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1 Sistemas Anticolisao

1.1 Introducao

Quando a aviacao surgiu, no inicio do século 20, os céus eram povoados apenas
por elementos da natureza, como passaros e nuvens. Dessa forma, com o niimero escasso
de aeronaves em operacao, a probabilidade de colisdbes em pleno ar era praticamente
zero. As poucas aeronaves, além do fato de que, pela falta de tecnologia, os voos eram
preferencialmente diurnos e em condicoes climaticas 6timas com alta visibilidade, nao
proporcionavam perigos umas as outras.

Contudo, com o desenvolvimento da aviagdo ao longo do século, a questao das
colisbes aéreas comecgou a se tornar um assunto imperativo de ser tratado. Cada vez mais
0 espago aéreo era preenchido e nao se podia mais contar apenas com a visao dos pilotos,
pois isso nao era suficiente. Além disso, o voos noturnos comecgaram a se tornar mais
corriqueiros, além de pilotos enfrentando as adversidades climéaticas.
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Figura 1 — Incremento no Numero de Niveis de Voo Disponiveis

No cenério atual, os aeroportos estao saturados e as aerovias também, ja que, em
média, a cada um segundo, decola uma aeronave no mundo. Um ponto interessante a ser
destacado é que o desenvolvimento tecnolégico mudou radicalmente as aerovias, ja que
antigamente, para niveis de voo mais elevados, a separagao vertical minima entre uma
aeronave e outra deveria ser de 2 mil pés, enquanto que hoje em dia, grande parte das
regioes utiliza uma separagao de apenas mil pés (Reduced Vertical Separation Minimum,
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RVSM), aumentando o niimero de aeronaves que pode estar no ar simultaneamente. A
Figura 64 ilustra essa mudanca.

Isso exigiu da aviagao o desenvolvimento de sistemas cuja preocupacao seja evitar
a colisdo entre aeronaves em pleno ar, seja em baixas ou altas altitudes. Gracgas a esses
sistemas, mesmo com o trafego aéreo mundial enorme como é hoje, a probabilidade de
colisao no ar entre duas aeronaves ¢ baixissima, algo que aconteceu apenas algumas dezenas
de vezes durante toda a histéria da aviacao mundial. Ao mapear possiveis rotas coincidentes,
os sistemas visam garantir a seguranca de voo, para que as aeronaves possam seguir seu
curso normalmente.

Além disso, nao se deve esquecer que as colisbes também podem acontecer com
o solo, especialmente em regidoes montanhosas, onde o terreno acidentado muitas vezes
surpreende os pilotos, e em voos noturnos ou com condigoes climaticas ruins.

Nesse capitulo, serao abordados 4 sistemas anticolisao, sendo 2 relacionados com
colisoes aéreas e os outros 2 com colisoes com o solo.

1.2 Transponder

Antes de abordar o assunto dos sistemas anticolisao, é essencial atentar-se a um
elemento essencial, peca chave nesses sistemas: o transponder. Como visto no capitulo
anterior sobre radares, o Air Traffic Control (ATC, Controle de Trafego Aéreo) mais
moderno utiliza radares secundarios para as tarefas de identificagao, monitoramento e
orientagao de aeronaves no espago aéreo. Isto é, além de fornecer a posigao (radar primério),
esse sistema fornece também outras informagoes sobre a aeronave (radar secundério), como
numero do voo, companhia aérea, velocidade, altitude, se estd descendo ou subindo etc. O
responsavel no aviao por receber o sinal do radar ATC e devolvé-lo com essas informacgoes

¢é justamente o transponder.
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Figura 2 — Esquema de Funcionamento do Transponder

Além de enviar informagoes para radares e antenas em terra, o transponder também
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consegue se comunicar (extrair informagoes e interagir) com outros de seu tipo presente em
demais aeronaves na regiao naquele momento. O envio dos sinais é feito a uma frequéncia
de 1030 MHz, enquanto o sinal de resposta ¢ recebido a 1090 MHz. Destaca-se que a
comunicagao com outras aeronaves depende da compatibilidade dos sistemas, isto €, a fim
dessa interagdo acontecer, as aeronaves envolvidas precisam ter sistemas semelhantes. O
tipo de transponder que possibilita essa interacao é o mode S, que é um dos principais
responsaveis pelo funcionamento de alguns sistemas anticolisao.

FLIGHT TIME

81:23:28

Figura 3 — Aparéncia do Transponder no Painel

1.3 Traffic Collision and Avoidance System

O Traffic Collision and Avoidance System ou TCAS, Sistema Anticolisao de Trafego,
teve seu conceito desenvolvido a partir dos anos 50, mas foi s6 em 1981 que a FAA, Federal
Aviation Administration (6rgao regulamentador da avia¢ao nos EUA), em conjunto com
outras agéncias reguladoras e com a ICAO, que o sistema foi finalmente implementado,
sendo que atualmente é obrigatéria a sua presenga em aeronaves com mais de 30 passageiros
e/ou com peso peso maximo acima de 15 toneladas. A ideia do sistema é atuar de forma
independente ao controle de trafego aéreo, ja que o primeiro agente responsavel por evitar
colisoes ¢é justamente o ATC. Assim, a intengao do TCAS é ser um tltimo recurso, caso o
controlador falhe.

O principio é semelhante ao do radar, com emissao e recepcao de sinais. A frequéncia
de emissao ¢ de 1030 MHz e ela é feita omnidirecionalmente, sendo que o sistema receptor
consegue identificar de qual dire¢ao o sinal esta vindo.

A depender da proximidade do trafego, o alerta pode vir das seguintes maneiras
no sistema TCAS:

o Traffic Advisory (TA): esse alerta apenas informa a existéncia de trafego aéreo nas
proximidades, mas nao ha risco de colisao;

e Resolution Advisory (RA): alerta de proximidade de trafego que, caso nenhuma
atitude seja tomada, pode ser que leve a uma colisao;

o Other Traffic (OT) ou Prozimate Traffic (PT): apenas o reconhecimento/a sinalizagao
de algum trafego, mas que nao esta préximo da aeronave, logo nao ha um alerta. PT
esta fora de TA, mas esta dentro da tela de alcance do TCAS e podem vir a se tornar
um TA. J4 OT também estd na tela, mas é representado apenas para aumento da
consciéncia situacional.

A Figura 67 também faz a diferenciacao do que é TA e do que é RA, segundo
critérios de tempo e critérios de distancia.
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Figura 4 — Critérios de Tempo e de Distancia para TA e RA

No que diz respeito a como esses itens estao representados na tela do TCAS, a
tabela a seguir faz um resumo da simbologia:

Traffic Display Symbology

Non-Threat Traffic
Outside of protected distance and altitude range.

Intruder Traffic
II||"|.'III'|Ir|| protected distance and altitude range, but
still not considerad a threat.

Traffic Advisory (TA)
Within protected range and considered a threat.

TCAS will issue an aural warning (e.q., Traffic!
Trafficl).

- i) v B [H A)
Within protected range and considerad an immediate
threat. TCAS will issue a vertical avoldance
command (e.g., Climb! Climb! Climb!).

Figura 5 — Simbologia na Tela do TCAS
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Além do losango, quadrado e circulo, a simbologia conta com flechas, niimeros e
sinais positivo e negativo. As flechas indicam se o trafego estd subindo (flecha para cima)
ou descendo (flecha para baixo), sendo detectével apenas se a taxa de descida ou subida
for de pelo menos 500 pés por minuto (essa medigao é feita pela diferenga de posigao de
dois pulsos consecutivos dados pela antena do TCAS). Os ntimeros indicam a diferenca de
altura, multiplicada por 100 pés, entre a aeronave e o trafego (exemplo: se o nimero é
03, entao a diferenca de altura é de 300 pés). Por fim, os sinais indicam se o trafego esté
acima (sinal positivo) ou abaixo (sinal negativo) da aeronave. Exemplos de tela do TCAS
estao a seguir.

Q/

4 [\ =) QPR Aicrf identification
10 your aircraft

Aircraft direction
Aircraft is descending

VEC 10 MIN
27 ALT +27

Figura 6 — Tela Tipica do TCAS

Figura 7 — Alerta RA em uma Tela do TCAS
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Nota-se que, na Figura 70, ha um alerta RA em acdo, com trafego a 300 pés de
distancia. Pela indicagao da seta branca, o TCAS esta informando ao piloto para realizar
uma manobra de subida a uma taxa de 1750 pés por minuto para evitar a colisao. Essa é
uma das caracteristicas de alguns sistemas TCAS mais modernos, como veremos a seguir.

(1 EESC - USP

Os sistemas TCAS podem ser classificados de duas formas atualmente:

e TCAS I: é um sistema meramente informativo, que mostra o trafego nas proximidades
e emite alertas caso eles estejam muito proximos;

e TCAS II: além da informagao mapeada do trafego ao redor e dos alertas, o sistema
II, mais moderno, também indica a atitude precisa e detalhada que o piloto deve
tomar para evitar a colisao, como ¢ o caso da Figura 70.

A utilizagdo do TCAS II s6 é possivel caso as aeronaves estejam equipadas com
transponder mode S, como ja abordado na secao anterior. Além disso, um detalhe inte-
ressante é que, nesse caso, gragas a comunicacao entre as aeronaves via esse modo de
transponder, o TCAS II define para uma aeronave uma manobra de subida e, para a outra,
uma manobra de descida, evitando assim que ambas as aeronaves tentem subir ou descer
juntas, falhando em se distanciarem.

Interrogation, Air-to-Air
; i Mode S
TCASTI Reply, Aircraft 'I'mnsp:;mlcr
. h 4
Reply, Aircraft
Mode S 3
Transponder |, Interrogation, Air-to-Air | TCASTI

Figura 8 — Interacao entre TCAS II e Transponders Mode S

A indicacao de qual atitude deve ser tomada e como ela deve ser executada baseia-
se no conceito de tempo de reagdo dos pilotos (fatores humanos) e no desempenho das
aeronaves. Além disso, importante ressaltar que as manobras sugeridas pelo TCAS II sao
apenas longitudinais, isto é, apenas subir e descer, nao contemplando manobras laterais.

Para complementar os alertas visuais, o TCAS também possui alertas sonoros
para chamar a atencao dos pilotos, ja que muitas vezes a carga de trabalho no cockpit
pode ser alta, além de que o painel possui inimeros instrumentos, o que pode dificultar a
visao dos pilotos. Com isso, o TCAS I (em qualquer situacao) e o TCAS II em situacao
de TA possuem o alerta sonoro Traffic! Traffic!. J& para a condicao de RA, o TCAS II
possui alguns alertas: Climb! Climb! Climb!; Descend! Descend!; Reduce Climb!; Increase
Climb! etc. Além de serem transmitidos de maneira sonora, esses alertas também aparecem
textualmente na tela do sistema.

Para evitar o disparo de alertas quando a aeronave esta no solo ou proxima dele,
como em pousos e decolagens, o sistema possui um inibidor automatico por altitude ou
por trem de pouso, isto é, quanto se esta abaixo de uma certa altitude ou quando se esta

10
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com o trem de pouso abaixado, o sistema é inibido. Além disso, o alcance maximo das
indicagoes do TCAS pode ser regulado em seu display.

Por fim, destaca-se que, além dos tipos apresentados, houve ja discussdes sobre mais
dois tipos de TCAS: o III, que adicionalmente seria capaz de também indicar manobras
laterais ao piloto; e o IV, que, além de tudo isso, incorporaria também ferramentas
secundarias de navegacao, como o GPS. O TCAS III, quando surgiu, foi descartado por
falta de tecnologia precisa o suficiente para sua execucao. Depois, sua ideia foi incorparada
no TCAS IV, mas esse também nao foi desenvolvido, pois o surgimento do ADS-B
(Automatic Dependent Surveillance - Broadcast), sistema em que as aeronaves emitem
suas informagdes de posi¢ao periodicamente via ondas de radio, supriu essas demandas.

1.4 Traffic Advisory System

O Traffic Advisory System ou TAS, Sistema Consultivo de Trafego, é um sistema
semelhante ao TCAS, mas com restrigoes adicionais, especialmente devido ao fato de que
suas antenas sdo unidirecionais. Por ser mais simples, possui apenas os alertas TA e OT.
Além disso, ele pode ser classificado nas classes A e B.

O TAS Classe A possui um display que indica a presenca e a posi¢ao relativa do
trafego. Essa indicagao mostra se o trafego é TA ou OT, a proa e a altitude relativa.
Para diferenciar TA de OT na tela, é necessario atentar ao simbolo, ja que usualmente a
condicao TA é representada por um simbolo cheio, enquanto a OT por um simbolo vazio,
apenas com o contorno. Além disso, a tela é capaz de mostrar pelo menos trés trafegos
simultaneamente, sendo os trés mais préoximos. A figura a seguir ilustra uma tela tipica do
TAS.

Figura 9 — Tela Tipica do TAS

Ao contrario do TCAS, o alcance maximo de indicacao nao é ajustavel e sim fixo em
10 milhas nauticas, com uma linha de referéncia de 2 milhas nauticas. De forma analoga

11



D:P "= ( & eesc-usp

ao TCAS, a indicacdo sonora para condicao TA é Traffic! Traffic!.

Com respeito a classe B, ela ¢ bem mais simplificada: todas as caracteristicas da
classe A se aplicam, porém a classe B nao possui um display, sendo que, além do alerta
sonoro, uma mensagem visual Traffic! Traffic! é mostrada no Engine-Indicating and Crew
Alerting System (EICAS, Sistema de Indicagoes dos Motores e Alerta da Tripulacao), tela
do painel da aeronave que contém informagoes e alertas em geral sobre os motores e outros
sistemas da aeronave.

HYTh PEESS 575 LaC+H

Figura 10 — Tela Tipica do EICAS

1.5 Ground Radar

O Ground Radar (GR) ou Radar Altimetro ou Radio Altimetro (RA) é um sistema
usado para afericao precisa e exibi¢ao da altura sobre o terreno diretamente abaixo da
aeronave. O principio é o envio de um sinal na diregao vertical com destino ao solo, que
retorna e possibilita o calculo da altura. Em aeronaves mais modernas, além da indicacao
visual para o piloto, o sistema também fornece a informagcao de altura ao piloto automatico,
principalmente em situagoes de pouso por instrumentos, de maneira integrada também
a outros sistemas, como o TCAS, o GS etc. E com base nesse sistema que existem os
alertas sonoros de altura quando a aeronave esta se aproximando do touchdown, isto é,
por exemplo, os alertas de 30 feet!, 20 feet!, 10 feet! e assim por diante.

O sistema conta com um emissor de onda continua operando entre 4.2 ¢ 4.4 GHz.
Os componentes geralmente sdo pequenos, ficam na barriga da aeronave e nao atuam bem
sobre o gelo ou a neve, devido a diferenca na reflexdo das ondas de radio desses elementos.

Como o relevo muda bastante de um ponto para o outro conforme a aeronave se
desloca, o sistema utiliza modulagao em frequéncia, para diminuir incertezas na indicagao.
A precisao do sistema é de 1 pé para alturas variando de 0 a 100 pés e é de 1% da altura

12
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para valores acima de 100 pés. No geral, os sistemas funcionam até 5 mil pés de altura,
porém alguns mais potentes conseguem funcionar até 10 mil pés.

Oscilador e Medidor de :
modulador frequéncia S

+

transmissor receptor

A Etc.
Antena - A Antena

transmissora ™., < receptora

y

Figura 11 — Esquema de Funcionamento do GR

Os avibnicos indicadores do GR podem ser vistos a seguir.

(b) Instrumento Digital do GR (retdngulo com
RA escrito)

(a) Instrumento Analégico do GR

Figura 12 — Indicadores do GR

1.6 Terrain Awareness and Warning System

O Terrain Awareness and Warning System ou TAWS, Sistema de Aviso e Percepcao
de Terreno, é um sistema cujo objetivo é evitar impactos nao intencionais com o solo,
chamados tecnicamente de Controlled Flight Into Terrain (CFIT), Colisao com o Solo em
Voo Controlado. O sistema basico é composto pelo Ground Proximity Warning System ou
GPWS, Sistema de Alerta de Proximidade ao Solo, que também possui a versao EGPWS,
cuja letra "E” significa Enhanced, ou seja, melhorado.

Em uso em companhias aéreas desde os anos 70 (e atualmente obrigatério para
aeronaves com 6 passageiros ou mais), o sistema usa informagoes do GR, velocidade e

13
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altitude barométrica para determinar a posicao da aeronave em relagao ao solo. Basicamente,
a intencao é realizar uma previsao de trajetoria da aeronave em relagao a um possivel
terreno que pode se elevar ao longo dessa trajetéria, para chamar a atencao do piloto
quanto a essa proximidade com o solo.

O GPWS pode ser dividido em classes A, B e C. A diferenciacao entre uma classe
ou outra ¢ baseada na presenca ou nao dos seguintes modos de alerta em situacgoes de
risco:

Modo 1: Razao de Descida Excessiva

Modo 2: Excesso de Proximidade com o Terreno

Modo 3: Razao de Subida Negativa Apdés a Decolagem

Modo 4: Voo em Diregao ao Terreno fora da Configuracao de Pouso

Modo 5: Desvio para Baixo em uma Rampa de ILS

Modo 6: Descida para 500 pés ou menos do Terreno ou da Pista mais Proxima

A classe A possui todos os seis modos. Ja as classes B e C possuem apenas os
modos 1, 3 e 6. Além disso, assim como o EGPWS, todas as classes também possuem o
Forward Look Terrain Avoidance (FLTA) e o Premature Descent Alert (PDA). Na verdade,
as classes B e C sao idénticas, sendo que a unica diferenca é que a classe C ¢é a designagao
dada para sistemas instalados em aeronaves que nao possuem a obrigatoriedade de uso
desse sistema.

Todas as condigoes de alerta apresentam mensagem visual no Multi- Function
Display (MFD) e mensagem sonora. As condigoes de alerta podem ser de dois tipos:
Caution, menos grave, anterior a mensagem que vem em seguida, com mensagem escrita
em ambar e tom de voz em menor urgéncia, representada pela regiao clara dos graficos a
seguir; Warning, mais grave, com mensagem escrita em vermelho e tom de voz em maior
urgéncia, representada pela regido escura dos graficos.

A seguir, sdo apresentadas imagens que ilustram os diferentes modos e situagoes
de urgéncia envolvendo o TAWS.

Radio Altitude (feet)

0 2000 4000 6000 8000

Descent Rate (feet/minute)

Figura 13 — Modo 1 - Razdo de Descida Excessiva

O GPWS também possui uma prioridade para as mensagens sonoras. A ordem é a
seguinte:

14
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Figura 14 — Modo 2A - Excesso de Proximidade com o Terreno - Sem Flape de Pouso
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0 2000 4000 6000
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Figura 15 — Modo 2B - Excesso de Proximidade com o Terreno - Com Flape de Pouso
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500

250

Radio Altitude (feet)

0 25 50 75 100 125 150 175
Altitude Loss (feet)

Figura 16 — Modo 3 - Perda de Altitude Apds Decolagem

Unsafe Terrain Clearance
Gear Up

Too Low Terrain
Warning Area

Min Terrain Clearance (feet)

Aircraft Slowed to
Less than 190 Knots

T
0 70 100 150 200 250
Computed Airspeed (knots)

Runway

Figura 17 — Modo 4A - Voo em Dire¢ao ao Terreno - Trem de Pouso Recolhido
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1400 - Unsafe Terrain Clearance
1300 Gear Down, Flaps <30

1000 - Too Low Terrain
900+ Warning Area

7007 Too Low

Min Terrain Clearance (feet)
2
1

500 - Flaps Warning
“Too Low ;% - Area
Terrain” Aircraft Slowed to 200

Less than 159 knots
Gear Down

T |
0 100 200 300 400
Computed Airspeed (knots)

Runway

Figura 18 — Modo 4B - Voo em Direcao ao Terreno - Trem de Pouso Abaixado e Flape fora de Condigdo de Pouso

3000
2800 Unsafe Terrain Clearance
= 2600 Gear Down, Flaps not in Landing
“Too Low B 2400 7 Configuration 1500 FPM Climb Rate
Terrain” E’ 2200 7
E f% i Takeoff Over Flat Terrain or water
= 1600 7 Warning Area
2 1400 (250 knots)
E }ﬂ Waming Area
e (<190 knots)
Z 600
400
200
0

0 400 800 1200 1600 2000 2400
Radio A ltitude (feet)

Figura 19 — Modo 4C - Contorno de Relevo

Mode 5 below Glideslope Alert
1000 | Gear Down

700 Soft Alert Area

300
200
100
0 T T T T

0 1 2 3 4 5
Glideslope Deviation
(dots fly up)

Glideslope
Beam Centre

Soft
Glideslope Hard
Glideslope

Min Terrain Clearance (feet)

Runway

Figura 20 — Modo 5 - Desvio para Baixo de Rampa de ILS

“Approaching
Minimums”

Runway

Figura 21 — Modo 6 - "Callouts"de Aproximacéo
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Figura 22 — Modo 6 - Avisos

1. Sink Rate! e Pull Up! (warning);
2. Terrain! (warning);

3. Terrain! (caution);

4. Too Low Terrain!,

5. Callouts de Aproximacao;

6. Sink Rate! (caution);

7. Don’t Sink!.

1.6.1 Enhanced Ground Proximity Warning System

Como ja citado, o EGPWS ¢é basicamente o mesmo sistema que o GPWS, mas
possui o adicional de apresentar um display que mostra o relevo em escala de cores, cuja
base de dados é constantemente atualizada a cada 28 dias. As figuras a seguir ilustram
esse diferencial, além de explicar a escala de cores.

e o p S == el T TR
(b) Representacdo do EGPWS com Informagoes

o ' de Relevo
(a) Tela do EGPWS com Informagoes de Relevo

Figura 23 — Indica¢oes do EGPWS
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Figura 24 — Escala de Cores Usada no EGPWS

Dessa maneira, o mapa do relevo esta na base de dados da aeronave e a cor que
aparece na tela depende da altura relativa do aviao em relagdo ao solo. Por exemplo, o
terreno que se encontra a mais de 2 mil pés acima da aeronave naquele momento aparece
em vermelho, enquanto o que se encontra entre mil e 2 mil pés abaixo da aeronave aparece
em verde claro e assim por diante. Conforme a aeronave desce, a tendéncia é que o
terreno fique mais vermelho e amarelo; conforme ela sobe, ocorre o oposto, com maior
predominancia de preto e verde.
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