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DESCRIPCION
Control de trafico aéreo
La presente invencién versa acerca de sistemas informatizados para ayudar al control del trafico aéreo.

El control del trafico aéreo implica personal humano que se comunica con los pilotos de una pluralidad de aviones,
dandoles instrucciones acerca de rutas, de forma que se eviten colisiones. En general, las aeronaves presentan
“planes de vuelo” que indican sus rutas antes del vuelo, y a partir de estos, los controladores tienen cierta
informacién inicial acerca de la presencia probable de aeronaves, pero los planes de vuelo estan inherentemente
sujetos a variaciones (debido, por ejemplo, a retrasos en despegues; cambios de velocidad debidos a viento en
contra o viento de cola; y modificaciones permitidas del curso por el piloto). En sectores concurridos (tipicamente, los
cercanos a los aeropuertos) es necesario un control activo de las aeronaves por parte de los controladores.

Los controladores reciben datos acerca de la posicion de la aeronave (procedentes de unidades de radar) y solicitan
informacién tal como altitud, rumbo y velocidad. Dan instrucciones a los pilotos por radio para que mantengan su
rumbo, que alteren su rumbo, de forma predeterminada, o mantengan o alteren su altitud (por ejemplo, para
ascender hasta una cierta altitud o para descender hasta una cierta altitud), de forma que se mantenga una
separacion minima segura entre las aeronaves y, por lo tanto, se eviten el riesgo de colisiones. Las colisiones son
sumamente raras, incluso en las areas mas concurridas, debido a la monitorizacién y al control continuos de las
aeronaves por parte de los controladores de trafico aéreo, para los que la seguridad es, necesariamente, el criterio
mas importante.

Por otra parte, con un crecimiento continuo del transporte aéreo, debido a un creciente comercio global, es
importante maximizar la cantidad de aeronaves (hasta el grado que sea compatible con la seguridad). Aumentar
adicionalmente el la cantidad con los sistemas existentes de control del trafico aéreo es cada vez mas dificil. Es
dificil que los controladores del trafico aéreo monitoricen las posiciones y los rumbos de demasiadas aeronaves a la
vez en equipos convencionales, y los controladores humanos necesariamente pecan de prudentes en lo que
respecta a la separacion de aeronaves.

La monografia “Future area control tools support” (FACTS), Peter Whysall, Second USA/Europe Air Traffic
Management RND Seminar, Orlando, EE. UU., 1-4 de diciembre de 1998 (disponible en linea en el siguiente URL)
http://atm-seminar-98.eurocontrol.fr/finalpapers/track1/whysall.pdf divulga una herramienta para controladores de
planificacién y tacticos en los que las interacciones entre pares de aeronaves estan clasificadas como “aceptable”,
“incierta” o “inaceptable”. En el caso de interacciones entre aeronaves que estan clasificadas como “aceptable”, es
evidente que el controlador no necesita hacer nada, y en el caso de aeronaves que estan clasificadas como
“inaceptable” es evidente que necesita hacer algo. Sin embargo, las aeronaves que estan clasificadas como
“incierta” simplemente suponen un quebradero de cabeza para el controlador. Cuanto més generoso sea el enfoque
a la hora de modelar la incertidumbre, mas interacciones de aeronaves habrd que se encontraran en esta tercera
categoria.

Pasa lo mismo con la monografia “Future Air Control Tools Support Operation Concept and Development Status”,
Andy Price, FAA/Euro Control AP6 TIM-Memphis, EE. UU., 19-21 de octubre de 1999, que muestra adicionalmente
la representacién visual de cada una de estas tres clases de interaccion en un color distinto (rojo para inaceptable,
verde para aceptable y amarillo para incierta), disponible en el siguiente URL:

http://www.eurocontrol.int/moc-faa-euro/gallery/content/public/papers/TIMS/AP6/tims/tim-memphis/FACTS/facts.ppt

Por lo tanto, un objeto de la presente invencion es proporcionar sistemas informatizados de soporte para un control
del trafico aéreo que permita que los operarios humanos aumenten la cantidad de aeronaves sin un aumento del
riesgo de pérdidas de la separacion minima permitida desde su presente nivel, muy bajo. La invencién en diversos
aspectos estd definida en las reivindicaciones adjuntas al presente documento, con ventajas y caracteristicas
preferentes que seran evidentes a partir de la descripcion y de los dibujos siguientes.

Se ilustraran ahora las realizaciones de la invencién, Gnicamente a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos
adjuntos en los que:

La Figura 1 es un diagrama de bloques que muestra un sistema de control del trafico aéreo para un sector de
espacio aéreo segun una realizacién de la invencién;

la Figura 2 es un diagrama de bloques que muestra los elementos de una estacién de controladores tacticos del
trafico aéreo que forma parte de la Figura 1;

la Figura 3 es un esquema que muestra el soporte l6gico presente en un ordenador central que forma parte de la
Figura 1;

la Figura 4 es un esquema que muestra la posicion, la trayectoria y la incertidumbre en el mismo de una
aeronave segun la presente realizacion;
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la Figura 5 es un esquema que muestra de forma esquematica los datos y las rutinas que componen un moédulo
de prediccion de la trayectoria que forma parte de la Figura 3;

la Figura 6 es un diagrama de procesos que muestra los procedimientos llevados a cabo por el predictor de la
trayectoria de la Figura 5;

la Figura 7 es un esquema que muestra la geometria de una interacciéon entre dos aeronaves en una vista en
planta;

la Figura 8 es un diagrama de flujo que muestra el procedimiento de la deteccién de conflicto llevado a cabo por
un detector de conflictos a medio plazo segun la presente realizacion;

la Figura 9 es un grafico de distancia en funcién del tiempo que muestra la variacion en la distancia entre dos
vuelos correspondientes a los de la Figura 7;

la Figura 10 es un grafico de separacion en funcion del tiempo que muestra tres clases de interaccion;

la Figura 11 es un diagrama de flujo que muestra el procedimiento de clasificacion de interacciones llevado a
cabo por el detector de conflictos a medio plazo que forma parte de la Figura 8;

la Figura 12 muestra una representacion visual en pantalla que indica un diagrama de marcas de separacion en
funcién del tiempo, y correspondiente al de la Figura 10, representado visualmente en una realizacion de la
estacion de trabajo de la Figura 2;y

la Figura 13 es una interfaz de usuario que muestra una representacion visual de la altitud en funcién de la
distancia a lo largo de la trayectoria para una aeronave seleccionada y que indica interacciones potenciales con
otras aeronaves, e incluye una porcién de entrada de instrucciones tacticas (autorizacion).

Descripcion general del sistema de control del trafico aéreo

La Figura 1 muestra los elementos de soporte fisico de un sistema de control del trafico aéreo (conocido per se, y
utilizado en las presentes realizaciones). En la Figura 1, un sistema de seguimiento por radar, denotado 102,
comprende una unidad de radar para hacer un seguimiento de aeronaves entrantes, que detecta el rumbo y la
distancia (radar primario) y altitud (radar secundario), y genera sefnales de salida que indica la posicion de cada uno,
a intervalos periédicos. Se proporciona una estacion 104 de radiocomunicaciones para comunicaciones de voz con
la radio de la cabina del piloto de cada aeronave 200. Se proporciona una estacién meteoroldgica 106 para recoger
datos meteorolégicos y producir mediciones y prondsticos del viento, velocidad y direccién, y de otra informacion
meteoroldgica. Un ordenador servidor 108 que se comunica con una red 110 de comunicaciones recoge datos del
sistema 102 de radar y la estaciéon meteorologica 106 (por medio de la red 110), y proporciona los datos recogidos a
un centro 300 de control de trafico aéreo. Asimismo, los datos del centro 300 de control del trafico aéreo son
devueltos al ordenador servidor para una distribucion a través de la red 110 a los sistemas de control de trafico
aéreo en otras areas.

Una base 112 de datos almacena informacion acerca de cada una de una pluralidad de aeronaves 200, incluyendo
el tipo de aeronave, y diversos datos de rendimiento, tales como el peso minimo y maximo, la velocidad, y la maxima
velocidad de ascenso.

Tipicamente, el espacio aéreo del que es responsable el centro 300 de control del trafico aéreo esté dividido en una
pluralidad de sectores, cada uno con limites geograficos y verticales definidos y controlados por controladores de
planificacion y tacticos.

El centro 300 de control del trafico aéreo comprende una pluralidad de estaciones 302a, 302b, ... de trabajo para
controladores de planificacion, y una pluralidad de estaciones 304a, 204b, ... de trabajo para controladores tacticos.
El papel que desempenan los controladores de planificacion es decidir si aceptar o no el vuelo de una aeronave en
el volumen de espacio aéreo controlado por el centro 300 de control del trafico aéreo. El controlador recibe datos del
plan de vuelo relativos a la aeronave, y, si se acepta el vuelo, proporciona una altitud de entrada para la aeronave
que entra en el sector, una altitud de salida para una aeronave que sale del sector, y una trayectoria entre un punto
de entrada y un punto de salida del sector. Si el controlador de planificaciéon encuentra que es probable que el sector
esté demasiado atestado como para aceptar el vuelo, rechaza el vuelo, que debe entonces realizar planes
alternativos de ruta.

Por lo tanto, el controlador de planificacion considera Unicamente los planes de vuelo previstos de la aeronave, y el
nivel general de ocupacion del sector y las posiciones previstas de otras aeronaves, y solo establece una trayectoria
preliminar a través del sector para cada aeronave. La presente invencion versa principalmente acerca de las
acciones del controlador tactico, que seran expuestas con mas detalle a continuacion.

Con referencia a la Figura 2, cada estacion 304 de trabajo para un controlador tactico comprende una pantalla 312
de visualizacion de radar que muestra una vista convencional de radar del sector aéreo, con los limites del sector, el
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contorno de las caracteristicas geograficas tales como la costa, la posicién y el espacio aéreo que rodea cualquier
aerddromo (todos como una representacion visual estatica), y una representacién visual dinamica de la posicion de
cada aeronave recibida procedente del sistema 102 de radar, junto con un indicador alfanumérico del nimero de
vuelo de esa aeronave. Por lo tanto, el controlador tactico es consciente, en cualquier momento dado, de la posicién
tridimensional (nivel, y latitud y longitud o coordenadas X/Y) de la aeronave en el sector. Hay conectado a la
estacion 104 de radio un casco telefénico 320 que comprende un auricular y un micréfono para permitir que el
controlador se comunique con cada aeronave 200.

También se proporciona una unidad 314 de representacion visual, en la que una estacion informatizada 318 de
trabajo puede provocar la presentacion visual de uno o méas de una pluralidad de distintos formatos de visualizacion,
bajo el control del controlador que opera el teclado 316 (que es un teclado QWERTY esténdar). Una red 308 de area
local interconecta todos las estaciones informatizadas 318 de trabajo con el ordenador servidor 108. El ordenador
servidor distribuye datos a las estaciones informatizadas 318 terminales de trabajo, y acepta datos de las mismas
introducidos por medio del teclado 316.

Soporte l6gico presente en el servidor

Con referencia a la Figura 3, esta indicado el soporte légico principal que se ejecuta en el servidor 108. Consiste en
un programa 1082 de prediccién de la trayectoria (TP) y un programa 1084 de deteccién de conflictos a medio plazo
(MTCD).

Predictor 1082 de la trayectoria

El programa 1082 de prediccion de la trayectoria esté dispuesto para recibir datos y calcular, para cada aeronave,
una trayectoria a través del sector de espacio aéreo controlado por los controladores. La trayectoria esta calculada
teniendo en cuenta la posicién y el nivel actual (deducidos a partir del sistema 102 de radar y actualizados cada 6
segundos) de la aeronave, el plan de vuelo, y una gama de otros datos que incluyen datos meteorolégicos y datos
de rendimiento de la aeronave (como se expone con mas detalle a continuacion).

La trayectoria calculada para cada aeronave abarca al menos los siguientes 18 minutos (el periodo tipico de interés
para un controlador tactico del trafico aéreo) y, preferentemente, los siguientes 20 minutos. La salida del programa
1082 de prediccién de la trayectoria son datos que definen un nimero de puntos por los que se predice que pase el
vuelo, definido tridimensionalmente, con informaciéon de tiempo y de velocidad en cada punto. Hay asociada con
cada punto una regién de incertidumbre, como se muestra en la Figura 4.

Aunque se conoce la posicion actual con algo de precision a partir de los datos de radar, cada posicién futura es
incierta por varias razones. En primer lugar, la velocidad de la aeronave puede variar (debido, por ejemplo, a vientos
en contra o de cola, 0 a una masa desconocida o cambiante a bordo), lo que da lugar a una incertidumbre “a lo largo
de la trayectoria”. En segundo lugar, la posicion lateral (posicion “a través de la trayectoria”) puede variar, bien
debido a que el piloto haya alterado el curso (se permite generalmente cierto desvio del curso planeado a los pilotos)
o debido a vientos laterales. Finalmente, para aeronaves en un ascenso o descenso existe una incertidumbre
vertical debida a diferencias de rendimiento entre aeronaves de un tipo similar, a preferencias operativas del piloto o
de la aerolinea y a la masa total de la aeronave. No existe una incertidumbre vertical asociada con una aeronave en
un vuelo horizontal (aunque existe una tolerancia aceptada de 200 pies en torno al nivel autorizado en el cual se
permite que opere la aeronave y que sigue considerandose que se mantiene en un vuelo horizontal).

Estas incertidumbres aumentan cuando la trayectoria incluye un cambio de rumbo o de altitud. El radio de un giro
dependera del rendimiento de la aeronave y de la magnitud de cambio del curso, y el momento de comienzo del giro
dependera del piloto (aunque los estandares de navegacion definen como deberia ser la aeronave cuando se
realizan cambios de curso). Los giros pueden ser realizados en vuelo horizontal o mientras se asciende o se
desciende. Cuando se asciende, la maxima velocidad de ascenso dependera del rendimiento y de la masa de la
aeronave, al igual que del clima, y el piloto escogera la velocidad de ascenso y el comienzo del ascenso
(generalmente entre limites operativos estandar); se aplican consideraciones similares al descenso.

Por lo tanto, como se muestra en la Figura 4, la prediccién de la trayectoria para cada punto futuro a lo largo de la
trayectoria incluye datos de incertidumbre que consisten en datos bidimensionales de incertidumbre (a lo largo y a
través de la trayectoria) y en datos de incertidumbre de la altitud. Esto se muestra como una elipse caracterizada por
dos ejes correspondientes a incertidumbre a lo largo de la trayectoria y a través de la trayectoria. Se pretende que el
limite de la elipse se corresponda, en esta realizacion, con un 95% de probabilidad de que la posicion de la
aeronave se encuentre dentro de la misma. En general, el tamafio de la region de incertidumbre aumenta cuanto
mas adelantado en el tiempo esté el punto de prediccion, dado que la incertidumbre en cualquier punto dado a lo
largo de la trayectoria se ve afectado por la incertidumbre en todos los puntos anteriores.

La Figura 5 ilustra los datos empleados en el predictor 1082 de la trayectoria. Los datos introducidos comprenden
datos de la aeronave (por ejemplo, datos de rendimiento deducidos de la base 112 de datos).
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Datos de vuelo
Los datos de vuelo incluyen:

Identificador ICAO del tipo de aeronave

Hora de inicio

Punto de referencia inicial

Ruta autorizada —incluyendo los codigos ICAO de origen y de destino—
Nivel solicitado de vuelo

Estado del plan de vuelo (pendiente, activo, activacion OLDI o provisional)

Datos del espacio aéreo

Los datos del espacio aéreo incluyen

e Una lista de todos los puntos de referencia (incluyendo puntos de referencia relevantes fuera del UKFIR)
e Definicion de los limites del sector

El limite del sector seria utilizado para procesar para establecer el Ultimo punto en el que se necesita comenzar un
ascenso o un descenso para alcanzar el nivel requerido por el limite del sector. (Este procesamiento puede no ser
requerido).

Datos del radar

Los datos del radar estan disponibles con un indice de muestreo de 6 segundos. (Este es el indice de muestreo
existente para el radar en ruta). Los datos de la derrota del radar proporcionan:

e Hora
e Posicién de la aeronave —sistema de coordenadas x, y—
e Altitud de modo C (altitud barométrica)

También estan disponibles los siguientes parametros de seguimiento por radar para cada derrota del radar:

e Velocidad absoluta —velocidad y trayectoria sobre el terreno—
e Velocidad de cambio de altitud (de ascenso/descenso) —deducida de la altitud de Modo C—.

Datos de instruccion tactica

Los datos de instruccion tactica (es decir, instrucciones dictadas por el controlador tactico al piloto de la aeronave
por medio del casco telefénico 320 de radio, tal como un curso o altitud ordenados) son introducidos en el sistema
directamente por medio del teclado 316 por el controlador.

Cada instruccion tactica tiene una marca horaria. La hora se correspondera con la hora en la que se introdujeron los
datos técticos. La introduccion de los datos tacticos podria ser antes o después de la colacion por parte del piloto.

Datos de rendimiento de la aeronave

El sistema utiliza un modelo de rendimiento de la aeronave para obtener los datos necesarios de rendimiento de la
aeronave:

e Velocidad verdadera
. \/elocidad de ascenso/descenso
e Angulo de inclinacién

La base 112 de datos proporciona al modelo de rendimiento de la aeronave los siguientes datos requeridos para
derivar los datos de rendimiento de la aeronave:

Tipo ICAO de aeronave

Temperatura a nivel del mar (a partir de datos MET)

Modelo de masas

Estado de maniobra lateral/vertical (deducido a partir de datos de radar)

Datos meteorologicos

El sistema requiere datos del vector pronosticado del viento y de temperatura. Los datos de viento y de temperatura
se obtienen a partir de los datos pronosticados.

Las componentes del vector del viento y de la temperatura estan definidas en cada punto de la cuadricula.
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Declinacion magnética

Uno de los factores que afectan a la precision del predictor de la trayectoria es la declinacién magnética, es decir la
variacion del norte magnético con respecto al norte verdadero en distintas posiciones.

Datos de masas

La masa estimada de la aeronave en la fase apropiada del vuelo. Los calculos llevados a cabo comprenden modelar
el rendimiento de la aeronave; modelar las condiciones atmosféricas; modelar las condiciones meteoroldgicas;
calcular la pluralidad de segmentos de trayectoria para cada aeronave; calcular la incertidumbre en cada segmento;
y construir la trayectoria.

Con referencia a la Figura 6, se utiliza el prondstico meteorolégico actual de la estacién meteoroldgica 106 para
llevar a cabo una consulta meteorolégica que proporciona la temperatura pronosticada del mar y el viento
pronosticado en el periodo de prediccion. Se utiliza el modelo atmosférico para calcular la densidad del aire
ambiente pronosticada en el periodo de prediccion.

A partir del modelo de rendimiento de la aeronave, se utilizan los coeficientes aerodinamicos de la aeronave, y el
rendimiento lateral y vertical, junto con el viento pronosticado y la densidad del aire, y las maniobras pronosticadas
que seran llevadas a cabo por la aeronave, para calcular una posicién pronosticada futura para un estado futuro (i)
en un momento futuro (t). El registro para cada punto calculado de trayectoria contiene los siguientes campos:

tiempo (la variable independiente)

aplicacién escalonada del tiempo de integracion en este punto TP (variable independiente)

posicion: latitud y longitud (deducidos del estado)

posicion: coordenadas cartesianas x-y (estado)

distancia a lo largo de la trayectoria desde el comienzo de la trayectoria (deducida del estado)

altitud barométrica (FL) (estado)

velocidad verdadera (TAS) (estado)

rumbo verdadero de la aeronave (estado)

cambio de rumbo de la aeronave (cambio de estado)

velocidad de ascenso/descenso (ROCD) (cambio de estado). Una velocidad de descenso es negativa.

velocidad y trayectoria sobre el terreno de la aeronave (deducida del estado)

estado de maniobra lateral {girando; rumbo fijo} y estado de maniobra vertical {ascenso; descenso; crucero}

(estado — utilizado para seleccionar el modelo de cambio de estado)

e tipo de punto: {punto de ruta; TOC; BOC; TOD; BOD; ...} (significa una transicién de estado para el modelo de
cambio de estado — utilizado para iniciar el cambio en el modelo de cambio de estado)

e alo largo de la trayectoria/a través de la trayectoria UZ: elipse de error (definida por una matriz de covarianza de
2x2) (incertidumbre en el estado)

e altitud UZ: limites superior e inferior de la altitud (incertidumbre en el estado).

Se calcula la velocidad de variacion de la posicién y cada una de las anteriores variables, y a partir de esto, se
calcula el estado en el punto futuro (i+1) al avanzar en el tiempo hasta el instante (ti.1), aplicando las velocidades de
variacion calculadas.

Por lo tanto, en cada instante de ejecucion del predictor 1082 de la trayectoria (es decir, cada 6 segundos), el
ordenador servidor calcula, para cada aeronave, un conjunto de puntos futuros de trayectoria, comenzando con la
posicion presente conocida de la aeronave y realizando un pronéstico adelantandose en el tiempo en funcion de la
velocidad de variacion prevista de la posicidn y otras variables hasta el siguiente punto; y asi sucesivamente de
forma reiterada durante una ventana temporal futura de 20 minutos.

La salida del predictor de la trayectoria es suministrada al detector 1084 de conflictos a medio plazo. También esta
disponible para ser representada en una interfaz hombre-maquina (HMI) como se expone con mas detalle a
continuacion, para sus grabacion y un andlisis si se desea; y para una monitorizacién del plan de vuelo. La
monitorizacién del plan de vuelo consiste en comparar la posicion recién pronosticada de la aeronave con la
trayectoria pronosticada anteriormente, para determinar si la aeronave se estd desviando de la trayectoria
pronosticada.

Detector 1084 de conflictos a medio plazo

Se expondra ahora la operacién del detector 1084 de conflictos a medio plazo. En general, se concibe que el
detector 1084 de conflictos detecte las interacciones espaciales entre pares de aeronaves. Un controlador dado de
trafico aéreo puede necesitar estar al tanto de 20 aeronaves en el sector. Cada aeronave puede aproximarse a cada
una de las otras aeronaves, lo que da lugar a un nimero elevado de interacciones potenciales. Solo aquellas
interacciones en las que es probable que la aproximacion sea cercana son de inquietud para el controlador.
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Con referencia a la Figura 7, se muestra una instantdnea de las posiciones pronosticadas para dos vuelos en un
momento especificado del futuro. En este momento, la distancia entre las posiciones nominales pronosticadas, dnom,
es inevitablemente mayor que la distancia minima entre las envolventes de incertidumbre de las dos aeronaves. En
la Figura 7, que no esta a escala, las envolventes mostradas representan un nivel de confianza del 95% de que la
futura posicién de la aeronave en el tiempo de interés se encontrara dentro de la elipse sombreada. La forma eliptica
es debida a la combinacion estadistica de multiples variables de los errores a lo largo de la trayectoria y a través de
la trayectoria y, en general, seria diferente para las dos aeronaves (en vez de similar como se muestra en el
esquema). Dada la incertidumbre calculada, es importante, por lo tanto, que se calcule la distancia entre las dos
regiones de incertidumbre dcert.

La Figura 6 muestra las dos trayectorias de las aeronaves que convergen en una vista en planta. Sin embargo,
podrian ser divergentes o estar separadas en altitud; el hecho de que en una vista en planta parezca que las
trayectorias que se cruzan no indica si la interaccion entre las aeronaves es problematica, porque no indica si ambas
aeronaves llegan simultaneamente a la interseccion.

El detector de conflictos a medio plazo determina la interacciéon entre cada par de aeronaves y calcula un conjunto
de datos que representan cada una de tales interacciones, incluyendo el primer punto temporal en el que pueden
(teniendo en cuenta la incertidumbre) aproximarse entre si demasiado estrechamente; el instante de la aproximacion
mas cercana; y el instante en el que se separan lo suficientemente entre si después de la interaccion.

El detector 1084 de conflictos a medio plazo recibe los datos de trayectoria para cada aeronave del predictor 1082
de la trayectoria. Como se ha expuesto anteriormente, cada trayectoria consiste en una pluralidad de puntos de
posicién, incluyendo los datos en cada punto la posicién temporal (X, Y), la altitud, la velocidad absoluta, la
trayectoria sobre el terreno, la velocidad vertical, la covarianza de incertidumbre (es decir, una medicién de
incertidumbre a lo largo de la trayectoria y a través de la trayectoria) y la incertidumbre de altitud. El detector 104 de
conflictos a medio plazo puede interpolar los valores correspondientes de datos en puntos intermedios, cuando sea
necesario, Como sigue:

_ (=1
alty= .

i+1

x(t) = (1- o) x(t) + a(B)x(t,,)

Para abordar la incertidumbre vertical, la dimension de altitud se divide en segmentos de nivel de vuelo, y cuando los
datos de incertidumbre procedentes del predictor 1082 de la trayectoria se encuentran a menos de 200 pies de un
nivel de vuelo dado, entonces se considera que ese nivel de vuelo esta “ocupado” por la aeronave, ademas del nivel
de vuelo en el que se encuentra su altitud nominal.

Con mas detalle, con referencia a la Figura 8, en cada instante de operacién (por ejemplo, después de obtener un
nuevo conjunto de datos del TP 1082, por lo tanto al menos una vez cada 6 segundos) el MTCD 1084 selecciona
una primera aeronave A (etapa 402) y luego selecciona una aeronave B1 adicional (etapa 404).

En la etapa 406, se comparan los niveles de vuelo ocupados por el par de aeronaves a lo largo de sus trayectorias.
Si no existe ningun solapamiento entre los niveles de vuelo, el MTCD prosigue a la siguiente etapa 414, para
seleccionar la siguiente aeronave.

Si el par de aeronaves ocupa, en algun punto a lo largo de sus trayectorias, el mismo nivel, entonces en la etapa 408
el MTCD 1084 determina si ocupan el o los mismos niveles al mismo o mismos tiempos y si no lo hacen, el control
prosigue a la etapa 414. De lo contrario (es decir, cuando las aeronaves pueden mostrar el mismo nivel de vuelo
simultaneamente en algin momento futuro a lo largo de sus trayectorias) en la etapa 410, utilizando los datos de
trayectoria para la aeronave A, B, el MTCD 1084 encuentra el punto en el que las dos trayectorias se aproximan mas
estrechamente (en coordenadas X, V).

Habiendo ubicado este punto, en la trayectoria de cada una de las aeronaves, el MTCD 1084 calcula (etapa 412)
otros datos que caracterizan o clasifican la interaccion. También se calculan los rumbos relativos entre el par de
aeronaves en el punto de aproximacion mas cercano a partir de sus trayectorias, y se clasifican las interacciones en
“de frente” (en las que el rumbo relativo se encuentra entre 135-225°); “siguiendo” (en las que los rumbos relativos
se encuentran entre mas/menos 45°); y “cruzando” (en las que los rumbos relativos se encuentran entre 45-135° o
225-270°). Por supuesto, son posibles otros intervalos angulares.

Después de la clasificacién, el control prosigue a la etapa 414, en la que, hasta que se hayan considerado todas las
aeronaves adicionales, el control prosigue de nuevo a la etapa 404 para seleccionar la siguiente aeronave (o,
después de que se han considerado todas, en la etapa 416, si sigue habiendo mas aeronaves de prueba, el control
prosigue de nuevo a la etapa 402 para seleccionar la siguiente aeronave de prueba).
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La clasificacion utiliza los dos umbrales de distancia; un umbral minimo de separacion de radar (generalmente 5
millas nauticas aunque podria ser de 10 millas nauticas en areas hacia los extremos de la cobertura del radar), y un
umbral superior “de interés” (establecido tipicamente en 20 millas nauticas, que es la separacion minima que puede
aplicar un controlador de planificacion a aeronaves sin consultar primero con un controlador tactico). En la Figura 9
se muestran los datos calculados para cada interaccion (es decir, tiempo en torno a un punto de aproximacion mas
cercana). En la Figura 9 se muestran los puntos en los que la distancia entre las regiones de incertidumbre de las
dos aeronaves Dcert (Mostrada en la Figura 7) cae por primera vez por debajo del umbral relevante como el punto de
“inicio de intrusion”, y el punto en el que, después de la interaccién, D¢t Supera por primera vez el umbral de
separacion es el final del punto de intrusion. Se muestra el punto en el que la distancia nominal calculada Dnom entre
las posiciones futuras pronosticadas de las dos aeronaves cae por primera vez por debajo del umbral relevante
como el punto umbral de intrusion, y asimismo el punto en el que la distancia nominal Dnom SUpera por primera vez el
umbral de nuevo es el final del punto de intrusion. El punto de aproximacién mas cercana es en el que la distancia
nominal Dnom €s minima. La distancia minima de la que se informa es la distancia entre las zonas de incertidumbre
en el instante de aproximacién nominal mas cercana (es decir, Dcert €n €l instante de Dpom minima).

Con referencia a la Figura 11, se describira con mas detalle ahora el procedimiento de clasificacion. El
procedimiento de clasificacién sigue dos etapas: clasificacién inicial basada en una distancia minima de
aproximaciébn mas cercana pronosticada y una clasificacion secundaria basada en estados de navegacion
(instrucciones de ruta o rumbo) en los que estan operando las aeronaves implicadas.

Si (etapa 422), en el punto de aproximacion mas cercana, ni Deert Ni Dnom €5 menor que el umbral de distancia “de
interés” (es decir, 20 millas nauticas), se descarta la interaccion (etapa 424).

De lo contrario (etapa 426), si Deert €S menor que el umbral de distancia “de interés” pero mayor que el umbral de
separacion minima (es decir, 5 millas nauticas) entonces se clasifica la interaccion como “incierta” (etapa 428) y se
almacena un registro correspondiente de interaccién “incierta” que, como se expone a continuacion, sera procesado
posteriormente.

Cuando (etapa 426) la distancia Dcert €n la aproximacion mas cercana es menor que la separacion minima aceptable
(es decir, 5 millas nauticas), el MTCD 1084 clasifica la interaccion como una interaccién “infringida” (etapa 432).

Para cada interaccion en la clase “incierta”, el MTCD 1084 determina (etapa 434) si las aeronaves implicadas estan
siguiendo su propia navegacion o siguiendo un rumbo. En este punto, puede ser conveniente explicar la diferencia
entre las dos posibilidades. Se requiere que las aeronaves que estan siguiendo su propia navegacion (es decir,
siguiendo sus rutas presentadas, o en una ruta corregida dictada por el controlador) se adhieran a su trayectoria de
vuelo pero pueden desviarse hasta 5 millas nduticas de su linea central de la ruta (segun se define en el estandar de
navegacion RNP-5). Sin embargo, es posible que el controlador de vuelo dicte instrucciones al piloto, indicando que
vuele un rumbo especifico. Cuando se hace esto, el piloto podra utilizar facilmente la brijula de la aeronave para
adherirse estrechamente al rumbo ordenado, reduciendo eficazmente de esta manera el error a través de la
trayectoria casi a cero.

Segun la presente realizaciéon, cuando un controlador dicta una instruccion de rumbo al piloto por medio del casco
teleféonico 320, y recibe como respuesta una confirmacion del piloto, el controlador introduce una instruccién
“siguiendo un rumbo” por medio del teclado 316, en respuesta a lo cual el terminal 318 envia sefiales por medio de
la red 310 al ordenador central 108 que la aeronave implicada esta siguiendo un rumbo, y se almacenan los datos
de la instruccién “siguiendo un rumbo” con respecto a esa aeronave. Entonces, se pasa la bandera de “siguiendo un
rumbo” al MTCD 1084.

Segun la presente realizacién, cuando el MTCD examines una interaccion incierta como se ha descrito
anteriormente en la etapa 434, determina si la aeronave estd o no siguiendo un rumbo. Cuando ninguna de las
aeronaves esta siguiendo un rumbo, se clasifica la interaccion como “no segura” (etapa 438). Por otra parte, cuando
ambas aeronaves estan siguiendo un rumbo, el MTCD aplica distintos criterios. En el caso mas sencillo, el MTCD
1084 clasifica la interaccion como “segura” si también hay una separacién minima en una “vista en planta” de 5
millas nauticas (para garantizar que se pronostica que la separacién horizontal real entre las aeronaves esta
garantizada con independencia del rendimiento vertical).

De forma alternativa, el MTCD puede determinar si la distancia minima Dcet Supera un umbral inferior de separacion
o reduce el error a través de la trayectoria a cero, y luego realizar un nuevo ensayo.

Multiples trayectorias

La operacion del predictor 1082 de la trayectoria y del detector 1084 de conflictos a medio plazo ha sido descrita con
referencia a las trayectorias pronosticadas de pares de aeronaves. Es posible que una aeronave dada pueda estar
asociada con mas de un tipo de trayectoria. Por ejemplo, antes de que la aeronave se encuentre bajo el control del
controlador tactico, puede haber tenido una trayectoria asociada (como se ha expuesto de forma breve
anteriormente), en funcién de su plan de vuelo y nivel de entrada designada.
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En segundo lugar, como se ha mencionado anteriormente, cuando se detecta, por medio de radar, que una
aeronave, se encuentra en una trayectoria que se esta apartando de la trayectoria pronosticada anteriormente, el
predictor 1082 de la trayectoria esta dispuesto, preferentemente, para calcular una “trayectoria de desvio” al
extrapolar el rumbo recién detectado de la aeronave, al igual que mantener la trayectoria almacenada anteriormente.
En este caso, tanto la trayectoria almacenada anteriormente como la trayectoria de desvio recién calculada son
suministradas al MTCD 1084 y son utilizadas para detectar conflictos.

Finalmente, en realizaciones preferentes, el controlador puede introducir datos que definen una trayectoria
provisional (para comprobar el efecto de encaminamiento de una aeronave a lo largo de la trayectoria provisional). El
MTCD esta dispuesto para recibir, ademas de la trayectoria calculada y cualquier trayectoria de desvio, una
trayectoria provisional y para calcular las interacciones que se producirian si se adoptase esa trayectoria.

Interfaz hombre-maquina

Se describiran ahora algunos de las representaciones visuales disponibles en la pantalla 314. La Figura 12 muestra
una representacion visual de un monitor de separacion que comprende un eje horizontal 3142, que muestra el
tiempo (en minutos) hasta una interaccion, y un eje vertical 3144 para indicar la separacion (en millas nauticas) entre
las aeronaves pareadas. En esta realizacion, la separacién indicada es la separaciéon minima; es decir, la separacion
minima garantizada (teniendo en cuenta la incertidumbre) en el instante de la aproximacion mas cercana. Sin
embargo, en esta realizacion, el tiempo hasta la interaccion indicado es el tiempo hasta el punto de pérdida de
separacion (es decir, el comienzo de la interaccion) para interacciones infringidas, o el tiempo de aproximacion
nominal mas cercana para interacciones segura 0 no segura.

Se muestra una pluralidad de simbolos (designados 3146a-3146g), representando cada uno una interaccion
respectiva entre un par de aeronaves. Se describird ahora el significado de estos, de uno en uno. Cada simbolo
consiste en un color y una forma, en una posicién en el grafico que representa una separacién en un momento
futuro. Tiene una etiqueta asociado que comprende una caja que incluye los cédigos de identificacion de los dos
vuelos. La forma indica la clasificacion del tipo de geometria de interaccién (alcanzando, cruzando o de frente).

El simbolo 3146b estd en un punto que indica una separacion minima de 1 milla nautica, con una pérdida de
separacion de 5 millas que se pronostica que comience en 2,5 minutos. La forma en este caso comprende dos
flechas apuntando en la misma direccion. Eso indica una interaccién de alcance en la que una aeronave esta
alcanzando a otra (es decir, estan volando en rumbos aproximadamente paralelos o que convergen lentamente),
como se ha expuesto anteriormente. El color del simbolo es rojo, que indica una interaccion infringida (como se ha
descrito anteriormente). La etiqueta indica los nimeros de vuelo SAS 123 y BLX 8315. Por lo tanto, el controlador
puede ver que se producira una interaccion infringida que comenzara en un tiempo de 2,5 minutos que implica a ese
par de aeronaves, una alcanzando a la otra.

3146a tiene un simbolo que consiste en una flecha que se encuentra con una barra. Esto indica que la interaccion es
una interaccion de tipo cruzando (en otras palabras, una aeronave esta aproximandose desde el lado de la otra). La
interaccion muestra una separacién minima (que en esta realizacion es la distancia minima entre regiones de
incertidumbre Dcert) de aproximadamente 6 millas nauticas en aproximadamente 1,5 minutos. Esto se corresponde
con una clasificacién de “segura”, y tiene un color verde. De forma similar, 3146f denota otra interaccién “segura” y
tiene un color verde; la interaccién es una interaccién de tipo siguiendo similar a la de 2146b.

3146e y 3146g son ambas amarillas, indicando que estan clasificadas como interacciones “no seguras” (en otras
palabras, la aeronave en cada caso estan bien siguiendo su propia navegacion, o han recibido la instruccion de que
sigan rumbos que no proporcionan una separacion horizontal de 5 millas), y se muestra la separaciéon minima Dcert
entre ellas, en cada caso superior a 5 millas nauticas. 3146e representa una interaccion de alcance y 3146g una
interaccion de cruce.

3146¢c es una interaccién de cruce, mostrada en blanco, que indica una “interaccion de desvio”, es decir una
interaccion entre dos aeronaves, al menos una de las cuales ha sido detectada (por el monitor de la trayectoria de
vuelo) que se desvia de su trayectoria pronosticada, bien de forma lateral o bien vertical. La interaccién de desvio
esta identificada por el MTCD 1084 sondeando una “trayectoria de desvio” que esta generada por el TP 1082 y
extrapola el comportamiento observado de la aeronave que ha sido detectada que se ha desviado de su
autorizacion, como se ha expuesto anteriormente. La interaccion de desvio, aunque se muestra al controlador en
blanco (de forma que se diferencie claramente de otras interacciones) esta clasificada por el MTCD 1084 bien como
infringida o bien como no segura utilizando la légica descrita anteriormente (una interaccién de desvio no puede, por
definicion, ser clasificada como segura).

El controlador de vuelo se encuentra ahora en posicién de determinar, a partir del monitor de separacién, no solo
aquellos pares de aeronaves que dan lugar a preocupaciones, sino también lo que deberia hacer al respecto.

Las interacciones que se muestran como “infringidas” requeriran que cambie la autorizacién vertical o de navegacién
de una aeronave, o de ambas, antes de que se pronostique que se produzca el transcurso del tiempo de interaccién,
0 una infraccion de la separacién minima de 5 millas nauticas.
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La aeronave que se muestra como “segura” no requiere ninguna accién de él. Las mostradas como “no seguras”
requieren que intervenga, e indican que al poner a ambas aeronaves en un rumbo, puede cambiar su estado a
“segura” y luego estar seguro de que no sera infringida la separacién minima de 5 millas nauticas. Al dictar el
controlador tal instruccion, la siguiente vez que el MTCD 1084 lleve a cabo un ciclo de clasificacion (es decir, en
menos de 6 segundos) en la etapa 434 la interaccion sera clasificada como “segura” y el color del simbolo cambiara,
permitiendo que el controlador no tenga mas inquietudes acerca de la interaccion.

De esta forma, se permite que los controladores tomen decisiones rapidamente. Se apreciarda que el
encaminamiento de una aeronave por una ruta alternativa puede requerir cierta reflexion si debe mantenerse alejada
de todas las demas vy, por lo tanto, la capacidad para distinguir entre aquellas que requieren un encaminamiento por
una ruta alternativa de las que pueden ser fijadas en un rumbo es ventajosa.

Ademas, es ventajoso indicar la geometria de interaccién, para ayudar al controlador tanto a crearse una imagen
mental de la aeronave a la que esta controlando como a saber qué hacer al respecto. Apreciara que las aeronaves
que estén aproximandose de frente tenderan a aproximarse entre si mas rapidamente, de forma que la duracion de
la interaccion es menor que la pérdida inicial de separacién hasta la aproximacién mas cercana y, por lo tanto, tal
interaccion necesita una gestion mas urgente. Ademas, al resolver tales interacciones, puede ver cémo dar
instrucciones a los pilotos de forma que se separen los vuelos; por ejemplo, en el caso de una interaccion de frente
puede dar instrucciones a ambas aeronaves a girar a la izquierda, mientras que en el caso de una interaccion de
alcance puede decir a una que gire a la izquierda y a la otra que gire a la derecha.

Con referencia a la Figura 13, se muestra un segunda representacién visual que permite al controlador planificar los
riesgos verticales. La segundo segunda representacion visual proporciona un eje horizontal 3152 que muestra la
distancia (aunque se podria utilizar, de forma alternativa, el tiempo) y un eje vertical 3154 que muestra la altitud.

En la esquina superior izquierda de la representacion visual hay una caja 3156 de texto del identificador que indica la
identidad del vuelo con el que esta relacionada el la representacién visual. Un punto 3158 ubicado en cero en el eje
de distancia muestra la presente altitud del vuelo indicada en la caja 3156 de texto, y la linea 3160 indica la
trayectoria pronosticada del vuelo en cuestiéon. Esta es normalmente la trayectoria actualmente pronosticada de la
aeronave, pero en la realizacion preferente el controlador puede introducir, ademas, una trayectoria provisional o
“hipotética”, para comprobar el efecto antes de dictar instrucciones al piloto.

En este caso, se podra ver que la trayectoria 3160 indica un ascenso hasta un nivel de vuelo de 340 (es decir, una
altitud barométrica de 32'*100 = aproximadamente 34.000 pies dependiendo de la presién atmosférica local) a una
distancia de 30 millas nauticas por delante de la presente aeronave a lo largo de su trayectoria, seguido de un vuelo
horizontal a ese nivel de vuelo. Una linea 3162 de extensién prolonga la porcién de ascenso de la trayectoria 3160,
de forma que indique el efecto de la aeronave que continta ascendiendo en vez de comenzar un vuelo horizontal, y
una trayectoria 3164 indica la velocidad nominal de descenso de la que es capaz la aeronave.

También se muestran cuatro simbolos 3170a, 31470b, 31470c, 31470d que indican otras aeronaves. Como antes,
cada simbolo tiene una forma y un color, y las formas y los colores tienen el mismo significado que en la Figura 12.
Tomando los simbolos uno por uno, el simbolo en 3170d consiste en un simbolo, acompafnado de una caja de texto
que indica el nombre del vuelo en cuestion. La posicion del simbolo indica que el vuelo sera objeto de aproximacion
después de aproximadamente 85 millas nauticas. Por lo tanto, 3170d muestra dos flechas que se desplazan en la
misma direccién y, por lo tanto, indica que un vuelo esté rebasando al otro. 3170d esta ubicado en el nivel de vuelo
350 (aproximadamente 35.000 pies), y tiene un color amarillo para indicar que es una interaccion no segura. Por lo
tanto, el controlador puede ver que se puede hacer segura la interaccion entre los dos vuelos al fijarlos en un rumbo.

3170b muestra un simbolo de color verde para indicar que es una interaccién “segura” en otras palabras, con
independencia de las altitudes, los rumbos son tales que los vuelos estaran separados por al menos la distancia
minima requerida y no es necesaria ninguna accién por parte del controlador.

3170c muestra la interaccion con una aeronave. Se muestra la aeronave en el nivel de vuelo 330, lo que indica que
la interaccion esta infringida en ese nivel. El simbolo indica que la interaccién es una interaccién de frente. El
simbolo esta rodeado por una caja de limites que se extiende descendiendo hasta el nivel de vuelo 300. Dentro de
esta caja, también se muestran simbolos, en amarillo, en los niveles de vuelo 310 y 320, que indican que habria
interacciones “no seguras” en esos niveles. Rodeando la porcidén ascendente de la trayectoria 3160 hay una zona
3180 de incertidumbre. Esto indica, arriba y hacia la izquierda, la méaxima velocidad posible a la que la aeronave
puede ascender y, abajo y hacia la derecha, la minima velocidad de ascenso pronosticada.

La interpretacion realizada por el controlador de la interaccién denotada por el simbolo 3170c es como sigue. Se
espera que la aeronave representada por el simbolo 3170c se encuentre en el nivel de vuelo 330 en el momento de
la interacciéon. En ese momento se encuentra en el nivel de vuelo 300, y ha sido autorizada para ascender hasta el
nivel de vuelo 330. La caja de limites que forma parte del simbolo 3170c (y los otros simbolos) muestra, por lo tanto,
todos los niveles autorizados por los que esa aeronave esta autorizada en ese momento a ascender o descender a
medio plazo. La razén es que, aunque se espera que la trayectoria de la aeronave ascienda hasta 330 antes del
momento de la interaccion, puede quedarse a esta altitud actual, o ascender mucho mas lentamente. Por lo tanto,
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representar visualmente todas las altitudes por las que esta autorizada para volar a medio plazo representa una
medida adicional de seguridad para el controlador dado que solo bajo circunstancias excepcionales infringira una
aeronave sus niveles autorizados. El controlador puede mantener una “separacion técnica” entre los vuelos.

El controlador también puede determinar que la aeronave denotada por la trayectoria 3160 deberia haber ascendido
mas alla de la aeronave denotada por el simbolo en 3170c hasta una altitud de 340 antes del momento en que se
haya desplazado 50 millas nauticas, aunque ascienda a su minima velocidad de ascenso pronosticada.
Normalmente, las aeronaves ascienden significativamente mas rapido de su velocidad minima pronosticada, de
forma que se maximicen los intervalos de vuelo horizontal. Sin embargo, si el piloto escogiese ascender a una
velocidad menor, podria interactuar con el vuelo mostrado por el simbolo en 3170c.

Finalmente, se muestra en rojo el vuelo indicado por el simbolo 3170a, pero la regién de incertidumbre mostrada
como 3180 indica que la aeronave no puede ascender lo suficientemente rapido como para interactuar con el
mismo. Sin embargo, si se desea mantener una “separacion técnica” (es decir, dictar una autorizacion sin riesgo), el
controlador no puede hacer ascender a la presente aeronave por encima del nivel de vuelo 350 hasta que 3170a
haya abandonado el nivel de vuelo 360 (dado que la trayectoria 3170a podria, inesperadamente, reducir su
velocidad de ascenso).

Por lo tanto, el controlador puede ver que, con la condicién de que la aeronave siga la trayectoria 3160, evitara
interacciones con todas las demas aeronaves, pero si continia ascendiendo mas alla de la altitud de 340 seria
necesario intervenir (al fijar las aeronaves en rumbos) para evitar la aeronave mostrada por el simbolo 3170d, y si la
aeronave asciende demasiado lentamente interactuara con la aeronave denotada por el simbolo 3170c.

A la derecha de la representacion visual se proporciona un control del rumbo que consiste en un medio arqueado
3202 de visualizacion del rumbo, centrado en el rumbo actual de la aeronave que esta siendo controlada. Al pulsar
sobre las flechas en ambos lados del medio arqueado de visualizacién, o al escribir directamente un nuevo rumbo
utilizando el teclado, el controlador puede introducir una nueva trayectoria provisional que, como se ha expuesto
anteriormente, serd pronosticada por el predictor de la trayectoria y se volveran a calcular las interacciones
correspondientes por medio del detector 1084 de conflictos a medio plazo.

De forma alternativa, desde un medio 3204 de visualizaciéon de puntos de ruta, el controlador puede seleccionar uno
de una pluralidad de puntos de ruta para indicar que las aeronaves seleccionadas vuelan hacia el punto de ruta. La
representacion visual del tipo de interaccién (por ejemplo, de frente, lateral o seguimiento) es de ayuda para el
controlador para determinar una trayectoria introducida adecuada para reducir la gravedad de la interaccion. Si el
operario encuentra una nueva trayectoria que elimine las transacciones “infringidas” o “no seguras”, entonces envia
instrucciones al piloto por medio del casco telefonico 320, e introduce la nueva trayectoria (al seleccionar el botén
“Intro” en la pantalla 314b) y, de ahi en adelante, el predictor 1082 de la trayectoria emplea la nueva trayectoria para
esa aeronave.

Finalmente, aunque no se muestra aqui, se proporciona de forma conveniente un medio de visualizacién lateral en el
que se presenta superpuesta en la representacion visual de la situacion por radar una vista simplificada en planta de
las trayectorias de aeronaves, con flechas que indican las direcciones de vuelo y las posiciones pronosticadas de las
aeronaves en la aproximacion mas cercana.

Otras variantes y realizaciones

Aungue se han descrito anteriormente realizaciones de la invencion, serd evidente que se podrian emplear muchas
otras modificaciones y variaciones sin alejarse de la invencion.

Aunque se ha descrito que un ordenador central proporciona las funciones de prediccién de la trayectoria y de
deteccion de conflictos para un sector del espacio aéreo, se podrian distribuir las mismas funciones en multiples
ordenadores o, de forma alternativa, se podrian llevar a cabo todos los célculos para multiples sectores en un Unico
ordenador. Sin embargo, se encontrd particularmente conveniente proporcionar un servidor (0 mas) para cada
sector, dado que entonces solo es necesario calcular el nimero limitado de interacciones entre aeronaves en ese
sector (apreciandose que el nimero de interacciones aumenta segun el cuadrado del niUmero de aeronaves).

Aunque se describe que los terminales llevan a cabo la interfaz hombre-maquina y reciben y transmiten datos al
ordenador central, se podrian proporcionar terminales “pasivos” (0 se podrian llevar a cabo los calculos en el
ordenador central). Muchas otras modificaciones seran evidentes para el experto en la técnica.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de control del trafico aéreo, para ser utilizado por un controlador que controla una pluralidad de
aeronaves, que comprende un procesador, un dispositivo de entrada y un dispositivo de visualizacién, que
comprende, ademas:

un medio de prediccion de la trayectoria para calcular una trayectoria para cada una de dichas aeronaves,
para introducir datos de la posicion detectada de las aeronaves, y para volver a calcular dichas trayectorias
en funcién de dichos datos de posicion, y

un medio de deteccion de conflicto para detectar, en funcion de dichas trayectorias, futuras circunstancias
en las que pares de dichas aeronaves violan ensayos predeterminados de proximidad, y para provocar una
representacion visual en dicho dispositivo de visualizacion que indique dichas circunstancias,
caracterizado porque

el sistema esta dispuesto para representar visualmente cada una de dicho conjunto de circunstancias como
un simbolo grafico seleccionado de un conjunto de simbolos predeterminados, correspondiéndose cada
uno con una relacion direccional entre los rumbos de las aeronaves del par.

2. Un sistema segun la reivindicacion 1, en el que el conjunto comprende: un primer simbolo que indica que cada
aeronave esta aproximandose a la otra, un segundo simbolo que indica que una aeronave esta aproximandose
a la otra desde un lado de la misma, y un tercer simbolo que indica que una aeronave esta alcanzando a la
otra.
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