


Luxair	Group:	Airline	/	Cargo	/	Tours	/	Services
2017
Employés:	2658
Passagers:	1’933’340
Load	factor:	71.6%
Pilotes:	155
Nombre	d’heures	de	vol:	51’052
Nombre	d’avions:	17

Luxair	en	quelques	chiffres



La	flotte	Luxair

11	Bombardier	Dash	8	Q400	

2	Boeing	737-700	

6 Boeing	737-800	



Les	destinations	Luxair



Pourquoi	une	étude	sur	le	TCAS





Comment	exploiter	le	plein	
potentiel	du	TCAS	II

Une étude du	bureau	de	la	sécurité des	vols Luxair
Capt.	Pascal	Kremer



• Identifier	tout	les	utilisateurs	de	l’espace	aérien	qui	pourraient	avoir	un	effet	sur	
l’opération	du	TCAS

• Faire	une	analyse	globale	du	TCAS	en	prenant	en	considération	tout	les	utilisateurs	de	
l’espace	aérien

• Identifier	des	faiblesses	au	niveau	des	règlementations,	entraînements,	équipements,	
procédures	et	conceptions	de	l’espace	aérien

• Développer	des	recommandations	pour	résoudre	les	problèmes	identifiés
• Développer	des	lignes	directrices	et	des	idées	afin	de	faciliter	l’implémentation	des	

recommandations.NS

Objectifs	de	l’étude	

Beaucoup	des	travaux	ont	été	réalisés	en	relation	avec	la	description	et	les	capacités	
techniques	du	système	TCAS	qui	a	atteint	un	niveau	d’intégrité	très	élevé.	

Notre	étude	ne	se	focalise	pas	sur	ces	éléments	mais	vise	à:



Analyse	des	
rapports

Revue	des	
règlementations

Sondage

Analyse	
et

Recommendations

Lignes	
directrices

Partage	avec	
l’industrieInterviews

Indentification	
des	parties	
concernées

Méthodologie	de	recherche		

Implementation



Data	set
01.01.2008	– 31.12.2011
Total	82	reported TCAS	RAs

Analyse	des	rapports	

2008:	32	TCAS	RAs for	46587	heures	de	vol	total.	1	TCAS	RA	sur	1456	heures de	vol.
2009:	19	TCAS	RAs for	46505	heures	de	vol	total.	1	TCAS	RA	sur	2447	heures de	vol.
2010:	16	TCAS	RAs for	50631	heures	de	vol	total.	1	TCAS	RA	sur	3164	heures de	vol.
2011:	15	TCAS	RAs for	54072	heures	de	vol	total.	1	TCAS	RA	sur	3604	heures de	vol.

Moyenne de 1 TCAS RA par 2412 heures de vol
Estimée	d’Eurocontrol	pour	le	court	courrier	1	
TCAS	RA	par	1000	heures	de	vol.NS



Analyse	des	rapports	

27%	TCAS	RAs au	Luxembourg
20%	en	espace	aérien	classe	E	à	l’est	du	Luxembourg
24%	à	ou	autour	de	Saarbrücken
TOTAL:	71% à	ou	autour	de	notre	base	principale	Luxembourg.NS



Espace	aérien	autour	de	Luxembourg	

CTR	ELLX	
du	sol	à	2500	pieds	classe	D

TMA	ELLX	
De	2500	au	niveau	95	classe	D

Autour	de	la	CTR	ELLX
Jusqu’à	2500	pieds	class	G

A	l’est	espace	aérien	E	jusqu’au	
niveau	100

2	bases	militaires	au	nord-est	et	le	
Polygone	au	sud-est.



Analyse	des	rapports	



Analyse	des	rapports	



Analyse	des	rapports	

54%	des	TCAS	RAs entre	0	et	5000	pieds
(Eurocontrol	projet	SIRE:	deux	tiers	des	TCAS	RAs se	produisent	en-dessous	de	5000	pieds)NS



Analyse	des	rapports	

Seulement	24%	des	TCAS	RAs envers	d’autres	avions	commercial
36%	des	TCAS	RAs envers	du	traffic VFR
13%	des	TCAS	RAs envers	du	traffic militaire
11%	des	TCAS	RAs envers	du	traffic hélicoptère
SOIT	60%	de	tout	les	TCAS	RAs envers	d’avions	non-équipés	de	TCAS
(Ceci	est	en	ligne	avec	Eurocontrol	SIRE:	60%)NS



Analyse	des	rapports	

9	rapports	sur	des	proximités	de	traffic sans	TCAS	RA
Tous	autour	de	Luxembourg
‘See and	avoid’	ou	bien	que	de	la	chance	pour	éviter	la	collision.

Avec	un	total	de	197795	heures	de	vol	,	toutes	
les	21977	heures	de	vol	il	y	a	risque	d’une	
collision
Probabilité	de	4,5	x	10-5		



• 1	TCAS	RA	par	2412	heures	de	vol	=	acceptable	vs	Eurocontrol	1/1000	heures	de	vol
• Beaucoup	de	RA	envers	des	avions	non	équipé	de	TCAS
• Risque	le	plus	élevé	envers	des	avions	sans	transpondeur (point	faible du	TCAS)
• La	plupart	des	TCAS	RAs se	produisent	à	ou	autour	de	Luxembourg
• La	plupart	des	TCAS	RAs se	produisent	en-dessous	de	5000	pieds	à	des	altitudes	où	il	y	a	

beaucoup	d’évolution	de	loisir.NS

Analyse	des	rapports	- Conclusions	



Compagnies 
aériennes

Opération
d’hélicoptère

Contrôle
aérien

UltralégersClubs Planeurs

Opérations
militaires

Ecole de 
pilotage

VFR/IFR 
Pilotes

Utilisation de l’espace aérien - professionels

Utilisation de l’espace aérien - loisir

Autorités

Parties	concernées	
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Sondage	



• 4	companies	aériennes
• 2	unités ATC
• 1	compagnie hélicoptère
• 2	armées de	l’air
• 1	école de	pilotage
• 1	club	d’aviation
• 2	clubs	ULM
• 1	club	de	planeurNS

Interviews



Equipements
• Chasseurs	des	deux	armées	de	l’air	ne	sont	pas	équippés de	TCAS.
• Certains	chasseurs	sont	équipés	de	radar.
Entraînement
• Une	compagnie	seulement	a	utilisé	les	documents	gratuits.
• Toutes	les	compagnies	et	une	unité	ATC	ont	reçu	les	ACAS	bulletins	d’Eurocontrol.
• Skybrary était	connu	de	tous	sauf	le	club	de	planeurs.
Procédures
• Seulement	une	compagnie	avait	des	procédures	pour	réduire	le	taux	de	montée/descente.
• Aucune	compagnie	ne	permets	aux	pilotes	d’ignorer	les	TCAS	RAs.
Problèmes	spécifiques	et	retour
• Deux	compagnies	seulement	communiquent	avec	l’ATC	après	un	événement	TCAS	RA.	Vice	

versa	pour	les	unités	ATC.	(problème:	pas	de	détails	de	contact)
• Retour	des	reports	par	l’autorité	nationale	est	difficile.
• Problèmes	d’espace	aérien:	limite	du	contrôlé	et	attente	en	fin	de	vent	arrière.NS

Interviews



• Equipements
• Structure	de	l’espace	aérien
• Rapports	et	retour
• Entraînement
• Procédures

Analyse



• Les	utilisateurs	de	l’espace	aérien	qui	n’ont	pas	d’obligation	légale	de	s’équiper	de	TCAS	ne	
l’ont	pas	fait.	Aucun	hélicoptère,	ultra-léger,	avion	de	chasse	militaire	ou	planeur	était	
équipé	de	TCAS.	

• Les	raisons	sont	les	suivantes:	équipement trop	cher,	trop	lourd ou encombrant,	utilise	trop	
de	courant,	eq.	pas	disponible pour	le	type	d’opération.

• Certains	utilisent	d’autres	systèmes	de	prévention	de	collision.	
• Le	plus	courant	étant	le	FLARM	ou	POWERFLARM;	surtout	utilisé	par	les	planeurs.
• Point	faible	de	ces	systèmes:	Pas	de	communication	active	avec	les	transpondeurs	et	donc	

pas	visible	pour	le	TCAS	ni	l’ATC.	

Analyse	- Equipements

Attention!	
Faux	sentiment	de	sécurité



• Le	TCAS	a	besoin	de	signaux	des	transpondeurs	Mode	A/C	ou	Mode	S.	
• Le	TCAS	ne	repère	pas	les	transpondeurs	Mode	A	ou	avions	sans	transpondeur	(ou	off).

Analyse	– Equipements

• Fait	inconnu	pour	67%	des	réponses	du	sondage.
• Plus	que	50%	des	utilisateurs	professionnels	ne	le	savait	pas	non	plus.NS



• La	tendance	va	vers	les	transpondeurs	Mode	S.	Ceci	peut	expliquer	l’augmentation	du	
nombre	de	TCAS	RAs.

• La	recherche	a	montré	que	beaucoup	de	pilotes	d’ultra-légers n’allument	le	transpondeur	
que	si	requis	par	la	lois	ou	demandé	par	l’ATC.	Raisons	évoquées:	peur	d’être	détecté,	
erreur	de	navigation,	passage	de	frontière.

• La	plupart	des	planeurs	ne	sont	pas	équipés	de	transpondeur	(exception	quelques	
motoplaneurs).	Vu	le	fait	que	les	incidents	les	plus	graves	se	sont	produits	avec	des	
planeurs	ceci	doit	être	adressé.

• Des	tests	de	transpondeurs	au	sol	ont	provoqué	des	TCAS	RAs.	Aucune	des	compagnies	de	
maintenance	ne	connaissait	ce	problème.

• 11%	des	TCAS	RAs sont	envers	des	hélicoptères.	Aucun	RA	coordiné car	aucun	hélicoptère	
était	équipé	de	TCAS	II.NS

Analyse	– Equipements



• Short	Term Conflict Alert (STCA)	émet	des	alertes	d’infraction	de	séparation.	
• Basé	au	sol	ce	système	travaille	indépendamment	du	TCAS	et	est	censé	émettre	l’alerte	au	

moins	30	secondes	avant	le	premier	RA.	Cette	alerte	intervient	parfois	beaucoup	plus	tard.
• Ceci	peut	mener	le	contrôleur	à	donner	des	instructions	d’évitement	qui	peuvent	être	en	

conflit	avec	les	RAs.	
• Certains	pilotes	ne	rapportent	les	TCAS	RAs que	très	tard.	Ceci	s’ajoute	au	problème.	
• En	cas	de	divergence	entre	la	clearance	du	contrôleur	et	un	TCAS	RA,	les	pilotes	doivent	

suivre	le	TCAS	RA.NS

Analyse	– Equipements



• 54%	des	TCAS	RAs en-dessous	de	5000	pieds.
• Traffic	VFR	en	orbite	fin	de	vent	arrière	qui	génère	des	TCAS	RAs à l’encontre	d’avions	en	

finale.	Ceci	mène	à	deux	problèmes:	
1) Coût	pour	les	go-arounds (1500).				
2) Pilotes sont tentés de	continuer	l’approche et	d’ignorer le	RA.	

• Deux	problèmes	identifiés:	la	définition	des	zones	d’attentes	et	
le	manque	de	compréhension	du	fonctionnement	du	TCAS.NS

Analyse	– Structure	de	l’espace	aérien



• Séparation	de	l’espace	aérien	contrôlé	du	non-contrôlé.	
• ELLX	non	contrôlé	jusqu’à	2500	pieds.	Souvent	les	IFR	volent	à	3000	pieds.	Ceci	provoque	

des	RAs.	
• Hot	spot	– finale	24	avec	beaucoup	de	transit	VFR	à	2500	pieds.	Causes:	pilotes	ne	tiennent	

pas	l’altitude,	logic du	TCAS.
• Risque:	considéré	comme	nuisance	et	donc	RAs ignorées	par	les	pilotes.
• Compétitions	de	planeurs.NS

Analyse	– Structure	de	l’espace	aérien



• Beaucoup	de	TCAS	RAs en	espace	aérien	E	(espace	sans	séparation	entre	IFR	et	VFR)	envers	
du	traffic VFR	civil	et	militaire.

• Sensitivity level (SL)	– fonction	de	l’altitude
• Warning	time	(tau)	– fonction	du	‘temps’	vers	le	rapprochement	le	plus	près	(CPA)

Analyse	– Structure	de	l’espace	aérien

Avion	de	chasse	à	410	kts parcourt	0,11NM	par	
seconde.	
Au	niveau	70	le	tau	est	de	25	secondes.
Il	y	aura	un	RA	à	une	distance	de	2,8NM	!!!NS



• Le	plus	grand	risque	dans	cet	espace	aérien	E:	avions	sans	transpondeur	à	voir	même	sans	
contacte	radio.

• Risque	élevé	car	un	grand	mix	de	trafic	loisir	et	professionnel.
• Puisque	le	TCAS	ne	détecte	pas	les	avions	sans	transpondeur	les	pilotes	d’avions	équipés	

de	TCAS	doivent	connaître	cette	limitation	de	leur	système.	Sinon	– faux	sentiment	de	
sécurité.NS

Analyse	– Structure	de	l’espace	aérien



• Il	n’y a	pas	de	document	standard	pour	faire	un	rapport	TCAS	RA. Ceci mène à	des	rapports	
incomplets.

• Une standardization	rendra le	suivi des	rapports	(hot	spots,	problèmes systèmiques etc)	
plus	facile.

• Le	retour	sur les	rapports	du	bureau	sécurité des	vol vers les	pilotes était bon	chez	tout	les	
opérateurs.	

• Par	contre le	retour	de	l’autorité nationale vers les	opérateurs doit être amélioré.
• Il	n’y a	pas	eu d’analyse globale des	événements TCAS.	(données radar,	rapports,	

enregistrements ATC,	FDM	etc).
• Absence	d’une entité d’analyse (Airprox Board).
• La	communication	entre	l’ATC et	les	opérateurs doit être amélioré.
• European	Voluntary	ATM	Incident	Reportin (EVAIR)	n’était connu que d’un	opérateur.NS

Analyse	– Rapports	et	retour



• Les	utilisateurs	professionnels	ont	tous	eu	de	l’entraînement	TCAS	alors	que	ceux	qui	ne	
sont	pas	requis	par	la	loi	d’avoir	de	l’entraînement	n’en	ont	pas	eu.	

• La	compréhension	des	limites	des	systèmes	a	été	identifié	comme	un	point	à	adresser.	
• L’interaction	entre	les	différentes	parties	concernées	et	la	compréhension	des	modes	

d’opération	des	différents	systèmes	doit	être	améliorée.
• La	plupart	des	entraînements	ont	été	achetés	alors	que	beaucoup	de	resources sont	

disponibles	gratuitement	sur	des	sites	comme	Eurocontrol	ACAS.
• Très	peu	d’incidents	réels	ont	été	utilisés	dans	les	sessions	d’entraînement.	Surtout,	il	n’y	a	

pas	eu	d’échange	entre	les	différents	utilisateurs.	
• Les	recommandations	des	investigations	ne	sont	pas	toujours	distribuées	et	appliquées	

dans	l’industrie.NS

Analyse	- Entraînement



• Les	procédures	ne	sont	pas	toujours	suivies	e.g.	les	pilotes	continuent	l’approche	s’ils	
pensent	avoir	l’autre	avion	en	visuel.	

• Ceci	est	considéré	comme	un	risque	élevé.
• Un	seul	opérateur	avait	des	procédures	en	place	afin	de	réduire	le	taux	de	

montée/descente	en	se	rapprochant	du	niveau	autorisé.	
• Le	système	TCAS	est	conçu	de	manière	à	ce	que	les	pilotes	réagissent	à	la	première	RA	

endéans	5	secondes	et	au	RA	suivant	endéans	2,5	secondes.	
• Aucune	trace	de	cette	exigence	n’a	été	trouvée	dans	les	procédures	des	opérateurs.NS

Analyse	- Procédures



Recommandations	- Général

Findings Recommandation Responsable
• Absence	d’entité	

d’analyse	des	incidents	
(airprox	board)

Créer	une	entité Autorité	Nationale

• Il	n’y	a	pas	d’analyse	
globale	d’événements	
TCAS,	hot	spots

• Les	données	TCAS	ne	
sont	pas	partagées	entre	
les	différents	utilisateurs

• Les	leçons	apprises	et	les	
briefings	après	des	
incidents	majeurs	
n’atteignent	pas	tous	les	
utilisateurs

• Il	n’y	a	pas	
d’entraînement	joint	
entre	différents	
utilisateurs

Partager	les	données	de	
sécurité	et	les	leçons

Entité	d’analyse
Managers	sécurité	des	
différentes	entités	



Recommandations	- Equipement

Findings Recommandation Responsable
• Beaucoup	de	concernés	

n’utilisent	pas	de	TCAS	
parce	que	l’équipement	
est	trop	lourd,	trop	cher,	
utilise	trop	de	courant	ou	
bien	n’est	pas	disponible	
pour	leur	type	
d’opération

Recherche/développement	de	
systèmes	compatibles	ACAS	II	

Producteurs	d’équipements

• Il	n’y	a	pas	de	
compatibilité	entre	les	
différents	systèmes	anti	
collision

Améliorer/développer	la	
compatibilité	entre	les	
systèmes

Producteurs	d’équipements

• Beaucoup	d’utilisateurs	
ne	connaissent	pas	les	
limites	de	leur	système

Si	la	compatibilité	ne	peut	être	
garantie,	faire	en	sorte	que	les	
utilisateurs	d’équipements	
connaissent	les	limites

Producteurs	d’équipements
Utilisateurs	

• STCA	et	TCAS	travaillent	
indépendamment	l’un	de	
l’autre

Recherche	d’une	meilleure	
intégration	entre	ces	deux	
systèmes

Industrie



Recommandations	– Espace	aérien

Findings Recommandation Responsable
• Des	avions	en	attende	

fin	de	vent	arrière	
déclenchent	des	TCAS	
RAs

• Beaucoup	d’utilisateurs	
n’ont	pas	assez	de	
connaissances	sur	le	
fonctionnement	du	
TCAS

Développer	les	zones	d’attente	
à	ce	qu’il	n’y	ait	pas	
d’interférence	avec	les	avions	
en	approche	finale

Autorité	Nationale

• Les	avions	qui	volent	
aux	limites	de	l’espace	
non	contrôlé	
déclenchent	des	TCAS	
RAs	

• Beaucoup	d’utilisateurs	
n’ont	pas	assez	de	
connaissances	sur	le	
fonctionnement	du	
TCAS

Séparer	l’espace	aérien	
contrôlé	du	non-contrôlé	par	
1000	pieds	minimum

Autorité	Nationale

• La	structure	de	l’espace	
aérien	autour	du	
Luxembourg	contribue	
au	nombre	de	TCAS	RAs	

• La	plupart	des	
événements	haut	risque	
étaient	envers	des	
avions	‘sans’	
transpondeur

• Beaucoup	d’utilisateurs	
n’ont	pas	assez	de	
connaissances	sur	le	
fonctionnement	du	
TCAS

Adapter	la	structure	de	l’espace	
aérien	à	ce	que	le	trafic	en	
approche	soit	protégé

Autorité	Nationale



Recommandations	– Rapports	et	retour

Findings Recommandation Responsable
• Il	n’y	a	pas	de	formulaire	

standard	pour	les	
rapports	TCAS

• Les	rapports	ne	
contiennent	pas	toujours	
toutes	les	informations	
requises

Créer	un	formulaire	standard	
pour	les	rapports	TCAS

Autorité	Nationale

• Le	retour	sur	les	rapports	
n’est	pas	toujours	
optimal

• Il	n’y	a	pas	de	retour	sur	
des	problèmes	globals	
ou	des	hots	spots	TCAS	
envers	les	différents	
utilisateurs

Améliorer	le	retour	vers	les	
utilisateurs	

Autorité	nationale



Recommandations	– Entraînement

Findings Recommandation Responsable
• Il	n’est	pas	clair	quels	TCAS	

RAs	doivent	être	rapportés	au	
contrôle	aérien	sur	la	
fréquence	active

• Les	leçons	apprises	et	les	
briefings	après	des	
événements	majeurs	ne	sont	
pas	inclus	dans	
l’entraînement

• Beaucoup	d’utilisateurs	n’ont	
pas	assez	de	connaissances	
sur	le	fonctionnement	du	
TCAS

• Les	procédures	ne	sont	pas	
toujours	suivies

• Il	y	a	un	manque	de	
connaissance	des	limites	des	
systèmes

Revoir	et	améliorer	l’entraînement	
TCAS	pour	les	pilotes

Managers	sécurité	des	différentes	
entités

• Beaucoup	d’utilisateurs	n’ont	
pas	assez	de	connaissances	
sur	le	fonctionnement	du	
TCAS

Développer	un	entraînement	pour	
tous	les	utilisateurs	de	l’espace	
aérien
Développer	une	brochure	
d’information	pour	tous	les	
utilisateurs

Managers	sécurité	des	différentes	
entités

• Des	tests	de	transpondeur	
qui	n’ont	pas	été	fait	
correctement	ont	généré	des	
TCAS	RAs	

Développer	un	entraînement	 Autorité	nationale



Recommandations	– Procédures

Findings Recommandation Responsable
• Les	procédures	ne	sont	

pas	toujours	suivies
• Le	temps	de	réaction	des	

pilotes	n’est	pas	inclus	
dans	les	procédures

• Il	n’est	pas	clair	quels	
TCAS	RAs doivent	être	
rapportés	au	contrôle	
aérien	sur	la	fréquence	
active

• Réduire les	taux	de	
montée/descente	avant	
d’atteindre	le	niveau	
autorisé	n’est	pas	inclus	
dans	les	procédures

Revoir	et	améliorer	les	
procédures	

Managers	sécurité	des	
différentes	entités



Recommandations	– Procédures

Implémentations	– Entraînement	de	tous	les	utilisateurs	



Implémentations	– Entraînement	de	tous	les	utilisateurs	



Implémentations	– Brochure	promotion



Implémentations	– Création	d’une	TMZ



Implémentations	– Meetings	avec	les	militaires



Implémentations	– Amélioration	connaissances



Implémentations	– Amélioration	procédures	



Implémentations	– Partage	des	informations	

• ERA
• CAT-CAG
• Eurocontrol
• Meetings	sécurité	UPL
• Conférences



• Création	d’un	comité	interrégional	
• Membres:	ATC,	autorités	nationales,	opérateurs,	clubs	avion	et	planeur,	club	ulm,	école	de	

pilotage,	bases	militaires
• 2	meetings	par	an

Implémentations	– Meetings	communs	



https://www.eurocontrol.int/acas​

Resources sur	le	TCAS



• Afin	de	développer	le	plein	potentiel	du	TCAS	II	il	faut	que	tous	les	utilisateurs	de	l‘espace	
aérien	comprennent	leur	rôle	dans	le	système.

• Le	système	TCAS	a	atteint	une	grande	maturité,	par	contre	il	reste	du	travail	sur	
l’interaction	des	différentes	parties	concernées.

Il	n’est	pas	suffisant	d’améliorer	les	spécifications	du	TCAS	mais	il	
faut	aussi	adapter	le	contexte	dans	lequel	le	système	est	utilisé.

CONCLUSIONS



QUESTIONS?

Capt.	Pascal	Kremer
pascal.kremer@luxairgroup.lu



MERCI	DE	VOTRE	ATTENTION


