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Resumen

La demanda del transporte aerocomercial en estiisagl décadas se ha incrementado
considerablemente, y como consecuencia, toda Uestind aeronautica. Por tal motivo, para
que la seguridad operacional del transporte aéyese vea comprometida, son importantes
los sistemas embarcados para la vigilancia, corctipnes automaticas para mantener la
auto-separacién, optimizando el control de trafiéceo, proporcionando a las tripulaciones
informacion permanente en tiempo real. OACI defieio Sistema de Asistencia de
Separacion de a Bordo como: un sistema de aerapay@ataforma en la vigilancia a bordo,
asistiendo a la tripulacion en vuelo para mantenseparacion respecto a otras del entorno;
por definicion se considera que es un sistema daldama de vuelo, provee la funcion de
vigilancia de a bordo.

Esta vigilancia es realizada por un sistema auiaad, el visualizador de cabina para
informacion de trafico (CDTI), proveyendo informégien tiempo real de los transitos
circundantes, realizando maniobras en forma autoadara mantener la separacion vertical
y horizontal, evitAndose predictivamente los pdtdas conflictos. Esta investigacion recrea
los estudios realizados para evaluar la adaptabilde las tripulaciones ante un sistema
automatizado, optimizando el volumen de operaciéh tdansporte aéreo. El piloto
automéatico ejecuta las maniobras necesarias ewsé@ndonflictos con los tréficos
circundantes, y mantener la auto-separacion, éastade vuelo crucero. Se evalla que el
transporte aéreo en ningln momento vea vulneradsedmridad operacional en los
volimenes de operacion. Se incluyen las etapaalagion.

Los resultados obtenidos demuestran un buen gradacedptacion por parte de las
tripulaciones y la facilidad de adaptacioén de lésnmas en la utilizacion del nuevo sistema
propuesto.

e-mail:dmonserrat@frh.utn.edu.ar




Optimizacion del Transporte Aéreo, con la Vigilande la Auto-Separacion en Fase de Vuelo Crucero

1. INTRODUCCION

En el Transporte Aéreo es un objetivo comunmengptado el lograr una mayor eficiencia operacional,
consistente en la utilizacion de rutas mas direpdiles de vuelo de alta performance, y optimiaaoperacion,
para ser mas competitivo. Este objetivo se alcdez@mrma progresiva implementando nuevas tecresaginto
en el segmento terrestre como en la aeronave rdiésado procedimientos operacionales que perniétaptima
explotacion de aquellos. Aumentar la demanda dmaees significa, en términos de gestion del ird@reo,
incrementar el nimero de aviones en un espacio déterminado por unidad de tiempo. EIl problemseesillo
de plantear aunque no de resolver: aumentar elnaltieeaeronaves en un volumen de espacio aéraficsignen
general, disminuir la distancia entre ellas, yrdsdande la busqueda de la solucién no se hacédlaer@uando el
namero de aeronaves fue creciendo se hizo necésguliementar el control de trafico aéreo, para wfizase el
desarrollo seguro del vuelo. El control del trafé@reo se ha desarrollado sobre la base de gegreénto terrestre
es quién ha asumido la responsabilidad de la sgparantre aeronaves, y entre éstas y otros pslidra evolucion
de este modo de separacidén permitié gestionar eguarislad mayor niamero de vuelos, llegandose a rogner
impensables hace un par de décadas, disminuyéediageimizado de los espacios aéreos. Si por nulo
separacion se aceptase el conjunto de reglas,dimtieatos y desarrollo tecnologico que permita smphas
aeronaves en un espacio aéreo determinado. Ebpnmdo de separacién fue el control por proceditogeo
convencional, se basa en los informes de posi@éibidos de la aeronave a través de las comunitegiaire
tierra. Este modo de separacion requiere la ajpfinade grandes distancias entre aeronaves pargemearia
“separacion”, es decir que el riesgo de colisidexeeda el umbral fijado. La demanda de trafigaisi creciendo
y el control por procedimientos enseguida mostglisnitaciones para atender la demanda, por lohgbe que
desarrollar un nuevo modo de separacion, nuevdasraguevos procedimientos, nuevos sistemas, ég dec
control radar. El concepto de operacion del conaaar permitié disminuir las distancias entreoaaves en vuelo
pasando de 150 millas nauticas en la fase de amefata a 10 o 20 millas nauticas e incluso menemesincion
del espacio aéreo en cuestién, todo ello sin awandos riesgos de colisién, siendo un importanteopzara el
optimizado del espacio aéreo controlado, pero nsid@suficiente. El aumento de la demanda detréfo es
homogéneo a nivel mundial, por el contrario, espgletamente desigual existiendo areas o volumenestae
media y baja densidad de trafico. Si ademas ssidama la prestacion del servicio de control décwéaéreo,
también se tendra alta, media y baja complejida&sta variedad de necesidades hace que desde tiferen
instituciones se esté trabajando con el objetivogestionar el trafico aerocomercial para obtenemejor
rendimiento. OACI en los 80 formd un grupo de etqesepara analizar las limitaciones que teniastésia de
navegacion aérea en su conjunto y la posibilidaoodier ofrecer el servicio que la aviacién en gardgmandase
en el futuro. De ese grupo de trabajo se obtunianportantes resultados que podrian resumirseienapn los
medios técnicos del momento y sus procedimientosiados, no seria capaz de ofrecer los serviciesguban a
requerir en el futuro, por lo que era necesarioasar un cambio significativo en la forma de afaoibdos los
aspectos, tanto técnicos como operacionales. &rtualidad, como continuacion de aquellos trabajisativas
internacional como SESAR en la UE, o como NEXTGENJSA, siempre auspiciadas por OACI, han intentado
y siguen en ello, proponer y validar nuevos coraegde operacion que permitan mejorar los distimisadores
del sistema de la aviacion: costes, seguridadeafi@m, capacidad, puntualidad, accesibilidad eactgppambiental.
Uno de los cambios mas importantes en seguridacadpeal que podrian darse, es que la responsabitid la
separacion no recayese siempre en el segmentstterres decir que cuando la situacion operaclor@rmitiese
se pudiese delegar la responsabilidad de la sefarmt la aeronave. Implementar este cambio stgnifefinir el
concepto de operacion en el que se enmarcara \a muepuesta. Concepto que debe cubrir todossjesctos
relativos al vuelo, ya sea prestacion de los se/ikTS, los sistemas que soportaran el conceigtensas terrestres
y embarcados; ademas, de los procedimientos opeedes tanto en tierra como en cabina. Los sigema
embarcados, forma de trabajar, prestaciones operdes, informacion a presentar a las tripulaciomesrface
hombremaquina, y la aceptacion por las tripulaciones parala aeronave pueda asumir la responsabilidal de
autoseparacion bajo determinadas circunstandias [

2. OBJETIVOS

En vuelos de largo recorrido, en la fase de vuelouta, la aeronave vuela en espacios aéreos tietalis
consideracion a efectos de la prestacion de loscges ATS. La fase de ruta puede desarrollarégeséreas
continentales en las que la existencia de sist&@N&sque permiten, hacer aplicacion del controlmguoero también
lo puede hacer sobre zonas oceanicas o remotamda dsos sistemas no son suficientes, por lolggevécio de
control en muchos casos son por procedimientogofitlol por procedimientos en un espacio aérele $indtar
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la capacidad del mismo debido a las grandes dissampgie deben mantenerse entre aeronaves. Laasnuev
tecnologias permiten vislumbrar la posibilidad deglementar en estos espacios aéreos un nuevo n@do d
separacion, la autseparacion. En este modo de separacion cuandwdaawe llegue a un volumen de espacio
aéreo convenido el servicio ATC delegara la respaifidad de la separacion a la aeronave, la cuahia la nueva
responsabilidad hasta que la devuelva nuevamenfeT@l Se escogié la auteparacion como modo de
separacion, debido a la gran posibilidad que otesta forma de mantener la separacion, optimizBrsdespacios
aéreos, y el aumento de la cantidad de aeronaegsugaen ingresar en un volumen determinado, simiwliir las
condiciones de seguridad operacional. El estuglicesitré sobre la informacién de la que deberigpodier las
tripulaciones en la cabina para asumir esta nuesfonsabilidad y en el sistema de presentaciénseMivido el
factor humano en la cabina, situacion en la quensentrarian las tripulaciones cuando ellas fuesascientes de

la responsabilidad que asumian. En definitiva sestgpectos son la otra parte en donde se ha aer&rad
investigacion. El fin es la auseparacion, los medios son los sistemas y los gimgntos a implementar. La
aceptacion de la nueva responsabilidad, la nuégaason de actividades en cabina y la informaciéoesaria
para ello, fueron desde un principio parte deltblmede este trabajo.

3. ESTADO DEL ARTE

En los 70s y 80s, los centros de investigacion, f\deela NASA y de Langley comenzaron a estudiandtos
de visualizadores y actitudes de los pilotos deremsres. Estos estudios utilizaron el CDTI, soluéiaose los
problemas generados en la interfaz, honmbéguina. Diferentes estudios consideraron losgeommo: el tamafio
de la pantalla (1971, Anderson), orientacion dpdatalla (1980, O'Conner), y otros. En los 90 a@enzo a
estudiar las percepciones y respuestas de lospéota informacion referente a diferentes ciramsas del plano
vertical (1992, Rooney). En los afios siguientéssta la fecha se contindan realizando importardgesjos de
diferente indole brindando aportes a la investijadel ASAS, el CDTI, la ADSB, y otros sistemas. A comienzos
de siglo, con los auspicios de la FAA/EUROCONTRGO4beraron un documento denominado Principios de la
Operacion para el uso del ASAS, se tuvieron entaugimersos aspectos como son: conceptuales, prnaeatos
operativos, factores humanos, sistemas de aeraeawe]ogias, usuarios, perspectivas de aplicadiégrandose
asi definir cuatro categorias del ASAS a saber.1CAaplicacion de conciencia de la situacion défito, Cat.2:
Aplicacion de espaciamiento de a bordo. Cat.3icAplon de separacion de a bordo, Cat.4: Aplicad®maute
separacion de a bordo. Estas categorias son sesdeuenta en cualquier trabajo relacionado coRSASEN el
afio 2002, bajo la direccion de CARE — ASAS, senilefun primer paquete de Ground Surveillance / étine
Surveillance (GS/AS) desarrollandose aplicaciom@mpcidas como el “Paquete I”. La AiBSes reconocida
como clave para el cuadro de servicios gener&es$a Conferencia de Navegacion Aérea de la OAC$setiembre
del 2003, establece, que OACI y los Estados: asi@erar a la ADSB como un facilitador del concepto operacional
ATM mundial incorporando importantes beneficiosl@rseguridad y capacidad; b. Apoyar la pronta api@n
rentable de paquetes en tierra o de a bordo, gaajines ADS-B en el aire. c. Asegurar que la ejéoude ADS
B esta armonizado, con el soporte de enlace de gaaplicaciones ATM. Durante el afio 2004, fueadoeel
programa de EUROCONTROL CASCADE, éste era respdmskeila validacion y aplicacion de la mayoriaate |
aplicaciones del Paquete I, y otras aplicacioneantice de datos, para el transporte aéreo. bsabslpcionados
con nuestra area de interés han sido realizadosdiferentes investigadores, instituciones y organs
internacionales. Entre algunos de estos trabajs macientes podemos citar a: evaluacion y validadiel
CDTI/ADS, nuevos conceptos para la separacionueism de conflictos en vuelo libre, y otros... nitd@én
podemos citar trabajos de organismos internacisnadeno: NASA, NEXTGEN, EUROCONTROL, MITRE,
AENA, SKYbrary, FAA/EUROCONTROL, EUROCAE entre otroque han investigado diversos aspectos y
aplicaciones del ASAS. Haciéndonos eco de ellopmstuno hacer un aporte con el presente trabajo d
investigacion ante la incorporacion de nuevos miateque brindan asistencia a las tripulaciones eeférente a
vigilancia y mantener la auseparacion de forma automatic [

4. SEPARACION MINIMA

La separacion minimason los desplazamientos minimos entre una aeropawe peligro que
mantienen el riesgo de colision en un nivel acdptdd seguridad. La minima de separacion por tamto
puede ser el mismo valor en todos los espaciossduer el contrario existen factores que influgarel
valor a utilizar como separacion minima entre dosaves para que el riesgo de colision entre etlas
exceda del limite permitido. La figura 1 muestraesquema de los factores que se consideran ada hor
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de determinar la separacion minima aplicable eespacio aéreo concreto. Se observan los distintos
factores que se pueden agrupar en tres bloquescidad de navegacion (navigation capability), weag
exposicion (risk exposition), y capacidad de inéecion (intervention capability)3]

4.1.Capacidad de navegacion

La capacidad de navegacion es, la exactitud comuéa una aeronave podra volar determinados
procedimientos o trayectorias. Asi la Aplicaci@Niavegacion -navigation application- se refiet;ma
procedimiento concreto en el que, a la aeronavdajuaya a volar se le exigirA una Especificacién d
Navegacion -navigation specification-, es decirsupi@staciones operacionales en términos de @regisi
disponibilidad, continuidad del servicio e integud Obviamente la aeronave se debe desenvolver en
escenario en el que la infraestructura de navegalgponible le permita conseguir sus prestaciolees
navegacion.

4.2.Riesgo de exposicion

El segundo blogue son factores relacionados coasgo, es decir: la densidad de trafico, la esiraade rutas
(paralelas, convergentes, unidireccionales, bidiomales, etc.), y la complejidad operacional dele@ario que
podria inducir a cometer errores operacionalesyayor frecuencia.

4.3.Capacidad de intervencién

El tercer bloque es la capacidad de intervenc@aoyél para que se puede intervenir, lo primerodglee darse
es la deteccién del evento, es decir disponibilidad vigilancia, una vez detectado, la disponibdidie
comunicaciones, permite que la aeronave puedairéshinstrucciones adecuadas y por Gltimo laatidglidad
de modernas herramientas ATC con sus procedimiel@aperacion asociados hacen que el nivel deidagur
aumente. El analisis individual y posteriormemteenjunto permite determinar la minima de sepéregue puede
ser aplicable en un espacio aéreo, que como abagatendera con mayor aceptacion no sera siempnesitaa
para cualquier escenario operacional.

Risk exposition Intervention

capability

Routes structures
Navigation (Airspace) W

Application

Navigation
wiscne AT o ndprecoares

Y

Figura 1: Factores de la separacion minima

4 .4.Gestion de conflictos

ICAO describe la gestién de conflictos como un psaccontinuo que debe comenzar cuanto antes,
incluso antes de que el vuelo se inicie. La idequee cuanto antes se pueda planificar lo quesuaeder
en un escenario operacional, menos improvisaci@rsresaria y mejores decisiones se tomaran lo que
redundara no solo en una garantia de la segurgl@aonal, sino también en una mayor eficiencia de
los vuelos, aumento de capacidad de un determi@dmen, etc. En este sentido la gestion de aiofli
podria entenderse como la concatenacion de 3dmties agrupadas en tres bloques denominados capas,
figura 2 [A].

1. Gestion estratégica de conflictos (strategic cotaflimanagement).
2. Provision de separacion (separation provision)
3. Sistema anti-colision (collision avoidance).-
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Strategic Conflict Separation Provision Collision Avoidance
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H Dilot recovery
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TosTar 25 procedures and mommation permy

Time to hazard (4

Figura 2: Capas de gestién de conflictos.

1. Lagestion estratégica de conflictoes la primera capa de gestion de conflictos lpg& a través de la

organizacion del espacio aéreo y la gestion, dlieqa entre demanda y capacidad, y sincronizadén
componentes de tréfico.

La provision de separacién es la segunda capa de la gestion de conflictes gl proceso tactico de
mantener las aeronaves lejos de peligros, por lwmel minimo de separacion adecuado. Provision de
separacion sdlo es utilizada cuando la gestidatégica de conflictos, no se utilizan de maneicesfte.
Provision de separacion es un proceso interadplicado al horizonte de conflictos. Se componeajie

la deteccion de conflictos se basa en la posicion actual de la aeronavaiestion y sus trayectorias
previstas en relacion con los riesgos conocidoks floymulacion de una solucion incluyendo los modos

de separacion, para mantener la separacién detapaves de todos los peligros conocidos dentro de
horizonte apropiado de conflicto; c) ilmplementacion de la soluciérmediante la comunicacion de la
solucion y de iniciar cualquier modificacion reqdara la trayectoria; y d) eeguimiento de la ejecucion

de la soluciénpara asegurar que los peligros se evitan med@mgropiada separacion minima.

Los sistemas anticolisibnconstituyen la tercera capa de gestion de coodliz deben activarse cuando el
modo de separacién ha sido comprometido. Losnsésteanticolision son, considerados como parte de la
gestion de la seguridad ATM. Las funciones degmeidn de colisiones y el modo de separacion, ainqu
independientes, deben ser compatibles.

5. CONCEPTO DE OPERACION

Expuestos los conceptos de la gestion de la sefpanacomprendiendo las posibilidades a la resgulidad
de asumir la separacién esta la necesidad de digann sistema de vigilancia, con sus proceditoigasociados
para implementar la auto-separacion en determinadpacios aéreos. Las caracteristicas operacsodale
escenario elegido son las siguientes:

Fase de vuelo en ruta.

Espacio aéreo superior de baja densidad de trati@a complejidad.

Rutas principalmente paralelas bidireccionalesiditatcionales.

Las rutas ATS son predefinidas, estan publicadds AiP.

Durante parte del vuelo en ruta la responsabiliath separacion sera delegada a la aeronave gtaeio
plano horizontal como en el vertical.

Las aeronaves estaran certificadas para esped@iiicecRNP4 y RNP2.

Los puntos de comienzo y término de la delegac®tadesponsabilidad de la separacién son definidos
para cada una de las rutas existentes. Esos mortdgos y estaran publicados convenientemente.

La auto-separacion solo se refiere con otras aeesna

Todas las aeronaves que vuelen en este espacio t@#mdran instalados y en servicio el siguiente
equipamiento: Transpondedor Modo-S; ADS-B; A/P;EMrimary Flight Display, Navigation Display);
Aprobacion operacional RNP 4 y RNP 2; AprobaciorSRA, Sim CDTI (sistema propuesto); GPS; Enlace
de datos aire/aire.
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La descripcién secuencial del concepto operacienaondiciones de operacidén norreatia de la forma
siguiente:
1) Elvolumen de espacio aéreo de auto-separaciontdiegen la AlP.

2) En el volumen de espacio aéreo de auto-separacidnpedran entrar aeronaves con la aprobacién

correspondiente.

3) Las aeronaves siguiendo el plan de vuelo autorigattan en el volumen de espacio aéreo en el gudrds
la responsabilidad de la auto-separacion, permam@givisible, durante todo el tiempo que dicharssre
se encuentra dentro del volumen de auto-separacion.

4) La aeronave seguira el plan de vuelo aprobadooyssohpartara de él si se debe realizar algunabrani
para mantener la auto-separacion con otra aeronave.

5) Todas las aeronaves emiten informacion de posicinediccion de trayectorimtravés de la ADS-B.

6) Una aeronave recibe la informacion transmitidagdaesto de los traficos que estén en su horizoate
interés, el Sim CDTI analiza en tiempo real laagtan del trafico circundante, determinando latexisia
de conflicto y calcula la solucién en forma de roanas a ejecutar.

7) El sistema presenta a la tripulacion la situaci@ntré@fico circundante y la categorizacion de losflictos
(la categorizacion es el tiempo de vuelo al CPA).

8) El sistema coordina con el “intrustel maniobra a realizar. No se realiza una manidbreesolucion del
conflicto sin previamente coordinarla con el intrus

9) El sistema presenta al piloto la maniobra que s& egecutar para resolver el conflicto. El pilaene la
posibilidad de inhibir la maniobra propuesta.

10) Si el piloto no inhibe la maniobra, el sistema rgona la informacién de guiado al piloto automr@ti
para que realice la maniobra.

11) El sistema presenta a la tripulacion el progresia aeaniobra.

12) Ejecutada la maniobra de resolucion la aeronaviwe/aela ruta del plan de vuelo.

13) Cuando la aeronave llega al punto de salida deinweh de auto-separacion el piloto es alertado Ipor e

sistema debiendo el piloto acusar recibo de ekienmacion. La indicacion de “Auto-Separacion” paga.
14) La responsabilidad de la separacion es asumidel gegmento terrestre.

6. SISTEMA EMBEBIDO PROPUESTO PARA AUTO-SEPARACION. SI MCDTI

Un sistema embebido es un sistema disefiado pdiarama tarea especifica. Una maniobra espacéfcla
de resolucién de conflictos con su prioridad est@Edh, estando introducidas previamente en el ctadpu del
FMS, siendo éste quien procesa toda la informagédnavegacion y vigilancia necesaria, para saradib por el
piloto automatico. Con el objetivo de realizavididacion del sistema que se propone, se ha d#ado un
instrumento denominado Sim CDTI. Tiene la baserdmstrumento semejante que se le introdujerotascisiles

modificaciones, cambios y agregados, transform@ndol un instrumento para vigilancia de a bordo, con

presentacion de traficos, auto-separacion en \aratero, y comandos propios.

6.1. Descripcion funcional

El Sim CDTI es un sistema, de adquisicion de datosempo real, que dispone de una pantalla irtstada el
pedestal del cockpit de la aeronave, en dondéplaldcion visualiza los tréficos circundantes. |[&misma se ha
agregado como informacion adicional: la de navégaarelocidad, altura, DME, rumbo, nivel de vueA@AS,
etc. Es un sistema predictivo, la informacion deflictos para un horizonte temporal es calculautdgs sistemas
de la aeronave con la informacion recibida debrdstellos. La informacion de trafico circundasgeobtiene por
los mensajes ADS-B recibidos de otras aeronavets ilformacion llega al computador de navegaanahyyendo
la sefial propia del sistema ACAS. Cuenta con umjuato de ventanillas de alarmado, en donde setnanel®s
traficos que pueden generar conflictos por pérdelaeparacion. El computador de navegacion disgensma
base de datos de navegacion con maniobras tipespatsadas para mantener la auto-separacion, dtetalaque
el computador calcula la maniobra necesaria paegesucion, disponiéndola en el momento requerldofigura

3, muestra el diagrama de bloques de los compuwadtas unidades que componen el procesamienta de |

informacion, para la presentacion de la informaedmrel Sim CDTI. El Computador de Navegacion esaitado
por los diferentes sistemas y sensores disporgilés aeronave. El Computador de Navegacion pcap@ una
salida al médulo de correccion automatica para eueiloto automatico ejecute las maniobras necasari
manteniendo asi la auto-separacién de los otrfisasala evolucién de las maniobras se muestr display del
Sim CDTI, y el FD. Estas maniobras seran ejecstada vez que las dos aeronaves hayan realizadcésaria
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coordinacién con otros traficos, con mensajes place de datos. La coordinacion permite que lasagoonaves
sepan que una de ellas va a realizar cierta mandalorel fin de asegurar la auto-separacion. lidddirProcesadora
de Monitorizacion ademas de recibir toda la infarida necesaria del Computador de Navegacion, paolees
informacién de trafico, es quien a su vez alimeata la informacion de las aeronaves circundant&nalCDTI
para su representacion en la pantalla. Ademd&pmbputador de Navegacion alimenta al Modulo Auticodde
Correccion, es donde esta el modulo que alimergéodab automético para las correcciones que fuesepsarias.
Por ultimo estd el Modulo Procesador de Data Lotknputador, este procesa las sefiales recibidasrake o
aeronaves, como asi también es la via de comuaicaon los intrusos, especialmente cuando se iafqrana
coordinar la ejecucion de una maniobra para mantaraito-separacion.

+  SENSORES: DE AERONAVE,
© SATELITALES Y SISTEMAS DE

- Médulo

Automatico de
Correccion
(A/P - FID)

|
|
Sistema Inercial
Sistema Altimétrico |
Velocidad
Variometro |
VOR's
DME’s )
[ Air Data ] c p Unidad
VDLM4 & de Procesadora

GPS’s | Navegacion de Sim CDTI
TIS-B 5

LLS. I
Rumbo /Course
Transponder Modo S B
AcAS/TCAS |

ADS-B : Procesador .
| o i
: Link |

! | SISTEMA EMBARCADO | ||

YVYVYVYYYVYVYYYYVYVYY

EMBEBIDO INTELIGENTE

Figura 3: Diagrama en bloque de funcionamientcssé¢ma embebido inteligente.

6.2. Descripcion del sistema

El Sim CDTI esta constituido por los siguientesredatos, figura 4.

1.
2.
3.
4.
5.

Human/machine Interface (HMI).

Display de presentacion de traficos.

Panel de vuelo secundario superior e inferior.
Display con ventanas de vigilancia y alerta.
Ventanas de vigilancia y alarmado.

El HMI, Figura 4, es el medio usado para que fautacion interactie con los sistemas via panelééov Los
comandos que dispone la interface son:

NOTA:

TAS: Indica la velocidad con que esta volando nuestranave.

ALT : nivel de vuelo en el que se esta operando.

HDG: indica el rumbo de la aeronave que se lleva.

RANGE: indica la profundidad de lectura (escala), etamihauticas,

(A)LTITUDE: indica la altura en pies de los transitos a nuedtemledor.

(S)HOW: LEGEND/ID: etiqueta identificadora del vuelo y nivel de opéa de los transitos que
operan en nuestro alrededor.

A(C) AS: ON/OFF: indica que el sistema anticolisién esta en openagino.

AUTOP (I) LOT: ON/OFF: indica si el piloto automéatico esta activado o no.

RUNNING / PAUSA: comando por el cual se asegura que el programa dperacion se esta
ejecutando; y pausa congela la ejecucién.

EXIT: cuando se desea abandonar la ejecucion se ptészoezando.

SELF-SEPARATION: indica que la aeronave esta dentro de un volueeauto-separacion y que la
responsabilidad de la separacion ha sido asumida peronave.

Los botones laterales son para hacer variar smomdenos el comando.

CAIA4
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[ Display para presentacion de traficos l

Panel de vuelo
superior

Present
de trafico

v |Panel de vuelo
* |inferior

] Panel de categorizacion de conflictos |

Figura 4: Display de navegacion

En el display de presentacion de trafico o de nesiég, Figura 4, se presenta la posicion de nuast@ave y
de las aeronaves dentro del area de interés. @dianmacion de respaldo, se ha implementado unlplneuelo
secundario, mostrando los principales parametrste ganel esta partido, encontrandose en la paperisr e
inferior derecha de la pantalla.

Los pardmetros a los cuales se hace referencidigorg 4:

Parte Superior Derecha

* FL: indica el nivel de vuelo.

* HDG: indica el rumbo de nuestra aeronave segun elddamelo.

* TAS/M: indica la velocidad de nuestra aeronave.

 DME: indica la distancia (nm) faltante al préximo wai¥g.

Parte Inferior Derecha:

* AC ON: indica que el ACAS esta activo.

* CLOCK: indica el tiempo de duracion de la operacion.

En la parte superior izquierda de la pantalla seiemtra la ventana que indica auto-separacion, la
misma se activa en el momento que se pulsa el aom@rrespondiente en el panel principal. Mientras
esté encendido el cartel se encontrara volandspac® de auto-separacion.

Las ventanas de vigilancia y alerta se encuentrda parte inferior del Sim CDT], su significadoeds
siguiente, figura 5:

e La lra. ventanilla de tiempo, ((1), verde), la utgridén recibe informacion que un intruso esti en
disponibilidad de vulnerar la primera barrera detgucion y en corto plazo nuestra aeronave podria
perder la minima separacion, el tiempo restan@®Pa es de 10 minutos.

* La 2da. ventanilla de tiempo, ((2), celeste-turgllesnuestra una advertencia de transitos en las
cercanias, indica que el tiempo restante paraaar@iblCPA es de 8 minutos.

e La 3ra. ventanilla de tiempo, ((3), naranja), mesina advertencia de transitos en las cercanias,
indicando que el tiempo restante para perder laraejpn es de 2 minutos.

» La4ta. ventanilla de tiempos, ((4) amarilla), giga que la minima de separacion se esté infrirdpe

+ Lab5ta. ventanilla de tiempos, ((5) magenta), @sahento en que se dispard la primera alerta tieara
(TA), en este instante el intruso comienza a pagadn la pantalla, ademéas dispone de una alarma
audible, indicando que la separacion es de 48 segun

» La 6ta. ventanilla de tiempos, ((6) rojo), en éstdancia se ha disparado la segunda alarma dieotraf
(RA) y Ultima. Esta es parpadeante, contando canalarma audible intensa. El intruso se sefigliza
parpadeo, indicando que esta a 35 segundos dmnalis
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Categorizacion de conflictos

- 2 minutos al | - -
10 minutos al CPA | 8minutosal CPA | Punto de pérdida [ Pérdidade N 4segundos N 35 segundos
(1) (2} de separacion separacion al CPA alcra
(3) 4 (6)

(5)

Figura 5: Categorizacién de eventos en las vetdaarde alarmado

7.FUNCION VIGILANCIA. DETECCION DE AERONAVES

El objetivo de la funcién de vigilancia es deteetaronaves que estén dentro del area de la aerqnaxasume
la auto-separacién. La informacion correspondiard&ras aeronaves se recibe en el Computadordsghicion a
través de la ADS-B. Con la informacion de nave@yacie las aeronaves, una vez procesada, se présesits
posiciones actuales relativas a la aeronave peopghdisplay del Sim CDTI. Sila posicion relatole las aeronaves
respecto de la propia no es identificada como detdt area en que no se encuentra en rumbo d@opksa un
tiempo menor de 10 minutos al punto CPA la funei@ilancia no mostrara a esas aeronaves. CuaniEngho
al CPA sea igual o inferior a 10 minutos la aerengnrusa aparecera en el display del Sim CDTyrég4. La
funcion de vigilancia realiza una permanente pdicde trayectorias de los traficos circundardesjalizandose
en tiempo real. Esta funcién légica ve hacia adel20 minutos, es decir un tiempo suficientememdgor que
los 10 minutos al punto CPA, momento en el cual@renzaria a representar la aeronave intrusa dispdhy.
Con el horizonte temporal de 20 minutos se reallaanrcomprobaciones de si alguna aeronave queersté
proximidad podria infringir los minimos de sepadacila funcion l6gica del computador presentatlaasion en el
display. Se muestra el diagrama de flujo a laifimuigilancia, figura 6.

La funcidn vigilancia esta disefiada para trabaper € esquema temporal de la figura 7. Para facitu
comprension se expone una situacion concreta.teBxas aeronaves que por cualquier motivo estaresido
dos trayectorias en rumbo de colision al mismolrdeevuelo.

Aeronave recibe
informacion de tréfico

Aeronaveanaliza
situacion del tréfico

conflictos

Riesgo de pérdidade
separacion horizontal

Riesgo de pérdidade
separacion lateral

Riesgo de pérdidade
separacién vertical

Riesgo de pérdidade
separacion longitudinal

heronaves en | | | | Imismo | | heronavessentidode |

y l 4 ) y y

Categorizacion de conflictos |

|

| Presentacién en CDTI Sim |

Figura 6: diagrama de flujo de la funcion de vigde

La aeronave 1 después de recibir la informacion ABO8xtended squitter) de la aeronave 2 (intrus&érdhina
el instantet¢ (identification of potencial conflict) que corresple a 10 minutos de vuelo para llegar al punto de
maximo acercamiento, (CPA), determinado para uams dado. Es importante, para facilitar la cangion de
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la figura, su consideracion como una “foto” fij&n el instanted la aeronave 1 tiene informacién de que en caso
de no realizar ninguna maniobra se llegara a péadseparacion, (en el ej. “lateral”), con la aenn?2. Es esta
una primera barrera de proteccion que indica agalécion un estado de precaucion. Notese quaitbQtos de
vuelo a la velocidad de una aeronave en ruta saxiapapdamente 80 NM. En el instantg, (start of a conflict
resolution manoeuvre), la aeronave 1 se encuengarenutos de vuelo al punto de maximo acercamiento
Obviamente como las dos aeronaves estan en movimése punto puede haber cambiado de posicion. Es
importante observar que la secuencia no sera @s tod casos la de ir reduciéndose la distancijgmuocurrir
situaciones en las que las dos aeronaves puedgragaenos de 10 minutos del punto de maximo atéeato y
nunca llegar al valor de 8 minutos debido a lagettorias relativas que siguen las mismas. Concertescalon,
esta el instante denomina@sSTCA, (Cabin STCA), siendo ésta una capa tactica, exlelta aeronave sigue
recibiendo informacion de otro vuelo que esta cayectoria de pérdida de separacion con nuestoaaa. Sien
esta capa no se realiza ningun tipo de correce®rstara frente a una pérdida de separacioners@bgue ésta,
es una alarma exclusiva de cabina se convino maitla CSTCA, teniéndose la certeza que se estéial2os de

la pérdida de separacids,, (predicted time of separation minima infringmery el instante calculado en el que
se produciria la pérdida de separacion. El instant (predicted time of ACAS activation), es cuanda wez
infringida la minima de separacion se activan lasreas ACAS como Ultima barrera para evitar lasdfi. Las
fases de funcionamiento del ACAS se mantienenrsegi@n especificadas actualmente, siendo elld#,ein la
gue se dispone de 48 segundos para realizar magielasivas para evitar una situacion critica]rfieate la
alarma RA, en la que se cuenta con 35 segundasqo@r la tripulacion realice todas las accionesectivas
necesarias para evitar una colision. El tiempustarrido entre los instantes y ts) es parte de la capa de provision
de la separacién y a partir tdgse entraria en la capa Collision Avoidance.

10 minutes to CPA

8 minutes to CPA

L*cosla)
Lateral separation minima ACAS

&, nfringement point Blert

proint

CPA

Aircraft 2 4

CSTCA

ta ter CSTCA ts ter
start point

Figura 7: Cronologia de la actuacién del Sim CDTI.
8. ALGORITMOS EN LOS DIFERENTES PLANOS

8.1. Algoritmos de la funcion Iégica vigilancia. Plano brizontal.

El Computador de Navegacién se actualiza por Insaes de la aeronave y los parametros recibidos
por la ADS-B de otras aeronaves, procesa estanaf@on, conforma mensajes, y los transmite
automaticamente a todos aquellos traficos circuedanque dispongan de ADS-B, informando sus
parametros e intenciones de vuelo. EI ACAS reabBmarelevamiento de traficos circundantes,
interrogando a las aeronaves en su proximidadgi@deido asi los transpondedores Modo S que responden
con esta informacion el Computador de Navegaciongsa la informacion de traficos circundantes. La
Figura 8, es la funcion logica de vigilancia empkano horizontal, indica que tres aeronaves volardo
cursos paralelos, por medio de la ADS-B, se mamtienformadas de los parametros de operacion de
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dichos traficos, manteniendo la auto-separaciotasles0 NM, para no perder la misma, y entrar en
conflicto.

Aeronave

intrusa {J
=

a8l

R
=&

Aeronave
intrusa

Figura 8: Funcién Légica de Vigilancia (Plano Horital)

8.2. Algoritmos de la funcién logica vigilancia. Plano ertical.

La Figura 9, se denomina funcion légica de vigilaran el plano vertical, con la informacion de ADS-
B el sistema puede verificar que las aeronavesegté: en su area llevan el espaciamiento adecuado,
incluyendo la nuestra. Esta figura indica el atgow que se usara para esta vigilancia.

¥ Aeronave
intrusa

> 1000 ft

Aeronave
propia
= 1000 ft

Aeronave
intrusa

Figura 9: Funcion Légica de Vigilancia (Plano Veat)

9. CONCLUSIONES

Se ha intentado describir un nuevo sistema pailanaa e implementar un nuevo modo de separacién
para espacios aéreos de baja densidad de trafieo gébaja complejidad. El modo de separacion
consistiria en una separacién cooperativa en uacgspéreo previamente delimitado y publicado en la
AIP del Estado correspondiente. Previamente attad@a de la aeronave en ese espacio aéreo se@roce
a la coordinacion entre los servicios ATS tradieles, y la aeronave para que, entre en el volureen d
espacio aéreo acordado, se produzca la delegaei@responsabilidad de la separacion, siendo adteg
por parte de ATC y asumida por la aeronave, dur@niiempo que ésta permanezca dentro del espacio
aereo asi definido. Esta delegacion de respoidadbiiequiere de nuevos medios técnicos a impleamnent
principalmente en la cabina del avion, y de praoéshitos operacionales tanto en ATC como en la
aeronave.

9.1.Conclusiones sobre el sistema a bordo Sim CDTI

* El sistema detecta los conflictos y los categosegun los tiempos al punto de maximo
acercamiento,

» La categorizacion de conflictos es compatible asralvisos del sistema ACAS,

» El sistema resuelve conflictos adecuadamente daglprioridades establecidas,

» Se requiere aumentar la informacién disponibleestd®s vuelos a elegir por la tripulacion.

» La disponibilidad de informacion de intencionesviielo del resto de aeronaves ayudaria a la
tripulacion a conseguir una mejor y mas rapida igmta situacional.
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* EIl aspecto de “negociacién” entre aeronaves esammbio importante en la actividad de la
tripulacion por lo que debe analizarse con maytalide

Este trabajo presentado no es concluyente en caadi&terminados aspectos, ya que aun quedan muchos
elementos por investigar, mejorar y definir; sirb@ngo este trabajo realizado si pretende ser uto plenpartida
en el sentido de que la auto-separacion pueda @amarconsiderarse como un modo de separacioreyialue
con el transcurrir del tiempo llegara a asumirsa@tnormal”, como en su momento lo fue el contemlar cuando
solamente se empleaba el control por procedimienfasedan pendientes de realizar algunas simulesipara
validar los procedimientos operacionales de capiA&C.
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