affichée sur le bancraoé
barométrique et pouvoir étalonner les instruments.

- Générer le code ARINC429: Ce bus est un bus série
asynchrone 32 bits en codage RZ ( retour a zero)

y

EEEEE SEEEEREE FEEER

DATA FIELD
Donnée 16 bits

bt 8 768 543 21
LABEL
LSB MSE

551

~110010001000000000000000000000001

Figure 14 : Programme Décodage GILLHAM

- Visualiser le code Gillham fourni par I'alticodea un

kit microcontrbleur SoFtec constitué d'un HC12E1R8
Frescale ayant implanté un programme développé en
langage C permettant de générer le code SQUAWK sur
bus ARINC 429 (cf Fig. 14). L'utilisateur identifiee
code dans la trame 32 bits avec un oscilloscopeeMix
MSO04000 (Tektronix) piloté dans I'environnement Lab
VIEW.

5 EXPLOITATIONS PEDAGOGIQUES

Cette maquette a pour vocation de former les éttslia
la compréhension des systémes avionique d’un afion

de mieux aborder les problématiques de l'ingénierne
Maintenance Aéronautique. Elle est basée sur d#siin
ments de bord d’un cockpit associés a des moyetestie
industriel, tout en appliquant des procédures qomés a

la réglementation (cf [4]).

Les étudiants du niveau Bac+5 (Master degree) dpvel
pent l'intégration des systémes et rédigent lesdmtares
d'utilisation, lors des activités projet encadrgms des
enseignants. Le développement du banc a implidgit&- di
rents groupes d’'étudiants pour la réalisation dedache
de bord, le cablage des différents appareils, disation

du programme sous LabVIEW et la réalisation d’'un dé
codeur encodeur permettant de passer du codadge@ill
au codage ARINC 429.

Les étudiants du niveau Bac+3 (Bachelor degred} uti
sent la maquette en déroulant des procédures dipuman
lation et d’analyse lors des séances de TravauigBes
(TP) afin de mieux appréhender le fonctionnemerst de
instruments avionique.

Le banc de simulation complet est utilisé au CR-IMA
comme cas d'application et permet de former les étu
diants a la maitrise de la complexité des systéamdsar-
qués incorporant des capteurs, des conditionneles,
signaux analogiques et numériques et des protocaes
communication et de codage de l'information.

Cette approche systéme est multidisciplinaire ateles
étudiants en condition d’apprentissage de notiteés-t
riques (physique du vol, transmission, codagetetmaent
du signal) au travers d'applications réelles etugsid
trielles. Cet enseignement a également pour objdeti
leur permettre d'appréhender la mise en ceuvre des
bonnes pratiques industrielles par [I'utilisation pteceé-
dures et protocoles normés notamment.

Au total, ce sont entre 60 et 80 étudiants envigon
utilisent cet outil pédagogique tous les ans.

A terme ce cockpit permettra de simuler une phaseod
compléte avec des instruments certifiés pour leetale
disposer dans la salle de TP de I'ensemble dessgn
analogiques et numériques présents dans l'avios. Ce
signaux seront ensuite interfacés avec le logicadh-
VIEW pour réaliser un systéme d'instrumentationvdé
électronique (EFIS) complet.
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