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GİRİŞ
Avionika sözü ingilis dilində (Avionics = Aviation + Electronics) sözlərinin birləşməsindən əmələ gəlib və aviasiyada təyyarələr, süni peyklər və kosmos vasitələrinin elektron sistemləri üçün istifadə olunan termindir. 
Təyyarənin avionikası dedikdə burada tətbiq olunan müasir elektron sistemləri nəzərdə tutulur. Hava gəmilərində bunlar əsasən aşağıdakı sistemlərdə tətbiq olunur:
1. Hava gəmisinin cihaz sistemi
 Bura müxtəlif indekatorlar daxildir, (sürət, hündürlük, vertikal sürət və s). Həmçinin EFİS (electronic flight instrument system) və onunla əlaqəli sistemlər.
2. Hava gəmisinin elektrik sistemi
Hava gəmilərinin elektrik sistemləri: Bura HG-nin mühərrikinə qoşulmuş generatorla İDG (integrated drive generator unit) köməkci güc qurğusunun generatoru, statik invertorlar, düzləndirici qurğular (TRU), generatorun gərginliyini tənzimləyən qurğular (GCU-generator control unit), gərginliklərin paylanması, dövrələrin qısaqapanmadan qorunması, gərginliyə nəzarət və monitoring sistemləri daxildir.
3. Hava gəmisinin radiorabitə və naviqasiya sistemi
Hava gəmilərinin radiorabitə və naviqasiya sistemləri: Rabitə sistemləri, (HF, VHF, interfone, service və onların panelleri) hansı ki, pilotun digər təyyarələrlə, texniki heyyətlə rabitəsini təmin edir. İNS, VOR, İLS və s daxildir ki, bunlar da təyyarənin koordinatlarını hesablayır və HG-nin təyinat nöqtələrinə çatmağı üçün dəqiq marşurutu təmin edir. İNS sistemində koordinatlar akselerometr və geroskop vasitəsilə təyin edilir. Radionaviqasiyada isə (məs VOR) məsafə və istiqamət yerdə yerləşən xüsusi stansiyanın köməyi ilə təyin edilir.
4. Hava gəmisinin uçuş idarə sistemi
Hava gəmilərinin uçuş idarə sistemi: Bura təyyarəni idarə etmək üçün logic sistemlər məs avtopilot, tam elektrikləşdirilmiş naqillə uçuş sistemi (FMW), elektron hündürlük sükanı, istiqamət sükanı kimi orqanların sürətindən asılı olaraq yerdəyişməsinin limitlənməsi.
5. Verilənlərin ötürülməsi xəttləri: 
Bu sistemin köməyi ilə məlumatın, komandanın vəziyyəti bir sistemdən digər sistemə ötürülməsi yerinə yetirilir məs: qanadarxalarının (flaps) vəziyyətinin indikasiyası, VOR qəbul edicisinin məlumatı və s. bu ötürmə 2cür ola bilər. Analoq üsul (məs. selsin) və rəqəmsal üsul. Müasir təyyarələrdə istifadə olunan ARİNC 429 məlumat şinasında məlumat bipolyar olaraq mənfi və müsbət 0-1 kodlarla ötürülür. Burada sözün uzunluğu 32 bit təşkil edilir. 32 bitlik sözə məlumatın tipi, mənbəyi və məlumatın özü daxildir.
ARİNC-The Aeronautical Radio İncorporated- əsas məqsədi hava yer komunikasiyasını təmin etmək və ekipajin iş yükünün azaldılması. Yüksək sürət, radio komunikasiya enmə xəttləri mərkəzi ARİNC idarəetmə stansiyası və hava yolları terminallarından istifadə etməklə, təyyarə və yerüstü avadanlıqların komputerləşdirilmiş rəqəmli informasiya radio əlaqəsi.


 FƏSİL 1. TCAS - TOQQUŞMALARIN QARŞISINI ALMA SISTEMLƏRI (TRAFFIC ALERT AND COLLISION AVOIDANCE SYSTEM) 
1.1. TCAS haqqında ümumi məlumat
Toqquşmaların qarşısının alınması – hava məkanında yerləşən hava gəmilərin təhlükəli yaxınlaşmasına və ya toqquşmasına imkan verməmək məqsədilə, hava gəmilərin qarşılıqlı vəziyyətinin dəyişməsinə və ya sabit saxlanılmasına yönələn heyətlər və HHİE məntəqələr tərəfindən görülən tədbirlər kompleksidir. 
Hava gəmilərin qarşılıqlı vəziyyətinin dəyişməsi - manevr (yəni, uçuş istiqaməti, sürəti və (və ya) hündürlüyü məqsədli dəyişməsi) nəticəsində alınır.
Hal-hazırda təhlükəli yaxınlaşma siqnalizatorları və toqquşmaların qabağını alma sistemləri mövcuddur (TCAS). 
Təhlükəli yaxınlaşma siqnalizatorları heyətə başqa bir hava gəmisi ilə toqquşma ehtimalı olma haqqında səs və ya işıq siqnalları vermək üçün nəzərdə tutulub. 
Siqnalların verilməsi hava gəmilərin qarşılıqlı hərəkətin parametrlərin ölçülməsi əsasında müəyyən edilir. 
Toqquşmaların qabağını alma sistemləri (TCAS) – bort radioelektron vasitələrin və təyyarə avadanlığın elementlərinin toplusudur. Buraya HG-nin qarşılıqlı vəziyyətinin ölçənləri, əmrlərin və verilənlərin işlənilməsi vasitələr daxildir. TCAS təyyarə heyətinə havada vəziyyətin daha dəqiq təhlili əsasında toqquşmanın qabağının alınması üçün tövsiyyə olunan manevrlər barədə əlavə informasiya çatdırır.
TCAS tərəfindən həll olunan əsas məsələlər:
- ətraf hava məkanında toqquşma nöqteyi nəzərdən təhlükəli ola bilən təyyarələrin aşkar edilməsi;
- təhlükə yaradan təyyarənin hündürlüyə və ola bilsin, həm də azimuta görə nisbi vəziyyətinin təyin edilməsi;
- yarana biləcək toqquşmaya qədər vaxtın müəyyən edilməsi;
- toqquşmadan yayınması üçün məqsədə uyğun manevrlərin müəyyən edilməsi və o cümlədə manevrlərin başlanğıc və son anların təyin edilməsi;
- təyyarə heyyətinə hava vəziyyəti haqqında verilənlərin indikasiyası və yayınma manevrlərin həyata keçirilməsi üçün əmrlərin çatdırılması.
TCAS-ın konfiqurasiyası və strukturu təyyarənin təyinatından və TCAS tərəfindən həll olunası masələlərdən asılıdır. Təyyarələrin qarşılıqlı vəziyyətini ölçmək üçün vasitələr, hündürlük və sürət vektoru haqqında informasiya mənbəyləri, hesablayıcı qurğu, indikasiya və idarəetmə vasitələri (Şək. 1.1) TCAS-n əsas tərkib hissələridir.
Qarşılıqlı vəziyyəti ölçmək üçün cavabvericilərlə birgə və ya cavabvericisiz məsafəölçənlər, bort RLS-i və başqa vasitələr istifadə oluna bilər. Uçuş hündürlüyü və sürət vektoru haqqında informasiya mənbəyi kimi bort vasitələri (hava siqnalları sistemi, inersial naviqasiya sistemləri, sürüşmənin və sürətin dopler ölçənləri) istifadə oluna bilər. Verilənlərin işləməsi TCAS-n tərkib hissəsi olan xüsusi hesablayıcı qurğuda aparılır. 
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Şək. 1.1. TCAS struktur sxemi

İdarə siqnalları və ya əmr xüsusi indikatorlara və istiqamət əqrəblərinə verilir. Avtomatik idarəolunmada idarə siqnalları avtomatik idarəetmə sisteminə (mühərrikin dartı qüvvəsini və təyyarənin bucaq hərəkətini idarə edən kanallara) verilir. 
Təyyarələrin nisbi vəziyyətinin və nisbi yerdəyişmənin parametrlərini tapmaq üçün təyyarələr arasındakı məsafələr, yaxınlaşma sürətləri, təyyarələrin kurs bucaqları, yer bucaqları və uçuş hündürlükləri ölçülə bilər. Nisbi vəziyyəti və yaxınlaşma parametrlərini təyin etmək üçün öz hərəkətin verilənlər mübadilə kanalları ilə alınmış təhlükə yaradan HG-nin hərəkətinin parametrləri haqqında əldə edilən parametrlər istifadə oluna bilər. 
Göstərilən ilkin parametrlər TCAS-da müvafiq alqoritmlər əsasında işlənir, və nəticədə TCAS məsələlərin həlli üçün tələb olunan məsafə, interval, yandan ötmə və s. kimi ikinci parametrlər alınır. 
 Tərkibi: Paylayıcı qutu, TCAS-ın idarəetmə pultu, cavabvericinin idarə pultu, çevirici açar, indikator, tənzimləyici, açarlar, TCAS-ın istiqamətlənmiş antennası, cavabvericinin antennası, antenna kommutatoru.
 Elektron avadanlıq bölməsi
TCAS komputeri əsas avadanlıq mərkəzindədir.
Uçuş bölməsindəki bu elementlər TCAS ilə interface yaradır:
- sol və sağ elektron pilotaj cihaz sistemi (EFIS) idarəetmə paneli 
- sol və sağ elektron mövqe idarəetmə indikatoru (EADİ - electronic attitude director indicator)
- sol və sağ elektron üfüqi vəziyyət göstəricisi (EHSİ- electronic horizontal situation indicator)
- ATC/TCAS idarəetmə paneli.
1.2 Qısa texniki xarakteristikaları
Aşkarlanan və müşaiyət olunan təyyarələr....................................30-a qədər
Məsafə indikatorunun diapazonu, d.mill.......................................6 yaxud 12
Tövsiyyə olunan şaquli sürətlər diapazonu, m/s............................±30
Qəbul edici ötürücü:
Qəbul tezliyi, MHs.........................................................1090±3
Ötürmə tezliyi,MHs........................................................1030±0,01
Qəbuledicinin həssaslığı, dB............................................74±2
 Cavab verici:
Qəbul tezliyi, MHs................................................................1030±1
Ötürmə tezliyi, MHs..............................................................1090±1
Ötürücünün gücü, Vt.............................................................250, 625



Şək. 1.2. Kabinada panellerin yerləşməsi


Şək. 1.3. TCAS kompüterinin MEC-də (Main equipment center) yeri
1.3.  Başqa sistemlərlə əlaqəsi
Bir qayda olaraq TCAS sistemi aşağıdakı təyyarə sistemləri ilə əlaqədə olur:
Təyyarə daxili rabitə apparaturası ilə sistemin danışıq xəbərləri dinlənir;
 Hündürlük-sürət parametrləri informasiya kompleksindən sistemə barometrik hündürlük və kiritik hücum bucağı haqqında informasiya daxil olur.
 Hava verilənləri sistemindən (tam və statik təzyiq sistemindən) vertikal qalxma və enmə sürəti haqqında informasiya daxil olur;
 Radiohündürlükölçəndən cari uçuş hündürlüyü və radiohündürlükölçənlərin saz olması siqnalları haqqında informasiya daxil olur;
 Baza kurs formalaşdırıcı sistemindən TCAS-a maqnit kursu haqqında informasiya daxil olur;
 Şassinin əsas stoykasından ŞASSİ SIXILIB siqnalı daxil olur;
 Yerə yaxınlaşmanın xəbərdar edilməsi sistemindən TƏHLÜKƏLİDİR YER xəbərdarlıq siqnalı olduqda konsultativ xəbərlərin verilməsinə qadağa siqnalı daxil olur;
Qanadarxacıqlarının buraxılması sistemindən TCAS qanadarxacıqlarının vəziyyətinin normadan artıq olması (≥25°) siqnalı daxil olur; 
 İdarəetmə pultu və indikatorlar daxili bort şəbəkəsindən qidalanan quraşdırılmış işıqlandırmaya malikdirlər.
1.4. Fəaliyyət prinsipi
Sistemin fəaliyyətinin əsasları:
TCAS sistemi öz ətrafında “Toqquşma zonası” ( Collision Area ) adlanan bir sahə formalaşdırır (Şək.1.2).
Bu zonanın ölçüləri uçuş hündürlüyündən asılı olaraq dəyişir. Sistem “Toqquşma zonasını”, ən çox yaxınlaşma TZ nöqtəsinə təyarə daxil olduqda qorunmasını təmin edir.
TZ nöqtəsinə qədərki sürəti və zamanı hesablamaq üçün TCAS sistemi proqram təminatında yerinə yetirilmiş riyazi düsturları istifadə edir. TCAS sistemində 7ci versiya proqram təminatı istifadə olunur.
Eyni zamanda TCAS iki “xəbərdarlıq zonası” (Warning Area) və “yüksək diqqət zonası” (Caution Area) adlanan həcmi hava məkanı sahəsi formalaşdırır.
Avtomatik olaraq yüksək diqqət zonasının və xəbərdarlıq zonasının ölçülərini yaxınlaşma sürətini və konflikt yaradan təyyarənin nisbi pelenqini nəzərə almaqla korrektirovka edir.

Şək. 1.4. Nəzarət etdiyi hava məkanı sahəsi

Təhlükə dərəcəsinə görə TCAS bütün hava obyektlərini 4 kateqoriyaya təsnifat edirlər:

                                      Şək. 1.5. TCAS xəbərdarlıqlarının növləri

RA (Resolution Advisory) – konflikt şəraiti yaradan təyyarə.
Bu kateqoriyanın obyetləri birbaşa təhlükə yaradan obyektlərdir. Daxili xəbərdarlıq edilmiş əraziyə təhlükə yaradan obyekt nüfuz etdiyinə görə uzaqlaşma məsləhətçiləri mövcud oldu və konfliktli ərazidən 30-20 saniyə müddətindədir. RA TCAS-da qırmızı düzbucaqlı kimi göstərilir, müxtəlif səs xəbərdarlıqları ilə müşaiyət olunur.
TA. (Traffic Advisory) –Traffik Məsləhətləri.
TA xarici xəbərdarlıq edilmiş əraziyə təhlükə yaradan obyektlər daxil olduğuna görə yaradıldı və konfliktli ərazidən 45-35 saniyədədir. TCAS-da dairə Şək. ilində göstərilir. “TRAFFİC” “TRAFFİC” deyilən səs xəbərdarlığı ilə müşaiyət olunur. Bu potensial toqquşma təhlükəsidir.
PT (Proximate Traffic) – Yaxın traffik
PT şaquli ayrılması  1200fut olan verilmiş məsafələr diapazonu hüdudlarında yerləşən və toqquşma zonasına daxil olması proqnozlaşdırılmayan təyyarələr daxildirlər (kompüterlə hesablanmış TZ nöqtəsi təhlükə yaratmır).
OT. (Other Traffic) – digər obyektlər.
Digər obyektlərə verilmiş məsafə və hündürlük diapazonu hüdudlarında yerləşən və kompüterlə hesablanmış TZ nöqtəsinin təhlükə yaratmadığı təyyarələr aiddirlər.
 Əgər təyyarə yüksəldilmiş diqqət zonasında yerləşirsə, onda TCAS onu konflikt yaradan (Intruder Aircraft) təyyarə kimi qəbul edir və havadakı vəziyyət haqda xəbərdarlıq (TA siqnalı) verir. Bu xəbər həm səs xəbərdarlığından həm də, konflikt yaradan təyyarənin məsafəsini və nisbi pelenqini göstərən vizual siqnal verir.
 Əgər konflikt yaradan təyyarə xəbərdarlıq zonasına daxil olursa, onda TCAS səs xəbərdarlığından və vizual siqnaldan ibarət olan konflikt situasiyanın aradan qaldırılmasına yönəlmiş rekomendasiya verir.
Toqquşma, xəbərdarlıq və yüksək diqqət zonaları TCAS ilə təchiz edilmiş təyyarələrin ətrafındakı nəzarət olunan hava məkanı həcmini müəyyənləşdirir. Zonaların forması, üfiqi və şaquli müstəvilərdəki ölçüləri məsafənin və konflikt yaradan təyyarələrlə yaxınlaşma sürətinin funksiyasıdır.
 TCAS sistemi konflikt situasiyanın aradan qaldırılması (RA) üzrə rekomendasiyaları və havadakı vəziyyət haqda xəbərdarlıqları o halda verir ki, əgər təyyarə S və C rejimlərində işləyən cavabvericilərlə təmin olunmuşdur. Bu rejimlərdə uçuş hündürlüyü haqqında verilən informasiya TCAS sistemində RA siqnallarının hesablanması üçün istifadə olunur.
 Konflikt yaradan təyyarədə uçuş hündürlüyünün haqqında məlumat verilmə rejimi qoşulmadıqda, yəni ki, yalnız A cavab rejimi qoşulduqda TCAS yalnız TA siqnalları verir.
 TA və RA məlumatları hər saniyədən bir təzələnir və real zaman masştabında konflikt edən təyyarənin öz təyyarəsinə nəzərən vəziyyəti haqqında heyəti informasiya ilə təmin edir və məlumatlar VSİ/TRA tipli indikatora çıxarılır.
 TCAS sistemi təyyarələr arasında əlverişli ayrılma əldə olunması haqda proqnozu tərtib etdikdən sonra «CLEAR OF CONFLİCT»(konflikt aradan qaldırılıb) danışıq məlumatı verilir. Bu halda heyət HHİE heyətinin müəyyənləşdirdiyi ilkin uçuş profilinə qayıtmalıdır.

Şək. 1.6. TCAS təyyarəyə quraşdırılması

TCAS Commuter/Feeder xəttinin təyyarəyə quraşdırılmasını göstərir. Sistemin əsası birləşmiş ATC/SSR/TCAS idarəetmə paneli ilə nəzarət edilən TCAS transmitter qəbuledicisidir. TCAS displeyi bu quraşdırılmada TCAS planına həsr edilmiş mövqe göstəricisidir. (Plan Position Indicator (PPI)) və əsas uçuş displeyində (PFD) qırmızı və yaşıl sektorlardır. 
Müasir təyyarələrdə heyyətə təhlükə haqqında məslət vermək üçün süni səsdən istifadə edilir. Bu səs müxtəlif sistemlərdə Windshear aşkarlanmasında, yerə yaxınlaşma xəbərdarlığında,hündürlük çağırışında və TCAS-da istifadə edilir. 


Şək. 1.7. TCAS PPI( Plan position indicator)

Burada Relative attitude-nisbi mövqe
Intruder symbol- maneə yaradan simvol
No bearing intruder – hərəkət etməyən maneə
Selected range display- seçilmiş məsafə displeyi
TD qəza marker, “TCAS OFF”-TD uğursuzluq bayrağı, “TCAS OFF” olduğunu göstərir
Vertical direction arrow-şaquli istiqamət oxu
Own aircraft symbol-təyyarə simvolu
TA only message- yalnız TA ismarıcı


Şək. 1.8. Elektronik şaquli sürət indikatoru (VSI Electronic Vertical Speed Indicator)


Şək. 1.9. Map rejimində göstərilən TCAS Naviqasiya displeyində




Şək. 1.10. TCAS RA displeyi  PFD üzərində həyata keçirilir

İdarəetmə paneli müxtəlif formalarda istehsal edilir amma hamısı eyni funksiyaları yerinə yetirirlər. TCAS idarəetməsi aşağıdakılardır: 

             Şək. 1.11. ATC transponder\TCAS idarəetmə paneli

Düymələrin funksiyası:
Standby (gözləmə rejimində)-isinmə qüvvəsi sistemə tətbiq edilir, amma bu fəaliyyətdə olmur.
On - transponder fəaliyyətdə olur.
TA - transponder və TCAS fəaliyyətdə olur lakin yalnız TA yaradılır. 
RA/TA - transponder və TCAS fəaliyyətdə olur və RA/TA məsləhətçisi yaradılır.
TEST – TEST düyməsinin mərkəzindən qoşulur, sistemin tam test ləvazimatlarında qurulması funksiyasına başlanğıc verilir. Bundan sonra süni səs “TCAS SYSTEM TEST OK” cavabını verəcək. Əgər sistem testi uğursuz olarsa “TCAS SYSTEM TEST FAIL” cavabı veriləcək.
TCAS RNG (range)
 Bu TCAS görünüşünün ya 5,10 və ya 20nm cərgəsini seçəcək.


FƏSIL 2. TCAS-II TOQQUŞMALARIN QARŞISINI ALMA SİSTEMİ
TCAS-II sistemi aşağıdakılar üçün nəzərdə tutulub:
Havada vəziyyəti müşahidə etmək və beynəlxalq HHİE cavabvericilərlə təchiz olunmuş sistemin təsir zonasında yerləşən bir-birinə yaxınlaşan HG-nin aşkar edilməsi üçün;
yaranmış təhlükəli vəziyyət haqqında təyyarə heyətini xəbərdar etmək və toqquşmanın qabağını almaq məqsədilə şaquli müstəvidə manevrləri icra edilməsi üçün vizual tövsiyyələri vermək üçün.
Sistemın əsas xarakteristikaları:
- aşkar etmə məsafəsi –74 km-ə qədər;
- antennaların müşahidə zonası – 3600;
- aşkar olunan HG-n miqdarı – 45;
- HG-n indikatorunda təsvir olunan HG-nin miqdarı – 30;
- toqquşmadan yayınması üçün əmr verilən HG-nin miqdarı – 3;
- havada vəziyyət nəzarət altında olan nisbi hündürlüklər diapazonu – ±2650m;
- səs məlumatın verilməsi üçün HG-nə qədər məsafələr: 
 qarşılıqlı və ya kəsişən kurslarda – 11,1 km,
 eyni kursda – 0,46 km;
- səs məlumatın verilməsi üçün nisbi hündürlüklər – ±335 m (xəbərdarlıq)
 – ±275m (manevrlər üçün əmrlər);
- siqnalların ötürmə (qəbuletmə) tezliklər – 1030 (1090) MHs.
 Sistemın tərkibi:
- prosessor;
- cavabvericinin bloku;
- idarə pultu;
- istiqamətlənmiş antenna (2 ədəd.);
- istiqamətlənməmiş antenna (2 ədəd.).
TSAS-II sistemi HHİE-n cavabvericiləri ilə təchiz olunmuş biri-birinə yaxınlaşan HG-ni araşdırıb onları izləyir. 
Yaxınlaşan HG-si tərəfindən yarana biləcək təhlükə, fasiləsiz təhlil edilir, indikatorda xəbərdaredici siqnallar işıqlanır (HG-n yaxınlıq və təhlükə dərəcəsini əks etdirən formaya və rəngə görə fərqlənən simvollar Şək. lində), toqquşmanın qabağını almaq üçün təyyarə heyətinə həm vizual həm də ingilis dilində tövsiyyələr verilir.
İstiqamətlənməmiş antennalar Cavabvericinin işini təmin edir.
Vizual tövsiyyələr indikatorda şaquli sürət şkalası üzərində tövsiyyə olunan və qadağan olunan sürətlərə uyğun yaşıl və qırmızı xəttlər Şək. lində göstərilib. Sistem idarə pultu vasitəsilə idarə olunur.
TCAS II sistemi HHİE sisteminin dispetçerindən sonra HG-nin havada toqquşmanın qabağını almaq üçün nəzərdə tutulmuş sonuncu təhlükəsizlik vasitədir. Bu istismar vasitəsi hal-hazırda çox geniş tətbiq olunur. TCAS-II sistemin üstünlüklərini tam əldə etmək üçün sistem verdiyi tövsiyyələrin pilotlar tərəfindən dəqiq və tez icra edilməlidir. İstismar monitorinqi göstərir ki, uçuşların təhlükəsizliyinə TCAS-II-nin çox böyük köməyi var. O cümlədən, əgər pilotlar TCAS-II-nin tövsiyyələrinə əməl etməsə, toqquşma təhlükəsi yüksək ola bilər. 
TCAS II struktur sxemi aşağıdakı kimidir.

Şək. 2.2.  TCAS struktur sxemi

Bu sxemdə istiqamətləndirilmiş antena vasitəsi ilə HG əhatəsində olan hava məkanı 4•90° - lik sektorlara bölünür. Beləliklə də ekranda yaxınlaşan təhlükə yaradan hava gəmisinin istiqaməti təyin olunur. HG alt hissəsində quraşdırılmış istiqamətsiz (omnidirectional) antena vasitəsi ilə yaxınlaşan təyyarələrdə məsafə və hündürlük haqqında məlumat əldə olunur.iki HG arasında şaquli sürətin tənzimlənməsi (RA) qarşılıqlı sorğu-cavab prinsibinə uyğun olaraq yerinə yetirilir. Bununla da TCAS kompyuterləri bir-biri ilə razılaşdırılmış qaydaya uyğun olaraq üfiqi müstəvidə uçuş manevrlərini yerinə yetirir. 
Ziddiyyətli qərarların qəbul edilməsinin qarşısını almaq üçün əsas qərarı seria nömrəsi daha köhnə olan TCAS kompyuteri üstenlüyə malikdir. Bununla proqram təminatı daha yeni olduğuna görə seria nomrəsi zaman üzrə daha yaxın vaxtlarda verilən TCAS kompyuteri tabelikdə olur.
Hündürlükdən asılı olaraq TCAS-ın həssaslığı fərqlənir. Belə ki, daha kiçik hüdürlüklərdə TCAS sisteminin təsir məsafəsi (toqquşmaya qədər olan vaxt-tau) daha kiçik olur.
 
Şək. 2.1. TCAS sisteminin təsir məsafəsi

SL(sensivity level) -həssaslıq dərəcəsi
N/A -1000 futa qədər RA işləmir.
Digər tərəfdən TCAS sisteminin sorğu siqnallarının gücü yaxına olan təyyarələr üçün kiçikdir. Məsafə üzrə isə uzaqda yerləşən təyyarələrdən cavab siqnalını almaq üçün xətti olaraq daha böyükdür.

2.1 “Collision Avoidance Logic” (Toqquşmaların qarşısını alma məntiqi)
Bu iki addımdan ibarət olan bir prossesdir. 
•I addımda yaxınlaşan HG ilə hündürlük fərqi 850 futtdan kiçikdirsə və zaman üzrə cədvəldə göstərilmiş şərtlər yerinə yetirilirsə, TA (traffic advisory) xəbərdarlığı formalaşır. əgər taunun qiyməti RA tələblərinə uyğun gəlirsə bu halda TCAS kompyuteri HG-nin hansı istiqamətdə (yuxarı və yaaxud aşağı) hərəkət etməsi barədə qərar qəbul edir. 
•II addımda RA xəbərdarlığının kəskinliyi barəsində qərar qəbul edilir. Bu zaman hər iki HG-nin hərəkət trayektoriyaları hesablanır və yaxınlaşmanın ən kiçik məsafəli nöqtəsində tehlükəsiz aramanı təmin etmək üçün uçuş manevri tövsiyyə olunur. Qeyd etmək lazımdır ki uçuş manevri ele seçilir ki, HG-lərində sərnişinlər və ekipaj tərəfindən həmçinin HG-lərinin fuzelyajı üçün minimal fəsadlar yaransın.
Hər iki HG-si verdikləri qərar barəsində məlumatı avtomatik olaraq Mode S (select) transponderi vasitəsi ilə məlumat mübadiləsini aparır. Transponder HG haqqında məlumatı və uçuş eşalonu barədə məlumatı avtomatik olaraq yerüstü dispeçer radarlarına ötürür. Mode S bu sistemin daha müasir variantıdır. Çünki bu halda qeyd olunmuş məlumatlardan əlavə olaraq HG-nin unikal tanınma kodunu 24 bitlik yanacağın qalığı və s məlumatlar göndərilə bilir. 
Mode S transponderlər və sorğulayıcılar (interrogators) vasitəsi ilə asağıdakı işləri görür.
- Əlavə Edilən məlumat bağlantısı ilə uyğun məlumatları göndərir və alır.
- Təyyarə toqquşmalarının qarşısının alınmasında pilotlara kömək üçün TCAS kompüterlərinə məlumat göndərir.
Mode S antenasi isə istiqamətlənməmiş olduğu halda TCAS aşağı və yuxarı antenaları istiqamətlənmiş olur.
 Kabina göstəricisi( Cockpit Presentation)
Pilot ilə TCAS arasında interfeys 2 displey vasitəsi ilə yaranır ki bunlar: TA və RA displeyləridir. Displeylər də daxil olmaqla iki displeyi birləşdirib bir fiziki vahid yaratmaq olar. Heçnədən asılı olmayaraq 2 dispeyində göstərilən məlumatları eynidir. TA və RA displeylərinin hər ikisinində də DO-185A standart kimi müəyyən edilib.
Bu displey, öz təyyarəsi üçün yaxınlıqdakı təyyarə hərəkətinin nisbi mövqeyini təsvir edir. Bu, digər təyyarənin vizual alınmasına köməklik edərək, pilota məlumat verilməsi üçün nəzərdə tutulub. Mövcud tətbiqlər göstərir ki, yol displeyinə daxildir; yol informasiyasının displeyi məlumatı paylaşır hava radarı, MAP, EICAS və başqa çox funksiyalı displeylərlə.
RA displeyi uçmaq və toqquşmanı aradan qaldırması üçün vertikal sürət və tanqaj bucağı haqqında informasiyanı pilot üçün təmin edir. RA displeyi adətən ani şaquli sürət göstəricisi üzərindən həyata keçirilir; Şaquli sürət ölçən əsas uçuş displeyinin bir hissəsidir. RA təlimatı bir Heads-Up Display (HUD) üzrə həyata keçirilir. 
2.2 Səsli elanlar (Aural Annunciations)
Səsli məlumatları heyyət kabinasındakiı dinamiklər vasitəsilə verilir.

Şək. 2.2. Səsli elanlar

FƏSİL 3. HESABAT HİSSƏSİ

3.1. Alqoritmin qurulması


                             Şək 3.1 TCAS proqramının alqoritmi

Verilənlərə əsasən qurduğumuz TCAS proqramının alqoritm şək.3.1. təqdim olunmuşdur



3.2. Proqramın qurulması

Proqram kodu
// bu funksiya vasitəsilə 2 xəttin kəsişib-kəsişmədiyini təyin edirik
    function LinesCross(LineAP1, LineAP2, LineBP1, LineBP2 : TPoint) : boolean;
    Var
      diffLA, diffLB : TPoint;
      CompareA, CompareB : integer;
    begin
      Result := False;

      diffLA := Subtract(LineAP2, LineAP1);
      diffLB := Subtract(LineBP2, LineBP1);

      CompareA := diffLA.X*LineAP1.Y - diffLA.Y*LineAP1.X;
      CompareB := diffLB.X*LineBP1.Y - diffLB.Y*LineBP1.X;

      if ( ((diffLA.X*LineBP1.Y - diffLA.Y*LineBP1.X) < CompareA) xor
           ((diffLA.X*LineBP2.Y - diffLA.Y*LineBP2.X) < CompareA) ) and
         ( ((diffLB.X*LineAP1.Y - diffLB.Y*LineAP1.X) < CompareB) xor
           ((diffLB.X*LineAP2.Y - diffLB.Y*LineAP2.X) < CompareB) ) then
        Result := True;
    end;

    // 2 xəttin kəsişdiyi koordinatı təyin edirik (zamanı hesablamaq üçün)
    function LineIntersect(LineAP1, LineAP2, LineBP1, LineBP2 : TPoint) : TPointFloat;
    Var
      LDetLineA, LDetLineB, LDetDivInv : Real;
      LDiffLA, LDiffLB : TPoint;
    begin
      LDetLineA := LineAP1.X*LineAP2.Y - LineAP1.Y*LineAP2.X;
      LDetLineB := LineBP1.X*LineBP2.Y - LineBP1.Y*LineBP2.X;

      LDiffLA := Subtract(LineAP1, LineAP2);
      LDiffLB := Subtract(LineBP1, LineBP2);

      LDetDivInv := 1 / ((LDiffLA.X*LDiffLB.Y) - (LDiffLA.Y*LDiffLB.X));

      Result.X := ((LDetLineA*LDiffLB.X) - (LDiffLA.X*LDetLineB)) * LDetDivInv;
      Result.Y := ((LDetLineA*LDiffLB.Y) - (LDiffLA.Y*LDetLineB)) * LDetDivInv;
    end;

    function Subtract(AVec1, AVec2 : TPoint) : TPoint;
    begin
      Result.X := AVec1.X - AVec2.X;
      Result.Y := AVec1.Y - AVec2.Y;
    end;

// hündürlüyə və zamana uyğun xəbərdarlıqlar
procedure TForm1.acaltitudecomboChange(Sender: TObject);
begin
if (strtoint(acaltitudecombo.text)>0) and (strtoint(acaltitudecombo.text)<1000) then
begin
  TAtime:= 20;
  RAtime:= 0;
end
else if (strtoint(acaltitudecombo.text)>1000) and (strtoint(acaltitudecombo.text)<2350) then
begin
  TAtime:= 25;
  RAtime:= 15;
end
else if (strtoint(acaltitudecombo.text)>2350) and (strtoint(acaltitudecombo.text)<5000) then
begin
  TAtime:= 30;
  RAtime:= 20;
end
else if (strtoint(acaltitudecombo.text)>5000) and (strtoint(acaltitudecombo.text)<10000) then
begin
  TAtime:= 40;
  RAtime:= 25;
end


distancediscrete:=(2.83/216)*strtoint(combobox2.text); //(400kmh(400 kmh = 215.982721 knots) - 2.83 )
//showmessage(floattostr(bearing));
end;


3.3. Proqramın interfeysi



Şəkil 3.3 Delphi proqramında yazılmış proqrama əsasən  HG-lərin toqquşmalarının qarşısını alma sistemlərinin hesablayıcısının   riyazi modelinin qurulma layihəsi








Nəticə

HG-lərin toqquşmalarının qarşısını alma sistemlərinin hesablayıcısının riyazi modelinin qurulma işinin tərtibatı zamanı TCAS I və TCAS II sistemi haqqında məlumatlara əsasən sistemin strukturu, fəaliyyət prinsipi, başqa sistemlərlə əlaqəsi,təyyarədə quraşdırılması məlumatlarını yazmışam. TCAS sistemi müasir təyyarələrdə toqquşmaların qarşısının alınması üçün ən optimal variantır. Bu sistemin işinin mümkün olması üçün hər iki təyyarədə də TCAS vericisi və qəbuledicisi aktiv vəziyyətdə olmalıdır. Təhlükə yaradan obyekt 2 displey vasitəsi ilə əks olunur, bunlar: RA və TA displeyləridir.

Toqquşmaların qarşısını alma sistemləri (TCAS) – bort radioelektron vasitələrin və təyyarə avadanlığın elementlərinin toplusudur. Buraya HG-nin qarşılıqlı vəziyyətinin ölçənləri, əmrlərin və verilənlərin işlənilməsi vasitələr daxildir. TCAS təyyarə heyətinə havada vəziyyətin daha dəqiq təhlili əsasında toqquşmanın qabağının alınması üçün tövsiyyə olunan manevrlər barədə əlavə informasiya çatdırır.

Delphi XE5 proqramı vasitəsi ilə TCAS sisteminin hesablayıcısının riyazi modeli quruldu. Verilmiş məlumatlara əsasən toqquşmaya qədərki dəqiq vaxtın müəyyənləşir. Bu proqramın qurulması nəticəsində təsadüfi təyyarələrin ( “intruder”) əlavə edilməsi onların  yerləşdirilməsi, aralarındakı məsafə və hündürlüyünün təyin edilməsini oyrəndim. Burada toqquşmaya qədərki dəqiq vaxtı hesablayırıq.  RA rejiminin istifadə ərazisini təyin edir və RA-nın hündürlüyə və Tau-ya görə uyğunluq şərtlərini  yoxlayırıq  eyni ilə də TA rejimin istifadə ərazisini təyin edir və TA rejiminin şərtlərinə uyğunluğu yoxlayırıq.

Delphi XE5 proqramlaşdırma vasitəsinin özülünü təşkil edən TurboPascal proqramlaşdırma dili müxtəlif avionika qurğularında geniş istifadə olunmasa belə, bu kurs işinin nəticəsində əldə etdiyim biliklərin müxtəlif avionika qurğularının işinin daha dəqiq başa düşməyimə, digər tərəfdən isə gələcəkdə yararlanacağıma imkan yaradır.
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