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RESUMO

Este foi um trabalho de pesquisa referente ao estagio proficional desenvolvido na base

de um relatério que tem por objectivo analse de um equipamento colocado abordo na

aeronave.

Neste relatorio € debrugado sobre sistema de anti-colisdo aérea entre aeronaves de

onde € possivel ter o grau de importancia da instalagao deste equipamento na aero-

nave de forma a reduzir o risco de colisdo entre duas aeronaves e o nivel de seguraca

que este equipamento apresenta para os pilotos assim como para os agentes de con-

trole de trafego aéreo.

Finalmente, importa mensionar que o presente relatorio foi desenvolvido num ambiente

LaTeX, sob um template usado para a produgao uniformizada de relatérios de TL/EP
na FENG.
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1. TITULO DO TEMA

Analise de sistemas de Anti-colisido Aérea Entre Aeronaves

2. DESCRIGAO SUMARIA DO TRABALHO A DESENVOLVER

2.1. Definicao do Problema

A partir da década 50 varios acidente aéreos, e despertaram o interesse de al-
guns pilotos da Associagao de Transporte Aéreo dos EUA (ATA), Autoridades
da Aviacao Civil (CAA’s) e fabricantes do ramo aeronautico a desenvolver um
sistema que pudesse evitar tais acidentes, e do desenvolvimento do sistema
de alerta de colisdo aérea. Um sistema que fosse eficiente e confiavel. Existia
uma necessidade imensa de garantir seguranga entre as aeronaves, em Com-
plemento aos sistemas de protegcédo ao voo, em locais desprovidos dos mesmos,

e/ou locais de alta densidade de trafego aéreo.

Os acidentes apresentados a seguir, ocorreram devido a colisdo entre duas ae-
ronaves em pleno voo. Este tipo de ocorréncia comegou a acontecer devido ao
grande crescimento do transporte aéreo, que acarretou em um grande cresci-

mento no trafego aéreo.

Os historicos dos acidentes aqui descritos foram pesquisados a partir de rela-
térios finais disponibilizados no site da Aviation Safety, e complementados com
dados do histérico da empresa MITRE, conceituada no ramo de produtos aero-

nauticos.
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1956 — Colisdo em voo entre duas aeronaves no Grand Canyon;

1976 - Colisdo em voo entre duas aeronaves em Zagreb;

1978 — Colisdo em voo entre duas aeronaves em San Diego, Califérnia;

1986 — Colisdo em voo entre duas aeronaves em Cerritos, Califérnia.

Pergunta de Pesquisa:Na sequéncia de varios registros de caso de colegdes
entre aeronaves em pleno voo e a tendéncia do crescimento do trafego aéreo
por conta de varias aeronaves sobrevoando o espac¢o aéreo. Em que medida o
sistema de anti — colisdo aérea (TCAS) influencia na navegacgao aérea em vista

a mitigacao dos acidentes aéreos?
2.2. Relevancia da pesquisa

No ambito do crescimento da aviacao civil no que concerne sofisticacao, desen-
volvimento tecnoldgico das aeronaves, a implementagao de sistema modernos
e recomendados por varias organizagdes que zelam por esta area, surgem tam-
bém a necessidade de proporcionar maior seguranga para que estes atributos
nao sejam perdidos. O TCAS é um dos varios sistemas que o avido comporta
para garantir que haja um voo seguro. Mas estes somente se restringe no que
diz respeito a sistema de alerta em casos de ameacas de acidentes entre as ae-
ronaves. Este surge na sequéncia de registo de varios casos de colisdes entre

0s avides.

Este sistema deve ser do conhecimento e de pleno dominio dos pilotos assim
como dos técnicos da torre de controle para proporcionar maior seguranga tomar
medidas rapidas em casos de falhas do sistema, deste modo evitando aquelas
que seriam situagdes de acidentes entre as aeronaves, nao saber fazer leitoras

em casos de aviso ou alerta do proprio sistema pelo seu ndo conhecimento.

No ambito da pesquisa pretende-se fazer chegar ao leitor que o uso do TCAS
e extremamente importante pois o ndo uso do mesmo pode afetar as estruturas
das companhias aéreas, aspetos econdmicos da mesma e pondo em causa a

vida de varias pessoas em caso de alguma colisao.

Porem, através do trabalho pretende-se fazer chegar ao leitor a importancia do

uso deste sistema para a navegagao aérea




2.3. Objectivos
2.3.1. Objectivo Geral

» O objetivo deste trabalho é explicar a obrigatoriedade da instalagao, em
aeronaves, do sistema anti-colisdo no trafego aéreo - Traffic Alert and Col-
lision Avoidance System (TCAS). Também conhecido Como Sistema Em-
barcado de Prevencéao de Colisdes (Airborne Colision Avoidance System —
ACAS), esse sistema possui um unico objetivo: alertar os pilotos sobre o
trafego aéreo, evitando colisbes entre aeronaves em voo. Tanto os pilotos
quanto os controladores de trafego aéreo devem saber que as aeronaves
possuem esse equipamento obrigatdrio instalado, e devem ser treinados

para conhecer seu correto funcionamento, suas fungdes e suas limitagdes.
2.3.2. Objectivos Especificos

» Descrever o modo de funcionamento do sistema TCAS;
» Explicar o funcionamento do diagrama em bloco;

» Explicar o funcionamento do diagrama esquematico.
2.4. Metodologia

O desenvolvimento deste projecto obedecera metodologia qualitativa onde esta

estroturado em duas fases essenciais a saber:

Fase 1
» Revisdo bibliografica e pesquisas;
Fase 2

* Producéo do relatério de acordo com o regulamento de culminacéo de es-
tudos da FENG/UEM.

3. LOCAL DE REALIZAGAO

4. SUPERVISORES
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RESUMO

Analise de sistemas de Anti-colisdo Aérea Entre Aeronaves

O presente estudo tem como objetivo mostrar a importancia da obrigatoriedade de ins-
talacédo e equipagem do Traffic Alert and Collision Avoidance System TCAS, também
conhecido por ACAS (sistema de alerta de colisao aérea), cujo objetivo é prover alertas

aos pilotos em conflito potencial de trafego, nas aeronaves.

Fazendo um estudo pormenorizado do sistema dando a conhecer o modo funciona-
mento do equipamento de onde verifica-se como € garantido o grao de seguranga na
mitigagao do risco de acidente, este equipamento quando instalado na aeronave e a
mesma em pleno voo faz um processo de varredura emitindo frequéncias dentro de um
raio, quando estas frequéncias sdo detetadas por um sistema correspondente na outra
aeronave cujo apresenta o potencial perigo de colisdo, sao emitidas ondas eletromagné-
ticas em outra frequéncia correspondente onde estas frequéncias sao usadas para fazer
o calculo de separacao da distancia entre essas aeronaves e sao disponibilizados avisos

visuais e aurais de trafego e resolugdo em fungéo da distancia que separa as aeronaves.

Sendo aviso de trafego quando a aeronave deteta uma outra aeronave esta sobrevo-
ando no mesmo espago dentro da aérea de vigilancia e aviso de resolugéo agao (mano-
bra) a ser tomada de imediato para que nao haja colisdo entre as aeronaves, esta agao
e feita de forma automatica pelo equipamento devendo somente a tripulacdo executar as

intorcbes dadas pelo equipamento.

Os controladores e pilotos devem estar totalmente cientes de como o TCAS funciona
e requer reacdes ocupando o espacgo aéreo. Ambos devem ter total entendimento das
funcdes do TCAS, das informacgdes que o sistema fornece aos pilotos e como funciona o

sistema em cenarios especificos de conflito.

Assim como, falar da sua funcionalidade onde descreve-se o mudo de funcionamento

dos diagramas em blocos.

Palavras Chaves: Traffic Alert and Collision Avoidance System TCAS , LaTeX.
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ABSTRACT

Analise de sistemas de Anti-colisdo Aérea Entre Aeronaves

The present study aims to show the importance of mandatory installation and equipping of
the Traffic Alert and Collision Avoidance System TCAS, also known as ACAS (air collision
warning system), whose objective is to provide alerts to pilots in potential traffic conflicts,

on aircraft.

Carrying out a detailed study of the system, showing how the equipment works, ve-
rifying how the level of safety is guaranteed in mitigating the risk of accidents. This equip-
ment, when installed on the aircraft and in mid-flight, carries out a scanning process. emit-
ting frequencies within a radius, when these frequencies are detected by a corresponding
system on the other aircraft which presents the potential danger of collision, electromag-
netic waves are emitted at another corresponding frequency where these frequencies are
used to calculate the separation of the distance between these aircraft and visual and au-
ral warnings of traffic and resolution are available depending on the distance separating

the aircraft.

Being a traffic warning when the aircraft detects another aircraft flying over the same
space within the surveillance area and a resolution warning, action (maneuver) to be taken
immediately so that there is no collision between the aircraft, this action is done automati-

cally by the equipment and only the crew must execute the turns given by the equipment.

Controllers and pilots must be fully aware of how TCAS works and requires reactions
occupying airspace. Both must have a full understanding of the functions of TCAS, the
information the system provides to pilots and how the system works in specific conflict

scenarios.

As well as, talk about its functionality where the way block diagrams work is described.

Keywords: Traffic Alert and Collision Avoidance System TCAS , LaTeX
Xviii
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Definicao do Problema

A partir da década 50 varios acidente aéreos, despertaram o interesse de alguns pilotos
da Associagao de Transporte Aéreo dos EUA (ATA), Autoridades da Aviagao Civil (CAA’s)
e fabricantes do ramo aeronautico a desenvolver um sistema que pudesse evitar tais
acidentes, e do desenvolvimento do sistema de alerta de colisdo aérea. Um sistema que
fosse eficiente e confiavel. Existia uma necessidade imensa de garantir seguranga entre
as aeronaves, em Complemento aos sistemas de protecédo ao voo, em locais desprovidos
dos mesmos, e/ou locais de alta densidade de trafego aéreo.

Os acidentes apresentados a seguir, ocorreram devido a colisdo entre duas aero-
naves em pleno voo. Este tipo de ocorréncia comegou a acontecer devido ao grande
crescimento do transporte aéreo, que acarretou em um grande crescimento no trafego
aeéreo.

Os histéricos dos acidentes aqui descritos foram pesquisados a partir de relatorios
finais disponibilizados no site da Aviation Safety, e complementados com dados do his-

térico da empresa MITRE, conceituada no ramo de produtos aeronauticos.

1956 — Colisdo em voo entre duas aeronaves no Grand Canyon;

1976 - Colisdo em voo entre duas aeronaves em Zagreb;

1978 — Colisdo em voo entre duas aeronaves em San Diego, Califérnia;

1986 — Colisdo em voo entre duas aeronaves em Cerritos, California.



1.2 Pergunta de pesquisa

Na sequéncia de varios registros de caso de cole¢des entre aeronaves em pleno voo e a
tendéncia do crescimento do trafego aéreo por conta de varias aeronaves sobrevoando
0 espacgo aéreo. Em que medida o sistema de anti — colisdo aérea (TCAS) influencia na

navegacao aérea em vista a mitigagao dos acidentes aéreos?

1.3 Delimitagao

1.3.1 Temporal

Este projecto decorreu desde o dia 08 de Julho até Outubro do ano de 2024 na empresa
Linhas Aérea de Mogambique, Direcao Técnica, Departamento de Oficinas.Periodo este

para pesquisas bibliograficas.



1.4 Relevancia da pesquisa

No ambito do crescimento da aviagao civil no que concerne sofisticagao, desenvolvimento
tecnologico das aeronaves, a implementagéo de sistema modernos e recomendados por
varias organizagdes que zelam por esta area, surgem também a necessidade de propor-
cionar maior seguranga para que estes atributos ndo sejam perdidos. O TCAS € um dos
varios sistemas que o avido comporta para garantir que haja um voo seguro. Mas estes
somente se restringe no que diz respeito a sistema de alerta em casos de ameacgas de
acidentes entre as aeronaves. Este surge na sequéncia de registo de varios casos de
colisdes entre os avides.

Este sistema deve ser do conhecimento e de pleno dominio dos pilotos assim como
dos técnicos da torre de controle para proporcionar maior seguranga tomar medidas rapi-
das em casos de falhas do sistema, deste modo evitando aquelas que seriam situacdes
de acidentes entre as aeronaves, nao saber fazer leitoras em casos de aviso ou alerta do
proprio sistema pelo seu ndo conhecimento.

No &dmbito da pesquisa pretende-se fazer chegar ao leitor que o uso do TCAS e extre-
mamente importante pois 0 ndo uso do mesmo pode afetar as estruturas das companhias
aéreas, aspetos econdmicos da mesma e pondo em causa a vida de varias pessoas em
caso de alguma colis&o.

Porem, através do trabalho pretende-se fazer chegar ao leitor a importancia do uso

deste sistema para a navegacao aérea

1.5 Objectivos

1.5.1 Objectivos Gerais

» O objetivo deste trabalho € explicar a obrigatoriedade da instalagédo, em aerona-
ves, do sistema anti-colisdo no trafego aéreo - Traffic Alert and Collision Avoidance
System (TCAS). Também conhecido Como Sistema Embarcado de Prevencao de
Colisdes (Airborne Colision Avoidance System — ACAS), esse sistema possui um
unico objetivo: alertar os pilotos sobre o trafego aéreo, evitando colisdes entre ae-
ronaves em voo. Tanto os pilotos quanto os controladores de trafego aéreo devem
saber que as aeronaves possuem esse equipamento obrigatorio instalado, e de-

vem ser treinados para conhecer seu correto funcionamento, suas fungdes e suas
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limitagoes.

1.5.2 Objectivos Especificos
* Descrever o modo de funcionamento do sistema TCAS;

» Explicar o funcionamento do diagrama em bloco;

1.6 Metodologia de investigacao

O desenvolvimento deste projecto obedecera metodologia qualitativa onde esta estrotu-
rado em duas fases essenciais a saber:

Fase 1
» Revisédo bibliografica e pesquisas;
Fase 2

* Producéo do relatorio de acordo com o regulamento de culminagao de estudos da
FENG/UEM.

1.7 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos de desenvolvimento do texto apre-

sentados a seguir:

« CAPITULO 1 — Nesse capitulo é apresentada a definicdo e delimitacdo do problema,
incluindo os objetivos, justificativas e metodologias que foram levantadas para a

investigacgao.

« CAPITULO 2 — Neste capitulo é apresentada a fundamentacado teérica, onde os
conceitos relevantes e que fizeram parte da pesquisa sao detalhados. descritos e

discutidos. capitulo.

« CAPITULO 3 - Consideragées Finais.



1.8 Apresentacao da Instituicao onde decorreu o estagio

A LAM-Linhas Aéreas de Mogambique foi criada no dia 14 de Maio de 1980, ao abrigo do
Decreto n° 8/80 de 19 de Novembro, e assumiu todos os direitos e obriga¢cdes Resultantes
de actos ou contratos praticados pu celebrados pela sua antecessora, a DETA-Direcgao
de exploragdo do Transporte Aéreo - que este em actividade desde 1936.

A LAM foi transformada numa Empresa Limitada adoptando a designa¢do de LAM-Linhas
Aéreas de Mocambique por Decreto nc 69/98 de 23 de Dezembro de 1998. O Estado,
Mocambicano, detém 919/ das acgbdes da nova companhia, sendo que os gestore téc-
nicos e trabalhadores da LAM detém a outra parte de 9%/ das acgoes.

Em finais de 1999, foi formada em Mogambique, uma Sociedade Limitada incorporada
por estatuto. Asede da LAM situa-se em Maputo.

Emprega Varios trabalhadores, dispoe de escritorios, ou outras formas de representacao
no pais e no estrangeiro. Beneficia de autonomia administrativa e financeira. Na sua frota

de Avides tem as seguites aeronaves: Boeing, Bombardier, Embraer.

1.8.1 Seccao Aviodnica

Seccao Avibdnica € uma subdivisdo do departamento de oficinas ambas as areas per-
tecentes a Direcgao Técnica. Esta Seccao é responsavel pela reparacao, inspeccéo,
reviséo geral,teste e certificacdo de unidades electronicas,electromecénicas e electricas.
a reparacao destas unidades é obrigatoriamente seguida pelas instrocées do manual de

fabricante da Unidade e a sua certificacao so6 € garantida apos o teste no banco de teste.



Capitulo 2

Revisao Teorica

2.1 Descricao do Equipamento e Operacao

Traffic Alert and Collision Avoidance System TCAS, também conhecido por ACAS (sis-
tema de alerta de colisdo aérea).

Ap0ds varios desastres e colisdes entre aeronaves a industria aeronautica percebeu que
era preciso um sistema que pudesse impedir acidentes entre as mesmas. Fabricantes de
componentes aeronauticos logo comegaram a projetar um sistema para evitar colisées,
mas dois problemas surgiram na tentativa. Primeiro, a implantagdo do sistema proposto
requereria que as frotas das companhias fossem equipadas com um novo equipamento
de altissimo investimento. Segundo, na maioria das aeronaves, ndo havia espaco fisico
para esse novo equipamento.

Desde sua implantagédo, o TCAS melhorou significativamente as chances dos pilotos evi-
tarem ameacas de colisdo em voo. Os pilotos comegaram a confiar no TCAS, que dava
a eles informagdes primordiais para evitar colisbes. Como seu ultimo recurso de defesa,
o TCAS deu aos pilotos uma margem necessaria de seguranga de que sua tripulagao e
seus passageiros teriam um voo seguro.

O TCAS é um equipamento aviénico computadorizado desenvolvido para reduzir o risco
de colisdo entre aeronaves em voo. O sistema monitora o espacgo aéreo ao redor da ae-
ronave, independente do controle de trafego aéreo, e adverte os pilotos se houver outra
aeronave que represente uma ameacga de colisdo em voo.

O TCAS, interroga os transponders apropriados de todas as aeronaves na vizinhanga, e
baseado nas respostas recebidas rastreia a posi¢cao e a altitude. Apds algumas respos-

tas sucessivas, o TCAS calcula o tempo para o conflito com o intruso, pela divisdo da
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distancia pela razado de aproximacgao. Este valor do tempo é o principal parametro para
emissao de alertas. Se a resposta do transponder do trafego também incluir a altitude,
o TCAS também computa o tempo para atingir a co altitude. A fungéo do TCAS é deter-
minar a presenca de outra aeronave na area de vigilancia das aeronaves equipadas com
TCAS , calcule provavel para voo da outra aeronave para determinar se essa aeronave
ira apresentar uma ameaca potencial, e avisar a tripulacido de voo de manobras corre-
tivas , se necessario . Isso tudo é feito automaticamente, sem intervengao por parte da
tripulacédo de voo. sistema de alerta de colisdo aérea por sinal de radio (BCAS - Beacon-
Based Collision Avoidance System) foi o antecessor do TCAS. Este sistema mandava
sinais de interrogacao para as aeronaves proximas semelhante ao sistema radar. Entéao
os transponders das aeronaves proximas retornavam um sinal de resposta. O sistema
interpretava estes sinais para determinar a localizagdo, velocidade e curso de cada ae-
ronave e usava a informagao para projetar uma possivel ameaga de conflito de posi¢cao
e gerar um alerta para evitar uma potencial colisao.

O principio de funcionamento baseia-se na emissao pelo TCAS Il de uma interrogagao
aos Transponders das outras aeronaves, sendo utilizadas as suas respostas para calculo
da sua distancia, localizagao e altitude. Através de interrogagdes sucessivas € possivel
calcular as suas velocidades, razdes de subida, descida ou voo nivelado, prevendo-se
as suas posigdes futuras, e emitindo-se um alerta quando a separagao prevista com a
propria aeronave for inferior ao permitido. Em situacdes de risco, o préprio equipamento

ordena uma manobra escapatdria no plano vertical.
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Figura 2.1: Apresentacao do Sistema TCAS. Fonte: Autor



2.2 Consideragoes gerais das versoes de TCAS

Durante o projecto do TCAS, foram criadas diferentes versdes, visando as diferentes ne-
cessidades da aviagao mundial, pois a necessidade de seguranga estava para todos.

A aviacao de menor porte necessitava de um sistema de baixo custo que ocupasse um
espaco fisico relativamente pequeno. Ja a aviagdo de maior porte necessitava de um sis-
tema que trouxesse a maior seguranga possivel para os seus passageiros, e oferecesse

um espaco fisico maior para a instalagcdo dos equipamentos necessarios.

2.21 TCASI

O sistema TCAS |, conhecido também por ACAS I, foi o sistema desenvolvido para aten-
der a aviagao de menor porte. O sistema fornece avisos de trafego (TAs) e avisos de
trafegos préximos para ajudar o piloto na separagéo visual de aeronaves intrusas. O
TCAS | monitora a situacao de trafico ao redor da aeronave em um raio de 65 km.

O processador e as antenas do TCAS | detectam e seguem aeronaves na vizinhancga,
interrogando seus transponders.

O sistema TCAS | é incapaz de detectar qualquer aeronave que esteja operando sem
transponder, ou com o transponder desligado. O sistema pode detectar e rastrear qual-
quer aeronave que opere com transponder ATCRBS (Air Traffic Control Radar Beacon
System, operando no modo A ou C) ou transponder modo S.

O TCAS | analisa a resposta dos transponders para determinar a distancia, rumo e alti-
tude relative de cada aeronave em seu redor. Se o processador do TCAS determinar que
existe uma possivel ameaca de colisdo, ele emite anuncios aurais e avisos visuais para

a tripulagao

222 TCASII

O TCAS I, conhecido também por ACAS I, fornece o ultimo recurso de seguranga quando
tratamos de colisao entre aeronaves em voo O TCAS |l oferece todos os beneficios do
TCAS |, mas oferece ao piloto instru¢gdes fonéticas para que o perigo seja evitado.

O sistema TCAS Il 6pera de forma sincronizada entre todos os avides de uma mesma
vizinhanca. Se em um deles o TCAS Il alerta o piloto a descer, em outra aeronave o
sistema informa o comandante a subir, maximizando assim a separacao entre duas ae-

ronaves.



O TCAS Il fornece orientagdes de trafego (TAs) e orientacdes de resolucao (RAs), issto
€, orienta manobras evasivas, no plano vertical para aumentar ou manter a separagéo

existente entre as aeronaves.
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Figura 2.2: Caracteristicas do TCASII. Fonte: Autor

2.2.3 TCASII

O TCAS lll seria a préxima geracao da tecnologia do sistema de alerta de colisdo aérea.
O desenvolvimento do TCAS Ill incorporou melhorias técnicas ao sistema TCAS I, e teria
capacidade de oferecer orientagdes de trafego e solucionar conflitos de trafego, usando
manobras tanto no perfil de voo horizontal, quanto no vertical, para orientar os pilotos.

Por exemplo, em uma situagédo que o piloto esteja com a visdo voltada para fora, uma
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aeronave pode ser conduzida a curvar a direita e subir, enquanto a outra aeronave seria
conduzida a curvar a direita e descer. Isto resultaria em uma maior separacao entre as
aeronaves em uma situacdo de ameaca de colisdo, em ambos o0s aspectos, horizontal e
vertical. Devido a alta complexidade do projeto, atualmente todo o desenvolvimento do

TCAS lll esta suspenso, e ndo ha planos de continuagéo.

2.3 Caracteristicas técnica

2.3.1 Nivel de Sensibilidade

A operacgao eficaz da légica do TCAS requer um balance entre a prote¢gdo necessaria
e avisos desnecessarios. Este balango é realizado controlando o nivel de sensibilidade
(SL), que controla o tempo ou o ponto de entrada para a emissédo de TA e RA, e con-
sequentemente as dimensdes do espaco aéreo protegido em torno de cada aeronave
equipada com TCAS. Um SL mais elevado representa um maior volume de espago aé-
reo protegido. Entretanto, enquanto o volume de espago aéreo protegido aumenta, a

incidéncia de alertas desnecessarios tem potencial de aumentar.

2.3.2 Tau

Tau (1) € o tempo minimo que a tripulagao precisa para discernir uma ameaca e tomar
uma accgao de correcgdo. O TCAS usa o tempo para o CPA, que € mais preciso que a
distancia quando se trata de determinar quando um TA ou RA deve ser emitido. O TCAS
usa o tempo para o CPA para determinar a distancia tau, e o tempo para a co-altitude
para determinar o tau vertical. Tau € um tempo aproximado, em segundos, para o CPA

ou para uma aeronave estando no mesmo nivel de voo.

2.3.3 Rastreamento

Usando distancia, altitude e angulo relativo da aeronave préxima que sao fornecidos
ao TCAS funcéao de vigilancia, a légica do TCAS inicia e mantém um rastreamento tri-
dimensional de cada aeronave e usa esta informacgao para determinar o tempo para o
CPA e a altitude de cada aeronave no CPA. A légica do TCAS usa a informagao de altitude
para estimar a velocidade vertical de cada aeronave proxima e manter um rastreamento

vertical de cada aeronave. A funcao do rastreamento CAS é projectada para rastrear
10



aeronaves com razao vertical até 10 mil pés por minute. A légica CAS também usa a
informacéo de altitude presséo da prépria aeronave para determinar a altitude da prépria
aeronave, e também a velocidade vertical e a altitude relativa de cada aeronave intrusa.
Se o TCAS determinar que o intruso esta no solo, o sistema inibe a geragao de anuncios
contra esta aeronave. Uma aeronave com transponder modo S é considerada no solo se

a posicao do freio indicar que a aeronave esta no solo.

2.3.4 Aviso de Trafego

Um aviso de trafego, ou TA (Traffic Advisory), é um alerta de ATENCAO que ocorre se
o TCAS estimar que outra aeronave se torne uma ameacga. O TA ocorre de 15 a 45
segundos antes de a outra aeronave atingir a esfera de protec¢éo, dependendo da verséo
do TCAS instalado No caso de uma ocorréncia de um TA, o trafego € mostrado no display
e uma voz diz a tripulagao para ficar atento ao trafego: Exemplo, TRAFFIC! TRAFFIC!
TRAFFIC!

2.3.5 Orientacao de Resolugao

Uma orientacéo de resolucdo, ou RA (Resolution Advisory), € um alerta de PERIGO que
ocorre se o TCAS estimar que duas aeronaves nao estejam com separagao suficiente
no futuro. O RA ocorre 25 segundos antes que a outra aeronave atinja a esfera de pro-
teccdo. Esta funcao so existe no TCAS Il. No caso de uma ocorréncia de um RA, o
trafego € mostrado no display e a tripulagéo recebe um comando de voz e uma orienta-
cao de mudanca vertical aparece no ADI: Exemplo, "/DESCENT! DESCENT! DESCENT!”
ou “CLIMB! CLIMB! CLIMB!”, dependendo de onde estiver localizada a aeronave intrusa.
Uma voz diz a tripulacdo quando sua aeronave estiver livre do trafego: CLEAR OF CON-
FLICT!
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Figura 2.3: Aviso de Trafego e Orientacdo de Resolugéo. Fonte: Autor

2.3.6 Transponder Modo S

E requerido no minimo um transponder modo S instalado e operacional na aeronave
para que o TCAS Il seja operacional. Se o transponder modo S falhar, o monitor de de-
sempenho do TCAS detectara esta falha e automaticamente colocara o TCAS no modo
STANDBY. O transponder modo S executa as fungdes normais para suportar o sistema
de controle de trafego aéreo e pode trabalhar com um ATCRBS ou com um sensor de
solo modo S. O transponder modo S também ¢é usado para fornecer a troca de infor-
magdes no ar entre aeronaves equipadas com TCAS de modo coordenado, resolucdes

complementares podem ser emitidas quando requeridas (FAA, 2000)

12



ernrees e e OO CCLADOVE QrOUNAEVEL
TCAS { Threshold below which TCAS checks for targets on the ground) !

Y &

Baroémtric

i Declared ]
altimeter ||| airbome -
Ridar | = |

altineter |
: |
: |

T £ T PP PO PSRRI
{ onground i 360-foct allowance (
H Declared 1
i i on ground
________ R _GPEFE'@‘E_,____E___@__ _
- __i_ Stardardatimetersefing _ ; Estimated clevatonof gound _ _ _ _ _

Figura 2.4: Modo de operagao do transponder modo s. Fonte: Autor

2.3.7 Antenas

As antenas usadas pelo TCAS Il incluem uma antena direccional, que é instalada na parte
superior da aeronave, uma antena unidireccional ou uma antena direccional instalada na
superficie inferior da aeronave. A maioria das instalagdes usa uma antena direccional na
superficie inferior da aeronave.

Estas antenas transmitem interroga¢des em frequéncia de 1030 MHz, variando os niveis
de poténcia para cada seguimento de 90 graus. A antena instalada na parte inferior da
aeronave transmite menos interrogacdes que a antena instala na parte superior, sendo
assim, tem poténcia inferior. Estas antenas também recebem respostas de transponder
de outras aeronaves, em uma frequéncia de 1090 MHz, estas respostas sao enviadas ao
processador do TCAS.

As antenas direccionais permitem a divisdo das respostas reduzindo o truncamento da
sincronizagéo.

Além das duas antenas do TCAS, também s&o requeridas duas antenas unidirecionais
para o transponder modo S, uma na parte superior da aeronave e outra na parte infe-
rior. Estas antenas permitem que o transponder modo S receba interrogag¢des por uma
frequéncia de 1030 MHz e responda tais interrogag¢des a 1090 MHz. O uso das antenas

instaladas na parte superior ou inferior da aeronave é automaticamente seleccionado para

13



optimizar a forca do sinal e reduzir interferéncias.
A operacado do TCAS é automaticamente reprimida sempre que o transponder modo S

estiver transmitindo, para assegurar de que o TCAS nao ira rastrear a propria aeronave.

2.3.8 Monitoragao

Monitorizagao do transmissor - receptor e equipamento de interface € incorporada no
software operacional do transmissor - receptor. O monitoramento é feito em power-up e
quando solicitado, permitindo autoteste. Cada um processador central de transmissor -
receptor e subsistemas de hardware sao continuamente monitorados. Saidas de monitor
sao fornecidos para o transmissor - receptor indicador do painel frontal e para qualquer

sistema de indicag&o de falha centralizado associado.

Tsplay vanga

| Target sypmhal
Vertical speedneedle |

| Wenrtheal trend sovo
TCAS display contre. | ——

[ i |

Figura 2.5: Ambiente do TCAS incorporado no PFD. Fonte: Autor
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Figura 2.6: Simbologia do TCAS. Fonte: Autor
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Capitulo 3

Diagrama em blocos

3.1 Teoria de operacao de diagrama em bloco em TCAS

O trans-receptor receber frequéncia de 1090 MHz, deste modo o sinal de saida do trans-
recptor dentro da faixa do TTR-920 sera recebido. Este sinal é aplicado a partir do topo e
/ ou na parte inferior da antena direccional TCAS ao receptor A6 placa. A antena direccio-
nal tem quatro elementos, orientadas a 0 °, 90 °, 180 ° e 270 ° com relagao a linha central
da antena (e aeronaves). No conjunto do receptor, o sinal a partir de cada elemento da
antena é transmitido através de um dos quatro interruptores superiores / inferiores para-
lelas, redes de feixe de direcgao, de trans-receptor comuta -os para quatro circuitos de
FR idéntico.

Por causa da orientagdo dos elementos de antena, a fase instantanea do sinal de receptor
sera diferente para cada elemento. Isto faz com que a entrada de quatro dos elementos
de antena para produzir uma saida diferente dos quatro pré-amplificadores RF receptor.
Estes quatro sinais s&o aplicados aos circuitos do misturador para desenvolver o sinal
de IF. (A frequéncia do oscilador local usado pelos misturadores é a partir da fonte de
frequéncia de 1030 MHz da sub - montagem do transmissor.) Os sinais de IF sdo poste-
riormente ampliados, filtrados, e aplicado a um sinal de saida de divisores de sinal para
os circuitos do processador de video.

No processador de video, uma saida a partir de cada um dos quatro sinais de divisores
€ recombinada e de saida como um sinal de video. Este sinal € utilizado para detectar a
modificagdo C e S impulsos de dados da modificagdo no sinal recebido. A outra saida a

partir de cada um divisor de sinal € aplicada a um circuito detector de rolamento.
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Atraso de pico e os circuitos detectores do processador de video comparar as amplitudes
e as larguras de impulsos no sinal de video para determinar pulsos de sinal valido. Ao
rejeitar pulsos que sdo muito estreitas, muito vento, ou sado o errado esperar nivel, pul-
sos invalidos (como a partir de transponders com defeito) sdo impedir de ser processado
ainda mais. As saidas do processador de video sdao o modo S e C dados modernos.

O circuito detector de rolamento consiste em amplificador limitador, misturadores, e am-
plificadores de tamp&o. Neste circuito, um sinal IF € aplicado a um amplificador limitador,
como sinal de referéncia. Saidas de dois outros limitadores sdo misturados com a saida
do limitador de referéncia de sinal de deteccéo de fase. As saidas resultantes do detector
de fase sao sinal DC cujos niveis sdo directamente proporcional ao angulo de chegada
do sinal de RF na antena.

As trés saidas de receptor de sinal (Qque carregam a informagéo, os dados do modo S, e
os dados de modo C) do conjunto RF A6 sao aplicados para sinalizar placa processador
A4. O processador de sinal serve de interface entre o conjunto de RF e o sistema de

software.

3.2 Placa de processador de sinal (A4)

Em sinal de placa do processador A4, os sinais de informagao rolamento sao convertidos
para sinais digitais. Os dados digitais resultantes sdo aplicados a RAM.

Os sinais de entrada modo S e C de video sao formatados, marcada por erros e aplicado
a RAM. Os dados de contadores alcancem também € a entrada para a RAM em A4.
Circuitos do processador ligar o modo S e C para rolamento de dados de medi¢do. Isso
fornece informacgdes de qual placa CPU A3 pode estimar a faixa de rolamento e aeronaves
-alvo. A comunicacao entre placa de processador de sinal A4 e A3 CPU ¢é a entrada e

saida através de RAM através do barramento global.

3.3 Placa de unidade central de processamento (A3)

placa de CPU A3 é o centro computacional do transmissor - receptor . A placa de circuito
contém trés processador com memoria RAM associado , ROM e circuitos de controle .
O processador estao interligados através de um circuito de controle de barramento local

no placa. Estes circuitos realizam os calculos necessarios para a operagcao do TCAS de
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alto nivel. Instru¢des de processamento sdo armazenados em EEPROM . ( Os calculos
de baixo nivel sao realizadas pelos circuitos de processamento de sinal em A4 . ) De
dados a serem transmitidos a partir do transmissor - receptor € gerado pelo processador
e de saida , por meio de placa de processador de sinal A4 para o transmissor . Dados de
assessoria de Resolugdo e de transito para os displays visuais e auditivas , e os dados
de ou para os sistemas associados a bordo , &€ passada através de placa de entrada A2

ao longo do barramento global.

3.4 Placa de entrada / saida A2

Os circuitos de entrada / saida do A2 sao controlados por um processador local. A inter
conexao com os circuitos é através de um barramento local, com saida para o placa de
CPU A3 através de buffers para o barramento global. TCAS monitores, € através de

circuitos de entrada / saida para cada um dos sinais de interconexao.

3.5 Placa de alimentacao A5

Placa de alimentagdo A5 desenvolve todas as tensdes internas para o transmissor - re-
ceptor. A fonte de alimentacdo AC recebe energia primaria a partir do barramento AC
, rectifica e filtra e regula-lo para cerca de 15 volts. A fonte de alimentagdo DC recebe
energia a partir do barramento DC, filtra e regula-lo para cerca de 15 volts.

Em qualquer fonte de alimentagao , a alimentagdo de DC 15 -v é a entrada para a mu-
dancga do circuito regulador. As saidas do regulador séo aplicados a circuitos reguladores

adicionais para o desenvolvimento de operacgdes de alimentacdo adequada.
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Capitulo 4

Conclusao

A pois a elaboragao do trabalho pode-se concluir que TCAS é um equipamento preponde-
rante para a aviagao € também uma ferramenta desenvolvida como ultimo recurso para
prevenir colisdes, dando aquilo que sao informacdes exactas, principais e esséncias para
que haja um voo seguro e fora de perigo de colisdo com uma outra aeronave. As carac-
teristicas técnicas empregadas por esse sistema provéem uma significante melhoria na
seguranga de voo. e que € na base de emissao e recepg¢ao de ondas de radio através dos
TRANSPODER apropriados do TCAS que o mesmo detecta uma outra aeronave intrusa
que esteja a sobrevoar mo mesmo espago que esta, fornecendo avisos de trafego quando
esta numa situagao de perigo, aviso de resolugédo para com que os pilotos tomem uma
accgao correctiva e por fim quando se encontra fora de perigo emite um aviso de CLEAR
OF CONFLICT.

Também pode-se concluir que este sistema precisa de uma alimentagdo para que o
mesmo esteja operativo esta alimentacao € fornecida pela aeronave através fonte de ali-
mentacao do préprio equipamento. Este proporciona dois tipos de alimentacgao, alimenta-
caoem AC e DC funcionando uma de cada vez s6 sendo solicitada uma das alimentacdes

em casos de falho de um deles.
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