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SUSTAV ZA IZBJEGAVANJE SUDARA AVIONA
(ACAS II – AIRBORNE COLLISION AVOIDANCE SYSTEM)
1. UVOD
Tijekom vremena, volumen i intenzitet zračnog prometa kontinuirano se povećava. Razvoj suvremenih sustava u kontroli letenja omogućava dobro vođenje povećanog prometa, dok se istovremeno održava potrebna razina sigurnosti. Međutim, rizik sudara aviona još uvijek ostaje moguć. Zbog toga se, još od 1950-tih godina, razvio sustav za izbjegavanje sudara kao posljednja mogućnost izbjegavanja katastrofe. Velik broj sudara aviona u zraku potaknuo je američke zrakoplovne vlasti (FAA – Federal Aviation Administration) da 1981. godine pokrenu projekt TCAS (Traffic Alert and Collision Avoidance System), a 1989. godine donesena je nova zakonska regulativa koja obavezuje neke kategorije američkih i stranih aviona da budu opremljeni s TCAS-om za operacije u američkom zračnom prostoru. Paralelno s razvojem TCAS-a u SAD-u, Međunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo (ICAO – International Civil Aviation Organisation) razvila je od početka 1960-tih standarde za ACAS – Airborne Collision Avoidance Systems.
ACAS je konstruiran da djeluje samostalno i neovisno o navigacijskoj opremi zrakoplova i sustavima na zemlji. ACAS preko antena ispituje transpondere koji udovoljavaju standardima ICAO-a na svim avionima u blizini. Na osnovu primljenog odgovora sustav određuje i predlaže pilotu kako se ponašati u prometu koji ga okružuje. Jedna od glavnih karakteristika ACAS-a, što je prvi predložio dr. J.S. Morell 1955. godine, djelovanje je u skladu s kriterijem vremena, a ne udaljenosti. Iz nekoliko uzastopnih upita i odgovora ACAS izračunava vrijeme za dostizanje krajnje točke približavanja (CPA – Closest Point of Approach) s drugim avionom, dijeleći udaljenost s brzinom približavanja. To vrijeme je glavni parametar za izdavanje upozorenja i vrsta upozorenja ovisi o toj vrijednosti. Ukoliko drugi avion emitira svoju visinu, ACAS također izračunava vrijeme do postizanje te visine. 
ACAS može izdati dvije vrste upozorenja: 

1) upozorenja o prometu (TA – Traffic Advisories) pomažu pilotu da vizualno traži drugi avion i upozoravaju pilota da bude spreman na moguće upozorenje o odluci i
2) upozorenja o odluci (RA – Resolution Advisories) su manevri izbjegavanja koje sustav preporučuju pilotu. 

ICAO je ACAS je službeno definirao u studenom 1993. u Annexu 2, a njegovo korištenje je obrađeno u dokumentima PANS-OPS (Procedures for Air Navigation Services – Aircraft Operations) i PANS-RAC (Procedures for Air Navigation Services – Rules of the Air and Air Traffic Services). U studenom 1995. odobreni su standardi i preporučeni postupci (SARPs – Standards and Recommended Practices) za ACAS II i objavljeni u Annexu 10.
Predviđena su tri tipa ACAS-a:

1) ACAS I daje samo upozorenja o prometu (TA) i za njega nije predviđena međunarodna implementacija na razini ICAO-a,

2) ACAS II daje upozorenja o prometu (TA), i upozorenja o odluci (RA) u vertikalnoj ravnini i 

3) ACAS III daje upozorenja o prometu (TA), i upozorenja o odluci (RA) i u vertikalnoj i u horizontalnoj ravnini.
Zasad se za ACAS koristi oprema američke proizvodnje za TCAS (TCAS I i TCAS II) koja udovoljava ICAO standardima, a još nije razvijena oprema za ACAS III zbog tehničkih i operativnih poteškoća. Upozorenja koja izdaje ACAS II zavise o modu transpondera drugog aviona:
· nema upozorenja ukoliko transponder drugog aviona nije aktivan ili ukoliko ne udovoljava ICAO standardima,

· TA ukoliko je transponder aktivan i udovoljava ICAO standardima i 

· RA ukoliko transponder emitira podatak o visini i udovoljava ICAO standardima.

EUROCONTROL je 1995. godine odobrio plan obaveznog uvođenja ACAS-a u Evropi. Prema tom planu uvođenje ACAS-a postiže se kroz dva koraka:
· od 1. siječnja 2000. svi civilni avioni s turbinskim motorima čija je maksimalna masa u polijetanju veća od 15000 kg ili imaju više od 30 putničkih sjedala moraju biti opremljeni s ACAS-om i

· od 1. siječnja 2005. svi civilni avioni s turbinskim motorima čija je maksimalna masa u polijetanju veća od 5700 kg ili imaju više od 19 putničkih sjedala moraju biti opremljeni s ACAS-om.

Postepeno uvođenje ACAS-a u upotrebu i ostvarivanje očiglednih poboljšanja u pogledu sigurnosti letenja, ali i još jedan sudar aviona u zraku iznad Indije 1996, ponukalo je ICAO da predloži obavezno uvođenje ACAS-a II u sve avione, uključujući i teretne u dvije faze od 2003. i 2005. godine, na temelju evropskih propisa. Da bi se osigurala djelotvornost ACAS-a, ICAO obavezuje operatere aviona da instaliraju i koriste transpondere koji emitiraju visinu po tlaku, što je preduvjet za izdavanje RA. Nakon sudara njemačkog i američkog vojnog transportnog aviona iznad Namibije 1997. godine predloženo je da se i vojni transportni zrakoplovi opreme s ACAS-om II.
2. TEHNIČKI OPIS TCAS-a II
Na Slici 1. prikazan je blok dijagram sustava TCAS II koji se sastoji od sljedećih komponenti:
· računalo: provodi nadzor zračnog prostora, praćenje drugih aviona u blizini, otkrivanje mogućeg ugrožavanja, određivanje manevra izbjegavanja i izdavanje upozorenja;
· TCAS kontrolna ploča: inkorporirana u kontrolnu ploču transpondera, sadržava izbornik s 3 pozicije:

- "Stand-by"
- TCAS je isključen,
- "TA Only"
- izdaju se samo TA (upozorenja o prometu),

- "Automatic" ili "TA/RA" 
- normalan rad sustava TCAS-a;

· dvije antene: jedna na gornjem dijelu i druga ispod trupa; gornja antena je antena smjera i poboljšava praćenje ostalih aviona u blizini; ove antene su odvojene od antene transpondera; upitni signal se emitira na frekvenciji 1030 MHz, a odgovor se prima na 1090 MHz, na istim frekvencijama koje koristi i sekundarni radar (SSR, Secondary Surveillance Radar); djelovanje TCAS-a i transpondera je povezano da se izbjegne praćenje vlastitog signala;

· veza s transponderom S moda: za izdavanje koordiniranih i komplementarnih upozorenja o odluci (RA) kad su oba aviona opremljena s TCAS-om;

· veza s radarskim visinomjerom: s jedne strane sprečava izdavanje upozorenja o odluci (RA) kad je avion u neposrednoj blizini zemlje, a s druge strane određuje je li avion kojeg TCAS prati na zemlji;
· zvučnici: za zvučno upozoravanje;

· prikaznici: za prikaz relevantnih podataka.
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Slika 1. Blok dijagram sustava TCAS II

Također, neki drugi podaci, povezani s performansama aviona, kao što su položaj podvozja i zakrilaca, plafon leta itd, mogu biti uzeti u obzir. Međutim, TCAS II nije povezan s autopilotom niti sa sustavom za upravljanje letom (FMS, Flight Management System). TCAS II je nezavisan i nastavlja djelovati u slučaju otkaza nekog od ovih sustava.
Pilot u kokpitu dobiva određene informacije o okolnom prometu, upozorenja o prometu i odluci (TA i RA) i zvučno upozorenje. Prikaznik informacija o prometu koncipiran je tako da pomogne vizualno pronalaženje drugog aviona. On daje relativnu poziciju drugog bliskog aviona u horizontalnom i vertikalnom smjeru mjerenjem odgovora iz njegovog transpondera.
Na prikazniku TCAS-a (Slika 2.) vlastiti avion je prikazan kao strelica ili simbol aviona bijele ili plave boje. Ostali avioni u okolini prikazuju se različitim simbolima prema njihovom statusu prema ACAS-u:

· prazan bijeli ili plavi romb – za promet koji ne predstavlja prijetnju,

· puni bijeli ili plavi romb – za bliski promet unutar udaljenosti 6 nm i na vertikalnoj udaljenosti manjoj od 1200 stopa,

· puni žuti krug – za potencijalno opasan avion (izdaje se TA) i

· puni crveni kvadrat – za ozbiljnu prijetnju (izdaje se RA).
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Slika 2. Prikaznik TCAS-a 

Svaki od ovih simbola prikazuje se na prikazniku prema svojoj relativnoj poziciji u odnosu na vlastiti avion. Preciznost prikaza zavisi o odabranom mjerilu prikaznika. Kad se koristi mjerilo od 10 nm, pogreška može biti +/- 1 nm horizontalne udaljenosti i +/- 10 stupnjeva po pravcu. Podaci o vertikalnoj udaljenosti također se prikazuju određenim simbolima kad drugi avion emitira svoju visinu. Vertikalna udaljenost prikazuje se u tisućama stopa iznad simbola ako je drugi avion iznad odnosno ispod simbola ako je drugi avion ispod vlastitog aviona. Kod nekih uređaja, umjesto vertikalne udaljenosti može biti prikazana razina leta (Flight Level) drugog aviona. Također, ako se drugi avion penje ili spušta vertikalnom brzinom većom od 600 fpm (3 m/s), dodatno se prikazuje strelica prema gore ili dolje.

Okolni promet i upozorenja prikazuju se u kokpitu s klasičnim instrumentima na prikazniku s tekućim kristalima koji uključuje i indikator trenutačne vertikalne brzine (IVSI, Instantaneous Vertical Speed Indicator). Vlastiti avion prikazan je u središtu kruga polumjera 2 nm, a na prikazniku može se vidjeti udaljenost od 4 do 30 nm od vlastitog aviona. Upozorenje o odluci prikazano je crvenim lukom koji pokazuje raspon vertikalnih brzina koje treba izbjeći. Zeleni luk pokazuje pilotu područje vertikalnih brzina koje treba postići. Ukoliko postoji više od jedne prijetnje, pojavit će se dva crvena luka s rasponima vertikalnih brzina koje treba izbjeći.

Na sustavu prikaznika EFIS (Electronic Flight Instrument System) informacije vezane za TCAS prikazuju se na sljedeći način: 

· RA se prikazuju na primarnom zaslonu (PFD, Primary Flight Display) (Slika 3) i

· promet se prikazuje na navigacijskom zaslonu (ND, Navigation Display) (Slika 4).

Postoje dva koncepta PFD-a:

· prikaz na umjetnom horizontu (AI, Attitude Indicator, Artificial Horizon) (Slika 3.a): upozorenje o odluci (RA) prikazano je crvenim ili narančastim trapezoidom čija površina pokazuje pilotu koje položaje aviona treba izbjeći; to pilota direktno navodi na kut propinjanja ili poniranja koji treba zauzeti; ovakav prikaz ne daje "zelene" površine koje bi bile dopuštene za let;

· prikaz na indikatoru vertikalne brzine (VSI, Vertical Speed Indicator) (Slika 3.b): RA je prikazan kao i u kokpitu s klasičnim instrumentima; crveno područje označava raspon vertikalnih brzina koje treba izbjeći, a zeleno prihvatljive vertikalne brzine, dok se istovremeno ograničava odstupanje od razine leta dogovorene s kontrolom letenja.
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Slika 3. a) Upozorenje o odluci (RA) na umjetnom horizontu

b) Upozorenje o odluci (RA) na indikatoru vertikane brzine
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Slika 4. Prikaz prometa na navigacijskom zaslonu EFIS-a


Zvučnici smješteni u kokpitu upozoravaju posadu zvučnim signalima na upozorenja vezane uz TCAS. Vrste zvučnih upozorenja prikazane su u Tablici 1.
3. LOGIKA SUSTAVA ZA IZBJEGAVANJE SUDARA
Logika sustava za izbjegavanje sudara zasniva se na predviđanju. Pri tome su ključna dva koncepta: razina osjetljivosti (SL, Sensitivity Level) i vrijeme upozoravanja (). Razina osjetljivosti je funkcija visine i ona definira razinu zaštite. Vrijeme upozoravanja uglavnom se temelji na vremenu do krajnje točke približavanja (CPA, Closest Point of Approach). Vrijeme upozoravanja uključuje dodatno zaštitno područje u slučaju male brzine približavanja.
Tablica 1. Zvučna upozorenja TCAS-a II

	Vrsta upozorenja
	"Prema dolje"
	"Prema gore"

	TA
	"Traffic, traffic"


	Početni preventivni RA
	"Monitor vertical speed"

	Korektivni RA
	"Descend, descend"
	"Climb, Climb"

	Pojačavajući RA
	"Increase descent,

increase descent"
	"Increase climb,

increase climb"

	Slabeći RA
	"Adjust vertical speed, adjust"

	Protusmjerni RA
	"Descend, descend NOW"
	"Climb, climb NOW"

	RA o presijecanju visina
	"Descend, crossing descend, descend, crossing descend "
	"Climb, crossing climb, climb, crossing climb "

	RA za održavanje

vertikalne brzine
	"Maintain vertical speed, maintain"

	RA za održavanje vertikalne brzine s presijecanjem visina
	"Maintain vertical speed, crossing maintain"

	RA za smanjivanje vertikalne brzine
	"Adjust vertical speed, adjust"

	RA za prestanak opasnosti
	"Clear of conflict"


Sustav ACAS mora razlikovati slučajeve u kojima je potrebno izdavati upozorenja od slučajeva u kojima je upozorenje nepotrebno. Ravnoteža između tih slučajeva se postiže kontrolom razine osjetljivosti, tako da se odrede dimenzije "zaštićenog volumena" oko svakog aviona opremljenog opremom za TCAS. Razina osjetljivosti zavisi o visini vlastitog aviona i može biti između 1 i 7. Veći broj označava veću razinu zaštite. Pilot može izabrati jedan od tri raspoloživa moda razine osjetljivosti, a logika sustava pretvara modove u razinu osjetljivosti:
· "STAND-BY" mod – odgovara razini osjetljivosti SL = 1 i pri tom avion ne emitira upit; ovaj mod se koristi kad je avion na zemlji ili kad postoji neispravnost sustava;

· "TA-ONLY" mod (SL = 2) – oprema TCAS-a provodi ispitivanje okolnih objekata, ali se izdaju samo TA, RA se ne izdaju;

· "AUTOMATIC" mod – TCAS automatski određuje SL na osnovi trenutne visine vlastitog aviona; za visine od 0 do 1000 stopa (0 – 305 m) iznad tla (AGL, Above Ground Level) prema pokazivanju radarskog visinomjera razina osjetljivosti SL = 2; ova razina osjetljivosti odgovara modu "TA-ONLY"; za razine osjetljivosti od 3 do 7, sustav izdaje i TA i RA; potrebna razina osjetljivosti iznad 2600 stopa AGL određuje se na osnovu visine po tlaku (standardni tlak 101325 Pa) koju pokazuje barometarski visinomjer.
U logici izbjegavanja sudara najznačajniji je koncept vremena do dolaska do CPA (a ne udaljenosti do CPA). Zbog toga se definira vrijeme upozoravanja () pa se ovaj koncept još naziva i -koncept. Vrijeme  predstavlja prag koji se uspoređuje s vremenom dostizanja CPA, a CPA se izračunava dijeljenjem relativne udaljenosti između zrakoplova s brzinom približavanja. Vrijednosti  zavise o razini osjetljivosti SL. TCAS koristi -koncept za gotovo sve funkcije upozoravanja.
Da bi se izbjeglo približavanje drugog aviona bez izdavanja upozorenja (TA ili RA), granice zaštićenog područja dobivene na osnovu -koncepta mogu se promijeniti kad je brzina približavanja vrlo niska. Ta promjena označava se s DMOD (Distance MODification) i osigurava dodatnu zaštitu u slučaju kad avioni imaju vrlo malu brzinu približavanja. Vrijednosti DMOD također zavise o razini osjetljivosti SL. 
Vrijednosti  i DMOD prikazane su u Tablici 2. i one vrijede u općem slučaju. Međutim, vrijednosti  prema kojima slijedi izdavanje RA mogu se smanjiti zbog geometrije situacije (npr. razlika u visini leta veća od 1000 ft), tako da se smanji broj nepotrebnih upozorenja koja mogu dekoncentrirati posadu.

Tablica 2. Prag upozorenja u zavisnosti o visini

	Visina
	SL
	 (s)
	DMOD (NM)

	
	TA
	RA
	TA
	RA

	0 – 1000 ft
	2
	20
	-
	0,30
	-

	1000 – 2350 ft
	3
	25
	15
	0,33
	0,20

	2350 ft – FL050
	4
	30
	20
	0,48
	0,35

	FL050 – FL100
	5
	40
	25
	0,75
	0,55

	FL100 – FL200
	6
	45
	30
	1,00
	0,80

	> FL200
	7
	48
	35
	1,30
	1,10


TCAS može osigurati izbjegavanje sudara između bilo koja dva aviona čija je brzina približavanja do 1200 čvorova (617,33 m/s) i relativna vertikalna brzina približavanja manja od 10000 fpm (50,8 m/s). TCAS značajno poboljšava sigurnost letenja. Međutim, ne može u potpunosti eliminirati sve rizike sudara. Osim toga, kao sustav koji se temelji na predviđanju, on može i sam inducirati rizik sudara.
U normalnom djelovanju, logika CAS-a radi kao ciklus u trajanju jedne sekunde. Funkcije logike CAS-a koje se koriste za izbjegavanje sudara prikazane su na Slici 5. Na slici su dani samo osnovni parametri, premda postoje još neki koje sustav koristi, pogotovo oni povezani s određivanjem geometrije položaja drugog aviona.
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Slika 5. Logika CAS-a

Koristeći podatke dobivene izviđanjem i nadzorom okolnog zračnog prostora (pravac i visina leta, udaljenost od ostalih aviona itd) koji se dobivaju svake sekunde (ili 5 sekundi ako je uključena opcija smanjenog nadzora – "reduced surveillance"), logika CAS-a izračunava brzinu približavanja svakog aviona unutar područja izviđanja da bi se odredilo vrijeme i horizontalna udaljenost do CPA. Ukoliko je drugi avion opremljen transponderom s emitiranjem visine, logika CAS-a izračunava i visinu tog aviona na CPA. Vertikalna brzina drugog aviona dobiva se mjerenjem vremena potrebnog za prelaženje uzastopnih visinskih segmenata od 100 ili 25 stopa (30,5 ili 7,6 m) što zavisi o vrsti kodiranja visine transpondera .
Logika CAS-a koristi podatke iz barometarskog visinomjera, direktno iz dekodera visine ili iz letnog računala (ADC, Air Data Computer). Na taj način, CAS određuje visinu leta i vertikalnu brzinu vlastitog aviona i relativnu visinu svakog drugog aviona. Izlazni podaci algoritma praćenja (položaj, horizontalna udaljenost do CPA, brzina približavanja i relativna visina drugog aviona) prosljeđuju se algoritmu za upozorenje o prometu i detekciju potencijalne opasnosti. Kad se avion nalazi ispod 1700 stopa (518 m) iznad razine tla (AGL), logika CAS-a utvrđuje visinu drugog aviona iznad tla koristeći vlastitu barometarsku visinu, visinu radarskog visinomjera i barometarsku visinu drugog aviona. Ako je visina drugog aviona manja od 380 stopa (116 m) iznad tla, TCAS za njega smatra da se nalazi na tlu i ne izdaje niti TA niti RA upozorenje (Slika 6.).
Funkcija upozorenja o prometu (TA) koristi pojednostavljeni algoritam, sličan kao i za izdavanje RA ali sa strože određenim pragom uzbunjivanja, kao što je prikazano u Tablici 2. Prag uzbunjivanja u vertikalnom smjeru za TA iznosi 850 stopa (259 m) iznad i ispod vlastitog aviona ispod razine leta FL420 (Flight Level) odnosno 1200 stopa (366 m) iznad FL420. Avion koji ne emitira vlastitu visinu izazvat će izdavanje upozorenja o prometu ukoliko je zadovoljen uvjet udaljenosti na temelju jednake vrijednosti  povezane s upozorenjem o odluci. Ako drugi avion ne uzrokuje izdavanje upozorenja o prometu, ali se nalazi unutar 6 nm i 1200 ft od vlastitog aviona opremljenog TCAS-om, bit će prikazan kao okolni promet.
Ispitivanje udaljenosti i visine provodi se za svaki objekt koji izvještava svoju visinu, u svakom ciklusu. Oba uvjeta moraju biti zadovoljena da bi taj objekt bio proglašen prijetnjom. Područje upozoravanja u horizontalnom smislu ne temelji se na udaljenosti u danom trenutku, već na vremenu do CPA. Ta vrijednost ovisi o brzinama i pravcima leta oba zrakoplova. Teorijski zaštićeni volumen oko aviona opremljenog TCAS-om je okrnjena kugla polumjera koji je jednak veličini vektora relativne brzine pomnoženog vremenom . Kugla je na bočnim stranama okrnjena funkcijom horizontalnog filtriranja ili filtriranja udaljenosti promašaja (MDF, Miss Distance Filtering). Koncept MDF smanjuje broj nepotrebnih upozoravanja u slučajevima kad je geometrija aviona u horizontalnoj ravnini, s obzirom na CPA, takva da su avioni dovoljno udaljeni bez primjene manevara izbjegavanja sudara. Ovaj filter teorijski je učinkovit za vrijednosti koje su dvostruko veće od veličine DMOD. 
Općenito, za geometriju konflikta s malom vertikalnom brzinom približavanja, vertikalna udaljenost pri kojoj dolazi do uključivanja RA iznosi od 600 do 800 stopa (od 183 do 244 m) zavisno o visini leta vlastitog aviona. Za visoke vertikalne brzine približavanja, RA se izdaje kad je izračunato vrijeme do trenutka kad bi obadva aviona bila na istoj visini manje od vrijednosti  (prema Tablici 2.). Zavisno o geometriji drugog aviona i kvaliteti praćenja vertikalnih podataka, RA se može odgoditi ili ne izabrati uopće. RA se ne može izdati ako drugi avion ne emitira svoju visinu.
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Slika 6. Provjera je li drugi avion "na zemlji" ili "u zraku"

Kad se pojavi mogućnost sudara, TCAS koristi proceduru od dva koraka za izbor RA. Prvi korak je izbor smjera RA (izbjegavanje prema dolje ili prema gore). Koristeći rezultate vertiklanog i horizontalnog praćenja, logika sustava modelira putanju drugog aviona do CPA. Slika 7. prikazuje putanju izbjegavanja ukoliko bi vlastiti avion penjao ili spuštao brzinom 1500 fpm (7,6 m/s) uzimajući u obzir standardnu pilotsku reakciju (vrijeme reakcije 5 sekundi i vertikalna akceleracija 0,25g). Logika CAS-a izračunava predviđeno vertikalno razdvajanje za svaki od dva slučaja i odabire onaj koji osigurava veću vertikalnu udaljenost.
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Slika 7. Izbor smjera RA

U slučaju kad je izjednačavanje visina predviđeno prije CPA, logika CAS-a izabire smjer kojim se izbjegava presretanje, osiguravajući da vertikalna udaljenost na CPA bude dovoljna, kao što je prikazano na Slici 8. Poželjna sigurnosna vertikalna udaljenost, označena kao ALIM, mijenja se od 300 do 700 stopa (od 91 do 305 m), zavisno o visini leta vlastitog aviona. Ako se ALIM ne može postići, sustav izdaje RA o presjecanju visina. Međutim, mehanizmi odgađanja u sustavu pomažu pri smanjenju broja presijecanja visina.

Drugi korak pri izboru RA je odabir jačine upozorenja. Odabire se manevar koji najmanje remeti dotadašnju putanju, ali koji mora ostvariti sigurno vertikalno razdvajanje. Upozorenja koja ne mijenjaju vertikalnu brzinu aviona (preventivna upozorenja) mogu se izdati i kad je kriterij ALIM već zadovoljen. Prateći geometriju, jačina upozorenja se kontinuirano vrednuje te se može pojačati u slučaju potrebe ili smanjiti ukoliko se smanji opasnost. Na slabljenje upozorenja pilot treba smanjiti vertikalno odstupanje od predviđene putanje.
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Slika 8. Izbjegavanje sudara u slučaju izjednačavanja visina leta prije CPA


Nakon izbora upozorenja RA, drugi avion može napraviti vertikalni manevar koji remeti smisao izdanog RA. Avion opremljen TCAS-om u tom slučaju može: ili povećati svoju vertikalnu brzinu s 1500 na 2500 fpm (sa 7,6 na 12,7 m/s) ili promijeniti smjer manevra. Tijekom jednog konflikta moguća je samo jedna promjena smjera manevra. Primjeri ovakvih manevara prikazani su na Slici 9.
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Slika 9. Primjeri promjene manevra zbog vertikalnog manevra drugog aviona

Logika CAS-a može spriječiti izdavanje upozorenja "Climb" (Penji) ili "Increase climb" (Povećaj penjanje) u slučajevima kad su na većim visinama ograničene performanse aviona ili ako je avion u konfiguraciji za slijetanje. Sustav pozna ova ograničenja i u takvim slučajevima izabire izvedivo alternativno upozorenje. Ograničenja su postavljena unaprijed certificiranjem prema tipu aviona od strane zrakoplovnih vlasti. Za sve avione, izdavanje upozorenja "Increase descent" (Povećaj spuštanje) je spriječeno na visinama ispod 1450 ft AGL (442 m iznad tla). Sva upozorenja o odluci su spriječena ispod 1000 ft AGL (305 m iznad tla).


Sustav TCAS može riješiti situaciju u kojoj se pojavljuje više aviona kao potencijalna prijetnja. To se izvodi izdavanjem jednog upozorenja o odluci koje će osigurati sigurnu vertikalnu udaljenost od svih ostalih aviona ili izborom kombiniranog upozorenja koje se sastoji od više, međusobno nekontradiktornih, jednostavnih upozorenja o penjanju ili spuštanju. Čim drugi avion prestane biti prijetnja (kad se udaljenost između vlastitog i drugog aviona poveća ili kad sustav zaključi da će horizontalna udaljenost na CPA biti dovoljna), upozorenje o odluci se poništava i izdaje se obavijest da je situacija čista. Pilot se tada mora vratiti na prije predviđenu putanju.

U slučaju konflikta dva aviona opremljena TCAS-ima, svaki avion emitira upite drugom kroz podatkovnu vezu Moda S da bi se izabrala komplementarna upozorenja o odluci. Koordinacija upita i odgovora provodi se na jednakoj frekvenciji 1030/1090 MHz i emitira se najmanje jednom svake sekunde od svakog aviona za vrijeme trajanja RA. Svaki avion nastavlja emitirati koordinacijske upite drugom aviona sve dok se drugi avion smatra prijetnjom. Koordinacijski upiti sadrže informacije o predviđenom manevru vlastitog aviona s obzirom na prijetnju. Te informacije su komplementarne: ako jedan avion izabere upozorenje u smjeru "prema gore", emitirat će poruku drugom avionu koja će ograničiti njegovo rješenje upozorenja o odluci samo u smjeru "prema dolje". Nakon koordinacije, svaki TCAS nezavisno određuje jačinu upozorenja prema geometriji konflikta.

Osnovno pravilo za odabir smjera izbjegavanja pri koordinaciji dva TCAS-a je da svaki TCAS, prije odabira smjera, mora provjeravati eventualno primanje predviđenog manevra drugog aviona. Na taj način, svaki TCAS će postupati prema očekivanjima TCAS-a u drugom avionu. Ako to nije slučaj, TCAS će izabrati smjer izbjegavanja koji najbolje zadovoljava geometriju situacije. U većini situacija, dva aviona će primjetiti jedan drugoga kao prijetnju s malim vremenskim pomakom. Prvi avion koji primjeti prijetnju, odabire smjer izbjegavanja, zavisno o geometriji situacije, i emitira svoju namjeru; drugi avion tad izabire suprotni smjer i potvrđuje svoje komplementarne namjere.

Može se dogoditi da se dva aviona primjete kao prijetnje istovremeno i pritom oba izaberu, na temelju geometrije situacije, jedanki smjer izbjegavanja. Ako se to dogodi, avion s višom adresom moda S uvidjet će nepodudarnost predviđenih akcija i okrenuti smjer izbjegavanja prije izdavanja upozorenja o odluci. Logika CAS-a upravlja izdavanjem zvučnih upozorenja i prikazivanjem informacija na prikazniku. Zvučna upozorenja se ne izdaju na visinama ispod 400 ft AGL (122 m iznad tla). Prioritet izdavanja zvučnog upozorenja dan je upozorenjima za gubitak uzgona (stall), približavanje tlu (GPWS – Ground Proximity Warning System), smicanje vjetra i drugima prije izdavanja zvučnih upozorenja TCAS-a o prometu i o odluci. TCAS može proslijediti izvještaj o upozorenju o odluci u odgovarajuću službu na zemlji koristeći podatkovnu vezu moda S. Također, tijekom trajanja upozorenja o odluci, TCAS svakih osam sekundi spontano izdaje i emitira poruku koja sadrži informacije o trenutnom upozorenju.
4. ZAKLJUČAK

ACAS je sustav konstruiran za sprečavanje sudara aviona u zraku. Tehničke karakteristike sustava osiguravaju značajno poboljšanje sigurnosti zračnog prometa i ovaj sustav se nametnuo kao vodeći u svijetu za ovu svrhu. Korištenje ACAS-a obrađeno je i u hrvatskom zakonodavstvu, u Pravilniku o letenju zrakoplova (Narodne Novine, br. 17 od 09. veljače 2000. godine, članci od 114 do 117). Prema Pravilniku, svi civilni avioni na turbinski pogon najveće dopuštene uzletne mase preko 15000 kg ili s brojem putničkih sjedala većim od 30 moraju biti opremljeni sustavom za izbjegavanje sudara ACAS II u zrakoplovu. Naravno, ACAS nije savršen sustav, on ne može predvidjeti baš sve rizike sudara i sustav može, teorijski, stvoriti i dodatni rizik. Zbog toga je bitno da procedure kontrole zračnog prometa omogućavaju sigurno odvijanje zračnog prometa bez oslanjanja na ACAS. Kontrolori zračnog prometa moraju dobro poznavati karakteristike i način djelovanja sustava kako bi mogli dobro koordinirati s pilotima u konfliktnim situacijama.
Za pilota u kokpitu, upozorenja TCAS-a o prometu i odluci (TA i RA) su nižeg stupnja prioriteta nego upozorenja o požaru, padu tlaka ili mogućnosti sudara s tlom. Usprkos tome, upozorenja TCAS-a značajno pridonose sigurnosti. TA i RA su neplanirani događaji, koji zahtjevaju brzu i pravilnu reakciju posade i zbog toga zahtjevaju specifičnu obuku pilota. Bez obzira na instaliranost TCAS-a, posada mora kontinuirano vizualno izviđati jer neki avioni ne emitiraju svoju visinu transponderom, pa se za njih može izdati samo TA, ili su nevidljivi za TCAS jer nisu opremljeni transponderom.
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