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DESCRIPCION
Sistema y método para la prevencién de colisiones utilizando una posicién interna dentro de una formacién cerrada

Antecedentes de lainvencion

La presente invencion se refiere en general al campo de la aerondutica para sistemas de prevencion de colisiones
(CAS). Mas especificamente, la presente invencion se refiere en general a sistemas de alerta y prevencion de
colisiones y los transpondedores de tréfico en el aire. El sistema de prevencion de colision que se describe en el
presente documento tiene la capacidad de posicionar y separar las aeronaves en una gran formacién de vuelo
durante, por ejemplo, la noche/condiciones meteorolégicas instrumentales.

Estimuladas por la colisién de dos aeronaves sobre el Gran Cafion en 1956, las aerolineas iniciaron un estudio de
los conceptos de prevencion de colisiones. A finales de 1980, un sistema de anticolision de a bordo ha sido
desarrollado con la colaboracion de las compafiias aéreas, la industria de la aviacion, y la Administracion Federal de
Aviacion (FAA). El sistema, denominado Sistema de Alerta de Trafico y Prevencién de Colision Il (TCAS 1l) fue
ordenado por el Congreso para ser instalado en la mayoria de aeronaves comerciales a principios de 1990. Una
cronologia del desarrollo de los sistemas anticolision de a bordo se puede encontrar en "Introduction to TCAS II",
impreso por el Administracion Federal de Aviacion del Departamento de Transporte de EE.UU., marzo 1990.

El desarrollo de un CAS aéreo eficaz ha sido el objetivo de la comunidad de la aviacion durante muchos afios.
Sistemas anticolision de a bordo proporcionan proteccion contra las colisiones con otras aeronaves y son
independientes del control del trafico aéreo basado en tierra. Como es bien apreciada en la industria de la aviacion,
evitar esas colisiones con otras aeronaves es una tarea muy importante. Por otra parte, la prevencion de colisiones
es un problema tanto para las aeronaves militares como comerciales por igual. Ademas, un gran nimero de
interrogantes simultaneos TCAS a partir de elementos de aeronaves en formacion cerrada genera interferencia de
radiofrecuencia (RF) significativa y, potencialmente, podria degradar la efectividad de mantener criterios precisos de
posicién/de separacidn con respecto a otras aeronaves y obstaculos. Por lo tanto, para promover la seguridad del
transporte aéreo, son altamente deseables los sistemas que eviten la colisidn con otras aeronaves.

Ademas de los problemas descritos anteriormente, es deseable que las aeronaves, en concreto aeronaves militares,
realicen lanzamientos de precision desde el aire, encuentros, reabastecimientos en vuelo y misiones aire-tierra por la
noche y en cualquier condicion climatica, incluyendo condiciones meteorolégicas instrumentales (IMC) con una baja
probabilidad de deteccién. Ademas, es deseable que se permita que tan pocas como 2 de estas aeronaves hasta
tantas como 250 aeronaves mantener la posiciéon de formacién y la separacién en alcances seleccionables de 500
pies a 100 nm en todas las altitudes de las Reglas de Vuelo Instrumental (IFR) como se describe en la Directrices
para la Planificacion de Defensa. Ademas, el sistema debe ser compatible (principalmente debido a cuestiones de
costes) con los sistemas de equipamiento de la estacion de mantenimiento actual (SKE) o que no sera capaz de
volar en formacién IMC con aeronaves equipadas con SKE.

Haciendo referencia a la figura 1, en ella se muestra un diagrama de bloques de un sistema TCAS convencional. Se
muestra en la figura 1 una antena direccional TCAS 10, una antena omnidireccional TCAS 11, y una unidad de
equipo TCAS 12, que incluye un receptor 12A, un transmisor 12B, y un procesador 12C. También se muestran un
anunciador aural 13, pantalla de aviso de transito (TA) 14, y pantallas de aviso de resolucion 15. Alternativamente,
las pantallas de TA y RA se combinan en una pantalla (no mostrada). El transpondedor se compone de una unidad
de transpondedor 16A, un panel de control 16B, y antenas de transpondedor 16C y 16D. La TCAS vy el
transpondedor operan juntos para funcionar como un sistema de prevencion de colisiones. Los expertos en la
técnica entienden que esto es simplemente ilustrativo de un TCAS convencional. Por ejemplo, muchas otras
configuraciones son posibles, tales como la sustitucién de antena omnidireccional 11 con una antena direccional tal
como es conocido por los expertos en la técnica. El funcionamiento de la TCAS y sus distintos componentes son
bien conocidos por los expertos en la técnica y no son necesarios para la comprension de la presente invencion.

En un sistema TCAS, tanto el interrogador y el transpondedor estan en el aire y proporcionan un medio para la
comunicacion entre aeronaves. El transpondedor responde a la consulta transmitiendo una respuesta que es
recibida y procesada por el interrogador. En general, el interrogador incluye un receptor, un convertidor analdgico a
digital (A/D), un cuantificador de video, un detector de borde de ataque, y un decodificador. La respuesta recibida
por el interrogador consiste en una serie de impulsos de informacién que pueden identificar la aeronave, o contener
la altitud u otra informacién. La respuesta es una sefial de posicién de pulso modulado (PPM) que se transmite, ya
sea en un formato de sistema de baliza de radar de control de tréfico aéreo (ATCRBS) o en un formato de seleccion
de modo (Modo-S).

Una aeronave equipada con TCAS Il puede controlar a otras aeronaves en un plazo aproximado de un radio de 20
millas de la aeronave equipada con TCAS II. (La patente US No. 5.805.111, Método y aparato para realizar un rango
extendido TCAS, describe un TCAS de alcance extendido). Cuando se determina que una aeronave intrusa es una
amenaza, el sistema TCAS Il alerta al piloto del peligro y da al piloto el rumbo y la distancia a la aeronave intrusa. Si
la amenaza no se ha resuelto y es probable una colisiébn o hay riesgo de colision, entonces el sistema TCAS Il
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informa al piloto para tomar una accion evasiva, por ejemplo, subir o bajar para evitar una colision.

En el pasado, sistemas adicionales a los descritos anteriormente han sido desarrollados para proporcionar la
prevencion de colisiones para aeronaves que vuelan en formacion. Un tipo de sistema es proporcionado por
AlliedSignal Aerospace y es conocido como sistema de evasion de colisién de alerta de trafico mejorado (ETCAS).
El ETCAS proporciona una evasion de colision normal y vigilancia, y un modo de formacion/bUsqueda para misiones
militares especificas.

El ETCAS de AlliedSignal se queda corto de varias maneras. En primer lugar, una vez que una aeronave se une a la
formacion, el ETCAS solo o0 en combinacién con cualquier otro sistema de a bordo no mantiene la posicién y la
separacion de las aeronaves dentro de la formacion. El ETCAS es simplemente una herramienta de conocimiento de
la situacion que designa los elementos de formacion al recibir el cédigo Modo 3/A transmitido desde el
transpondedor de la aeronave; el ETCAS no hace interfaz con otros sistemas de la aeronave para compensar
errores de posicion de la formacion. EI ETCAS es en realidad un sistema de identificacion del elemento de la
formacion de la aeronave y de encuentro que se queda corto como un verdadero sistema de prevencion de colision
de posicionamiento dentro de la formacion. En segundo lugar, la pantalla del indicador de velocidad vertical/alerta de
resolucion de tréfico (VSI/TRA) del ETCAS no anuncia la velocidad relativa (velocidad-alcance) de la formacion de
cabeza y el elemento aeronave. El ETCAS es s6lo marginalmente eficaz sin velocidad relativa de la aeronave de la
formacion anunciada en la pantalla VSI/TRA. Por lo tanto, el piloto no tiene ninguna referencia de la velocidad
relativa para mantener la posicion de la formacion con la aeronave de cabeza, especialmente durante maniobras de
giro criticas. En tercer lugar, la técnica de formacion/modo de busqueda del ETCAS se basa enteramente en los
interrogatorios TCAS activos. Los interrogatorios del transpondedor y las respuestas del Modo-S transpondedor
resultantes aumentan significativamente la interferencia de recepcion de RF con una gran formacién de aeronaves y
podrian degradar la efectividad de mantener criterios precisos de posicion/separacion. Ademas, el aumento del nivel
de material compuesto de RF inhibe gravemente que una gran formacion atraviese de forma encubierta el espacio
aéreo sin ser detectada.

Otro problema se presenta en los sistemas anteriores, en los que la estacion de mantenimiento de equipos (SKE) en
las aeronaves militares existentes puede soportar una formacién de sélo 16 aeronaves.

Un sistema y un procedimiento definido por las caracteristicas de pre-caracterizacion de las reivindicaciones 1 y 14,
respectivamente son conocidos a partir del documento WO 95/03213 A.

Sumario de la invencién

Se proporciona el siguiente resumen de la invencion para facilitar la comprensién de algunas de las caracteristicas
innovadoras Unicas para la presente invencién, y no pretende ser una descripcion completa. Una apreciacion
completa de los diversos aspectos de la invencion s6lo se puede obtener mediante la adopciéon de toda la
especificacion, reivindicaciones, dibujos, y resumen como un todo.

La presente invencién describe un sistema y procedimiento de mantenimiento de posicion de la aeronave y una
separacion segura de una formacién de vuelo de aeronaves grandes, tales como aquellos tipos de formaciones
militares para realizar un lanzamiento desde el aire en escuadrén estratégico, aunque puede utilizarse para cualquier
servicio aeronautico que implique la aplicacion de las unidades de vuelo en formacion de aeronaves. La presente
invencion implica el uso de un sistema de prevencién de colisiones de alerta de trafico (TCAS) y transpondedor de
enlace de datos Modo-S pasivo para proporcionar control dentro de la formacion distribuido entre mdltiples células
de aeronaves en formacion.

En una realizacion, la presente invencion comprende un transpondedor en Modo-S de enlace de datos, que generay
transmite datos de difusion ADS-B. Dichos datos de difusién ADS-B contienen informacién sobre la posicion de la
aeronave de la aeronave principal. La presente invencién también incluye un ordenador del sistema de alerta de
trafico y prevencion de colisiones (TCAS) pasivo en comunicacién con el transpondedor en Modo-S. El TCAS recibe
y procesa datos de difusién de otro transpondedor de enlace de datos que se encuentra a bordo de otro aeronave
(por ejemplo, una aeronave seguidor dentro de una célula) para determinar la posicion relativa de la aeronave de la
aeronave principal con respecto a la otra aeronave.

En una realizacion adicional de la presente invencién, un transpondedor en modo-s de enlace de datos esta en
comunicacién con un ordenador TCAS. El ordenador TCAS recibe y procesa los datos de difusion desde el
transpondedor. El ordenador TCAS esté también en comunicacion con un ordenador de mision de vuelo, que recibe
los datos de difusion desde el ordenador TCAS y genera 6rdenes de maniobra en base a los datos de difusion. La
presente invencion incluye un enlace de comunicacién digital de alta velocidad que esta conectado operativamente
al ordenador de misién, que se utiliza para transmitir los comandos de direccion a otra aeronave equipada con
transpondedor donde los comandos de direccion son procesados por la otra aeronave. La otra aeronave utiliza los
comandos de direccidn para posicionarse con respecto a la aeronave principal. Esto se puede lograr ya sea con el
equipo de la estacién de mantenimiento o con controladores automaticos de vuelo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2472701 T3

El procedimiento de la presente invencion incluye las etapas de proporcionar un transpondedor (en una o mas
aeronaves), que genera y transmite datos de difusion ADS-B para determinar la posicion relativa de la aeronave, y
proporcionar un ordenador TCAS a bordo de una aeronave principal. El TCAS se encuentra en comunicacién con el
transpondedor y recibe y procesa datos de difusion ADS-B desde el transpondedor. El procedimiento incluye la
etapa de (automaticamente) posicionar y separar la aeronave con respecto a la otra durante el vuelo en formacion
en base a los datos de difusion, utilizando, por ejemplo, medios automaticos de vuelo o de la estacion de
mantenimiento. El procedimiento incluye ademas las etapas de proporcionar un ordenador de mision en
comunicacion con el ordenador TCAS; transmitir los datos de difusion del ordenador TCAS al ordenador de mision;
procesar los datos de difusion; y transmitir selectivamente los datos de difusion transformados entre la aeronave a
través de un enlace de datos de alta velocidad. La etapa de procesamiento incluye ademas la etapa de calcular el
alcance de las aeronaves objetivo, velocidad de alcance, altitud relativa, velocidad de altitud, y rumbo desde los
datos de difusién (ADS-B) recibidos desde el transpondedor en Modo-S para determinar si una aeronave esta
introduciéndose en el espacio de aire de la aeronave equipada con TCAS. La etapa de transmitir selectivamente se
lleva a cabo, por ejemplo, utilizando un identificador de vuelo Unico de la aeronave particular. El procedimiento
también incluye las etapas de alertar al piloto de la aeronave cuando un intruso penetra en un perimetro predefinido
de aeronaves que vuelan en formacion y la visualizacién de la velocidad de alcance o de la velocidad relativa de la
aeronave dentro de una célula predefinida o del espacio aéreo. El procedimiento incluye ademas la etapa de inhibir
los mensajes de los sistemas de balizas de radar de control de transito aéreo (ATCRBS) que se envien por el
transpondedor en Modo-S.

La presente invencion es capaz de soportar una formacion de vuelo de 250 aeronaves a través del control distribuido
de multiples unidades de células de formacion de aeronaves. Utiliza una técnica de vigilancia pasiva para mantener
la posicion de la aeronave dentro de la formacion de 500 pies a 100 nm entre si a todas las altitudes de las reglas de
vuelo por instrumentos (IFR). Se transmite informacién de posicién actualizada de la aeronave periédicamente (por
ejemplo, 2 veces por segundo). Estas transmisiones del transpondedor en Modo-S periédicas de informacion de
difusién de vigilancia dependiente automatica (ADS-B) se envian y se reciben por el TCAS de otras aeronaves
equipadas con TCAS. Esta transmision de datos ADS-B extendida también se denomina en el presente documento
como sistema de posicionamiento global (GPS) o sefiales espontdneas Modo-S. Las posiciones de una aeronave,
altitud y velocidad relativas se presentan en la pantalla de indicador de velocidad vertical/aviso de resolucién de
tréfico (VSI/TRA) (por ejemplo, un tubo de rayos catddicos o de pantalla plana) y se procesa en el centro de fusiéon
de datos del sistema de prevencién de colisién de posicionamiento dentro de la formacién (IFPCAS) del ordenador
de la mision. El ordenador de la mision recibe datos del ordenador TCAS, procesa los datos para obtener, por
ejemplo, el alcance y la velocidad radial, y luego el ordenador de la mision coloca los datos en un formato utilizable
por el equipo externo, como el equipo de la estacion de mantenimiento. Los comandos de direccién se generan y
difunden a las aeronaves distintas o individuales de formacioén. Los comandos de direccion se ejecutan utilizando
equipos de mantenimiento de a bordo (que también se puede utilizar para mantener la posicién de un helicoptero) o
medios de piloto automatico. La técnica de vigilancia pasiva de la presente invencion reduce significativamente el
alcance sobre el que una formacién de aeronaves de gran tamafio puede ser detectada y la menor interferencia de
RF resultante mantiene la posicion ininterrumpida y actualizaciones de correccién de separacion.

La presente invencion supera varios problemas, incluyendo, pero no limitados a: proporcionar un medio para
posicionar y separar aeronaves en una formacién de vuelo extremadamente grande (por ejemplo, de 100 aeronaves)
en condiciones de noche/meteoroldgicas instrumentales utilizando informacion ADS-B y enlaces de datos de alta
frecuencia (y sus correspondientes antenas) para la difusion de comandos de direccion dentro de la formacion;
utilizar el ordenador de mision de las aeronaves como un centro de fusién de datos para la generacion de 6rdenes
de direccion basadas en la informacién ADS-B asimilada recibida desde el TCAS; y reducir la cantidad de
interferencia de RF que resulta de interrogaciones TCAS simultdneas multiples y respuestas de transpondedor en
Modo-S. La presente invencién mantiene una separacion segura entre 2 a 100 aeronaves, y hasta 250 aeronaves,
en la noche y en condiciones meteorologicas instrumentales (IMC). La presente invencion permite la
posicidén/separacion las aeronaves en alcances seleccionables de 500 pies a 100 millas nauticas en todas las
altitudes de las reglas de vuelo instrumental (IFR). La presente invencién es una solucién de control de
posicionamiento/separacion de aeronaves integrada.

Las caracteristicas novedosas de la presente invencion se haran evidentes para los expertos en la técnica tras el
examen de la siguiente descripcion detallada de la invencidon o se pueden aprender por la practica de la presente
invencion. Se debe entender, sin embargo, que la descripcion detallada de la invencion y los ejemplos especificos
presentados, aunque indican ciertas realizaciones de la presente invencion, se proporcionan para los propésitos de
la ilustracion solamente, porque varios cambios y modificaciones dentro del alcance de la invencion se pondran de
manifiesto a los expertos en la técnica a partir de la descripcion detallada de la invencién y de las reivindicaciones
que siguen.

IV. Breve descripcion de los dibujos
Las figuras que se acompafian, en los que ndmeros de referencia similares se refieren a elementos idénticos o

funcionalmente similares en todas las vistas separadas y que se incorporan y forman parte de la especificacion,
ilustran adicionalmente la presente invencién y junto con la descripcion detallada de la invencidn, sirven para
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explicar los principios de la presente invencion.

La figura 1 (técnica anterior) es un diagrama de bloques de un sistema TCAS convencional.

La figura 2 es un diagrama de los componentes de una formacion de aeronaves de ejemplo.

La figura 3 es un diagrama de bloques de una realizacion del sistema de prevencion de colisiones para vuelos en
formacion cerrada de acuerdo con la presente invencion.

La figura 4 es un diagrama de bloques de una realizacién alternativa del sistema de prevencion de colisiones
para vuelos de posicionamiento de dentro de la formacion de acuerdo con la presente invencion.

La figura 5 es un diagrama de bloques més detallado de la realizacion de la figura 4 (la arquitectura del sistema
de prevencién de colisiones dentro de la formacion) de acuerdo con la presente invencion.

La figura 6 es una vista en elevacion de una pantalla TCAS VSI/TRA con la velocidad relativa (velocidad de
alcance) de las aeronaves de la formacion mostrada de acuerdo con la presente invencion.

Descripcion detallada de la invencién

Un sistema de prevencién de colisiones pasivo (CAS) es implementado por la presente invencion para mantener la
separacion seleccionable entre células de formacién y una aeronave seguidora dentro de cada célula utilizando un
sistema de control integrado. EI CAS pasivo se obtiene por la presente invencién utilizando control centralizado y
ejecucion descentralizada de multiples células de formacién de aeronaves. La presente invencion usa los datos de
TCAS y sefales espontaneas del sistema de posicionamiento global (GPS) de un transpondedor en Modo-S. Los
términos sefiales espontaneas del GPS, sefiales espontaneas Modo-S, y ADS-B tienen el mismo significado y se
utilizan indistintamente a lo largo de la descripcion de la presente invencion para describir la transmision de datos
ampliada.

El montaje de un gran numero de aeronaves de formacion (por ejemplo, para un lanzamiento aéreo militar de
tamafio masivo en condiciones IMC y de vuelo nocturno) es un problema de control de posicionamiento/separacion
que se implementa mediante la presente invencion en dos partes:

1) La modificacién o el aumento de un TCAS convencional, por ejemplo, Honeywell TCAS-2000 (producto no.
RT-951), para permitir el vuelo en formacion cerrada, sin avisos de transito o avisos de resolucién innecesarios; y
2) El uso de los datos desde un transpondedor en Modo-S para procesar la posicion de la aeronave, y un enlace
de datos de alta frecuencia externo (por ejemplo, VHF, UHF) (transmisor y receptor), con antenas de
acompafiamiento, para pasar los datos, tales como ADS-B y los comandos de direccién dentro de la formacion,
entre aeronaves.

Haciendo referencia a la figura 2, se muestra una formacion de aeronaves ejemplar, con sus elementos en direccion
a una zona de lanzamiento 260 para lo que es necesario un sistema de prevencion de colisiones de posicionamiento
dentro de la formacion (IFPCAS). Las aeronaves adyacentes que vuelan en estrecha proximidad entre si, pero no
son parte de la misma célula podrian mantener una separacion segura utilizando deteccion TCAS pasiva y
procesamiento. Un gran formacién (célula maestra) 200 se puede dividir en células méas pequefias (210,220, 230,
240) con un lider de la célula (225, 235, 245) responsable de mantener la separacién de las aeronaves entre los
seguidores de la célula (212, 222, 232, 242). Una célula se define como una formacibn méas pequefia de
aproximadamente 2-50 aeronaves. Una formacion grande 200 (hasta 250 aeronaves) contiene muchas células
dentro de ella. Un lider de formacion maestro (MFL) 250 es responsable de mantener la separacién entre las células
multiples (210, 220, 230, 240) que componen toda la formacion 200 (MFL actia como una baliza para los seguidores
de la formacion).

El MFL 250 mantiene la separacion de las células utilizando la informacion que se difunde periédicamente desde el
transpondedor del lider de la célula, en concreto, sefiales espontaneas del sistema de posicionamiento global de
datos (GPS). El MFL 250 recibe los datos de cada aeronave lider de célula (225, 235,245). Cada aeronave lider de
célula (225, 235, 245) se identifica con una direccién Unica Modo-S de 24 bits. La localizacion de la posicion exacta
de las células de formacién y otras multiples formaciones podria ser rastreada con precisién con los datos de
sefiales espontaneas GPS. MFL 250 fusiona los datos de todas las posiciones de células; tal fusion de datos se lleva
a cabo en el centro de fusion de datos IFPCAS del sistema de gestion de vuelo de MFL (FMS) como se muestra y
discute con respecto a la figura 5. Comandos de direccion de células individuales se transmiten a través del enlace
de datos Modo-S a la aeronave lider de la célula (225, 235, 245) como se muestra y discutido con respecto a la
figura 4. Los comandos de direccion estan dirigidos a lideres de células individuales por su direccién Gnica Modo-S
de 24 bits. MFL 250, los lideres de células (225, 235, 245), y los seguidores de células se pueden identificar por sus
direcciones en modo-s de 24 bits y/o identificacién de vuelo que se asigna a cada aeronave y se transmite como
parte de los tipos de mensajes en modo-s existentes.

Los lideres de las células (225, 235, 245) procesan entonces los comandos de direccién dentro de sus propios FMS
y difunden comandos de direccion de sus aeronaves dentro de su célula. La aeronave de célula individual actia ante
el comando de direccién, si son dirigidos para hacerlo a través de su enlace de datos digital del sistema de la
estacion de mantenimiento con el lider de la célula. Debe tenerse en cuenta que cada mensaje en modo-s contiene
una comprobacion de redundancia ciclica (cédigo de deteccion de error de 24 bits) para evitar que la informacion
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erronea sea recibida por la aeronave.

La sefal espontanea de GPS también se utilizaria de manera similar para permitir formaciones mdultiples para volar
entre si y mantener la posicion/separacion a distancias seleccionables. En el escenario de formaciones mltiples un
lider de la formacion siper master (SMFL) recibe informacion ADS-B desde el SMFL. El SMFL procesa los datos
fusionados y difunde comandos de direccion de los lideres principales de los elementos de formacion para mantener
la posicion y la separacion entre varias formaciones.

Este enfoque de control de posicionamiento formacion distribuida previene un punto Unico de fallo y proporciona la
flexibilidad de pasar al MFL 250 y lider de la célula (225, 235, 245) las responsabilidades de subordinar a las
aeronaves en formacion.

Haciendo referencia a la figura 3, se muestra una representacion grafica del sistema de vigilancia pasiva de la
presente invencion que se utiliza para lograr la prevencion de colisién en una formacion cerrada. La vigilancia pasiva
como se usa aqui significa que una prevencion de colisiones en una formacion cerrada puede alcanzarse sin
interrogatorios de asesoramiento de trafico activos TCAS. El TCAS convencional funciona con interrogatorios de
asesoramiento de trafico activos TCAS. La vigilancia pasiva puede conseguirse a través de difusion de sefales
espontdneas de GPS del transpondedor en Modo-S y la subsiguiente recepcion y procesamiento TCAS de esos
datos para visualizar la posicion de la aeronave.

La figura 3 ilustra una realizacién ejemplar de la presente invencion. Aunque soélo se ilustran dos sistemas de la
aeronave, deberia ser claro para los expertos en la materia que mdultiples aeronaves tendran una relacion similar a la
mostrada entre la aeronave N° 1 y N° 2. En la formacion, la aeronave N° 1 representaria el MFL. El funcionamiento
del TCAS y cada componente mostrado son bien conocidos en la técnica y no necesitan ser descritos con detalle.
Ciertos transpondedores de sistemas de control de trafico, tales como el transpondedor en Modo-S, incluyen
identificadores de aeronaves Unicos para que cada mensaje de una aeronave objetivo pueda ser sellado con la
identidad de la aeronave objetivo. Mensajes ADS-B se emiten desde el transpondedor en Modo-S 360 a un intervalo
predeterminado, por ejemplo, periddicamente una o dos veces por segundo, y contienen las coordenadas
geograficas de la aeronave (latitud y longitud), rumbo magnético, velocidad, intencion trayectoria de vuelo, altitud
baromeétrica, y el identificador de vuelo, etc., de la aeronave respectiva. Tal conjunto de datos ADS-B se deriva del
GPS de la aeronave, sistema de navegacion inercial (INS), y el sistema de gestion de vuelo (FMS) (no se muestra) a
través de una interfaz de bus, por ejemplo, interfaz ARINC 429-bus de alta velocidad, y se proporciona al
transpondedor en Modo-S 360. Los datos ADS-B recibidos por la aeronave equipada con TCAS se procesan y se
muestran en la cabina para permitir a la tripulacién de vuelo evaluar de un modo mejor los posibles conflictos. El
TCAS 350 es manipulado por software para recibir la informacién de sefiales espontaneas en modo-s y calcular las
posiciones de la proximidad de las aeronaves objetivo. El alcance objetivo, velocidad de alcance, altitud relativa,
velocidad de altitud, y rumbo se calculan a partir de estos datos ADS-B recibidos del transpondedor en Modo-S para
determinar si una aeronave se esta introduciendo en el espacio aéreo de la aeronave N° 1 equipada con TCAS. En
una formacion, sélo se le permite a la aeronave de cabeza responder a las interrogaciones de tierra debido a la
interferencia de radio frecuencia y la incapacidad de control de trafico aéreo de la FAA de descifrar multiples
retornos en un area muy pequefia. Desde un punto de vista de precision, la presente invencion utiliza datos
GPS/TNS que se emiten por una aeronave intrusa, lo que permite un célculo exacto de la posicion con no mas de 10
m de error en la mayoria de los casos en lugar de un calculo posicional relativo. La altitud relativa, velocidad de
altitud, el alcance, y la velocidad relativa (velocidad de alcance) son todos criticos para evitar una colisién en la
presente invencion. Otros parametros de la aeronave objetivo se contabilizan para derivar la intencién y el indice de
cierre.

El TCAS 350 de la aeronave N° 1 recibe datos ADS-B del transpondedor en Modo S 360' de la aeronave N° 2 a
través del enlace de datos de transpondedor en Modo-S a una frecuencia predeterminada, por ejemplo, 1.090 MHz.
Del mismo modo, el transpondedor en Modo-S 360 de la aeronave N° 1 transmite datos ADS-B al TCAS 350' de la
aeronave N° 2 a través de su enlace de datos del transpondedor en Modo-S. El TCAS 350 esta4 en comunicaciéon con
el transpondedor en Modo S-360 a través del bus 370, por ejemplo, la interfaz ARINC 429-bus. El transpondedor en
Modo-S 360 proporciona el TCAS con informacién de la altitud de la aeronave, que se deriva del ADC 340. Datos
ADS-B 310, tales como latitud, longitud, velocidad, trayectoria de vuelo prevista, etc., son proporcionados a partir del
sistema de navegacion por satélite/Sistema de Navegacion Inercial Global (GNSS/INS) 330 al TCAS 350 (a través
del Sistema de Gestion de Vuelo (FMS), que no se muestra) y al transpondedor en Modo S-360. Datos ADS-B 320,
tales como altitud, se proporcionan desde el ordenador de datos de aire (ADC) 340 al transpondedor en Modo S-
360.

Los mensajes ADS-B que se hace referencia en el presente documento se componen de cinco mensajes de sefiales
espontaneas "de longitud extendida": (1) posicion de vuelo de sefiales espontaneas extendidas; (2) velocidad en
vuelo de sefiales espontaneas extendidas; (3) posicién de la superficie de sefiales espontaneas extendidas; (4)
identificacion de aeronave de sefiales espontaneas extendidas; y (5) sefiales espontaneas por eventos. Para vuelo
en formacion, la presente invencion utiliza principalmente formatos de mensaje (1) y (2) para las implementaciones
en el aire pasivas y que se discuten en los parrafos siguientes. Informacion adicional acerca de estos mensajes
ADS-B se puede encontrar en AEEC (Aerolineas Comité de Ingenieria Electrénica) ARINC (Aeronautical Radio,
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Inc.), Circulacion del Borrador 2 del Proyecto 718A, "MARK 4 AIR TRAFFIC CONTROL TRANSPONDER
(ATCRBS/MODE-S)", septiembrel2, 1997.

El mensaje de posicion en el aire de sefial espontanea extendida se emite solamente cuando la aeronave esté en el
aire. El mensaje de posicion en vuelo de sefial espontanea extendida contiene informacion de la posiciéon derivada
de las ayudas a la navegacion de las aeronaves (GPS e INS). La sefial espontanea extendida de posicion de vuelo
se transmite como mensaje de formato de enlace descendente en Modo-S 17 (DF 017), que es un formato conocido
para los expertos en la técnica. EI mensaje se emite dos veces por segundo a intervalos aleatorios que se
distribuyen uniformemente a lo largo de entre 0,4 y 0,6 segundos en relacién con la anterior emisién de posiciéon en
el aire de sefial espontanea extendida.

El mensaje de la velocidad en el aire de sefial espontanea extendida se emite solamente cuando la aeronave esta
en el aire. El mensaje de velocidad en el aire de sefial espontdnea extendida contiene informacion de velocidad
derivada de ayudas a la navegacion de las aeronaves (GPS, INS). El mensaje de la velocidad en el aire de sefal
espontanea extendida se transmite como mensaje formato de enlace descendente en Modo-S 17 (DF 017), que es
un formato conocido para los expertos en la técnica. El mensaje se emite dos veces por segundo a intervalos
aleatorios que se distribuyen uniformemente a lo largo de entre 0,4 y 0,6 segundos en relacién con la emision
anterior de velocidad en el aire de sefal espontanea extendida.

Es importante tener en cuenta que el TCAS 350 esta funcionando en un modo pasivo, es decir, esta recibiendo y
procesando datos en lugar de interrogar activamente otra aeronave. Bajo operaciones TCAS convencionales, el
TCAS y la informacién de asesoramiento de resolucion de cuota de transpondedor en Modo-S, o a veces llamados
mensajes de coordinacion, cuando el TCAS esta funcionando en el modo de interrogacion activa. En la presente
invencion, la interrogacion activa del TCAS se desactiva cuando esta en su formacion de modo de vuelo.

La emisién de datos de sefiales espontdneas en Modo-S no es solamente clave para la prevencion de colision en
formacion ajustada, pero también es clave para controlar con eficacia la posicion relativa de las unidades de
formacion celular en el grupo de formacién mas grande. El sistema de posicionamiento dentro de la formacién que
aqui se presenta se basa en un esquema de control de células de la formacién distribuidas que utiliza sefiales
espontaneas ADS-B de un transpondedor en Modo-S, procesamiento de la informacion TCAS ADS-B,
procesamiento de seguimiento de objetivo de ordenador de la misién, y la SKE de la aeronave residente. En este
enfoque, un MFL mantiene el posicionamiento de células utlizando la informacion ADS-B que se emite
periédicamente desde el transpondedor en Modo-S del lider de la célula.

Haciendo referencia a la figura 4, se muestra una realizacién alternativa de la presente invencién cuando se opera
en el modo IFPCAS. Un ordenador de mision 410 y la SKE 380 se comunican con el TCAS 350 como se habia
descrito anteriormente con respecto a la figura 3. Las SKE apropiadas incluyen productos AN/APN-169C o AN/APN-
240 disponibles de Sierra Research, una division de Sierra Technologies Inc., aunque los detalles de la SKE no son
necesarios para la comprension de la presente invenciéon. Un diagrama de alto nivel de esta arquitectura del sistema
se muestra en la figura 5.

Aunque solo dos aeronaves se ilustran en la figura 4, una formacién extremadamente grande (por ejemplo, 250
aeronaves) que consista en mdultiples unidades de formacion funcionaria de manera similar. Un enfoque de la
vigilancia pasiva podria ser igualmente eficaz para permitir a multiples formaciones de vuelo entre si y mantener la
posicion de la formacion/separacion a distancias seleccionables desde 500 pies a 100 nmi en todas las altitudes IFR.
En este escenario, un "Super MFL" recibira la informacion de posicion MFL ADS-B y generard comandos de
direccion que se difundiran de manera jerarquica como se describié anteriormente.

Un lider de la formacion principal (véase, por ejemplo, MFL de la figura 2) se comunica con un seguidor de célula. El
TCAS 350 proporciona al ordenador de misién 410 con un conjunto completo de datos de seguimiento derivados
ADS-B. El ordenador de la mision 410 selecciona lideres de células de formacion por Unica direccion en Modo-s de
la aeronave de 24 bits. La posicién de la unidad celular y la informacion de separacion son calculadas por el
ordenador de misién a bordo 410 con los comandos de direccion resultantes difundidos a los lideres de la formacion
de células a través del enlace de datos de alta frecuencia 390. Los comandos de direccion se reenvian desde la
serie recibida de alta frecuencia al ordenador de mision del lider de célula 410", que a su vez, los envia al SKE 380'.
El ordenador de misién 410 proporciona érdenes de orientacién de las aeronaves a su SKE 380 a través del bus 385
en base a los datos recibidos del TCAS 350. Las aeronaves seguidoras a continuacion, ejecutan los comandos SKE
del lider de célula, que pueden incluir una variedad de comandos como cabeceo, balanceo y empuje para mantener
la posicion en la formacion. La arquitectura del sistema que se muestra en la figura 5 se ilustra con el controlador
IFPCAS, fusién de datos, y leyes de control implementadas en el ordenador de mision 410 como funciones de
software 0 como una tarjeta de procesamiento VME separada. Pantallas multifuncién (MFDs) 550 podrian ser
utilizadas como una alternativa a la pantalla TCAS VSI/TRA 600 para mostrar la informacion de la formacion de
CAS. La MFD podria mostrar los objetivos TCAS visualizados en ellos en lugar de o ademés de VSI/TRA 600.

Es importante tener en cuenta que la seleccion de los elementos de formacién se puede conseguir utilizando la
direccién en Modo-S Unico de 24 bits que se emite en el extremo de la cola de cada transmision de sefales
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espontdneas GPS. Ademas, un medio secundario de seleccion de elementos pueden ser alcanzados utilizando el ID
de Vuelo, que se transmite también como parte del mensaje de longitud extendida en Modo-S.

Las formaciones de aeronaves de mantenimiento sin estacion (por ejemplo, formaciones de células cisterna) pueden
ser manejadas de una manera similar. De hecho, las cisternas equipadas con TCAS pueden utilizar Modo-S ADS-B
para encontrarse con aeronaves en formacion especifica utilizando la direccion de 24 bits selectiva o Vuelo ID
transmitido en el mensaje de sefiales espontaneas en Modo-S. Esta aeronave de mantenimiento sin estacion pudo
mantener la posicion y la separacion dentro de la unidad de formacion mediante la recepcion de datos ADS-B de
sefiales espontaneas en Modo-S del MFL y/o aeronave lider de la célula y la reconfiguracion de datos de la mision
de la aeronave para cumplir con los datos de seguimiento ADS-B de sefiales espontaneas en Modo-S. Del mismo
modo, los comandos de encuentro de guia de aeronaves podrian ser generados por sus equipos de mision
utilizando los datos de seguimiento ADS-B de aeronaves equipadas. Este es otro ejemplo en el que la direccion
Unica en Modo-S puede ser usada para rastrear selectivamente una aeronave elemento de la formacién especifica.

Haciendo referencia a la figura 5, se muestra una realizacién de la arquitectura IFPCAS de acuerdo con la presente
invencion. Aeronaves de transporte de lanzamiento de un escuadron estratégico (SBA) simplemente volaran por si
mismas al objetivo terrestre/zona de lanzamiento mostrado en VSI/TRA usando la metodologia de posicion que se
discutié anteriormente. El ordenador de mision de la aeronave 410 se compone de un controlador IFPCAS 555
sujetos a leyes de control IFPCAS 560, FMS 565, fusion de datos 570, y procesamiento de visualizacién 575.

El elemento de fusién de datos 570 interactia con los equipos de enlace de datos (digitales) periféricos para
recopilar datos disponibles del TCAS 350, transpondedor en Modo-S 360, radio de enlace de datos VHF 520, SKE
380, y receptor del marcador de la zona 510. Los datos recogidos son datos de vigilancia dependiente automatica
(ADS), datos de equipo de mantenimiento de estacion (SKE), y datos del sistema de alerta de trafico y sistema
anticolision (TCAS) y datos en Modo-S. Los datos ADS se reciben de otras aeronaves dentro de la linea de alcance
de vision de esta aeronave, asi como de estaciones terrestres de control del trafico aéreo (ATC). Los datos SKE se
reciben de otra aeronave actualmente en formacién con esta aeronave. Los datos de TCAS/Modo-S se reciben de
otras aeronaves dentro de la linea de alcance de vision de esta aeronave, asi como de las estaciones de tierra del
ATC.

Debido a que estos datos se obtienen a partir de multiples fuentes independientes, representa diferentes puntos de
vista de la posicion y el estado de esta aeronave con respecto a otras aeronaves adyacentes. El conjunto total de
datos recogidos contendra de datos duplicados y posiblemente algunos datos contradictorios. Algoritmos de fusién
de datos (los detalles no son necesarios para la comprensién de la presente invencién) se utilizan para correlacionar
este conjunto total de datos en subconjuntos logicos y coherentes de informacién que eliminan la duplicaciéon de
datos y resuelven datos contradictorios. Varios subconjuntos estan involucrados: un subconjunto de las aeronaves
actualmente en formacion con esta aeronave; un subconjunto de las aeronaves en las formaciones adyacentes o se
reuniran; y un subconjunto de las aeronaves en la linea del campo de visidon de esta aeronave, pero no se asocia
con la dentro de la formacion. Cada subconjunto de informacion contendra datos de identificacion, datos de posicion,
datos de intencion, datos de prioridad de amenaza, y datos dentro de la formacién para cada aeronave.

El controlador IFPCAS 555 interactia con los equipos de enlace de datos periféricos para determinar sus modos de
operacién actuales. El elemento controlador IFPCAS 555 recibe entradas de mando de la tripulacién y la informacion
de fusion de datos para determinar qué funciones IFPCAS activar. Durante las operaciones dentro de la formacién,
el controlador IFPCAS 555 responde a las entradas de la tripulacion y de activa las leyes de control 560 para volar la
aeronave en la formacion utilizando la informacion de fusién de datos. Ademas, el controlador IFPCAS 555
interactia con el FMS 565 pasandole datos de control de cambios en el plan de vuelo coordinados entre otras
aeronaves dentro de la formacién. Ademas, el controlador IFPCAS 555 responde a las entradas de la tripulacion
para activar o minimizar las emisiones de radiofrecuencia por el envio de los datos de control al transpondedor en
Modo-S 360 y TCAS 350. Esto minimizaréa la capacidad de las fuerzas enemigas para detectar esta aeronave en o
cerca de zonas de guerra durante las operaciones militares.

Las leyes de control IFPCAS 560 son leyes de control que utilizan la informacién de fusion de datos y entradas del
controlador IFPCAS 555 para procesar algoritmos de la ley de control que calculan los objetivos de velocidad, altitud,
rumbo y acelerador para el sistema automatico de control de vuelo (AFCS) 530 de una manera evidente para los
expertos en la técnica. Debido a que las leyes de control de TCAS convencionales son conocidas por los expertos
en la técnica, las leyes de control de la presente invencion se implementan de manera similar por los expertos en la
técnica, mientras que también representan el equipo externo, como el SKE. El AFCS 530 es un sistema de control
de vuelo automético de aeronaves convencional que proporciona director de vuelo, piloto automatico y funciones de
control del acelerador automatico. EI AFCS 530 recibe los objetivos de velocidad aérea, altitud, rumbo y acelerador
desde el elemento de leyes de control IFPCAS 560 para controlar la aeronave dentro de la formacion. Estos
objetivos se utilizan para mantener la aeronave en formacion con otras aeronaves y para mantener las distancias de
separacion entradas por la tripulacién.

Las unidades de pantalla de control (CDU) 540 son interfaces utilizadas por un operador para la entrada de
parametros de vuelo en el FMS 565. EI FMS 565 es un sistema de gestion de vuelo de aeronave convencional que
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proporciona rutas del plan de vuelo y guia lateral y vertical a lo largo de esas rutas. El FMS 565 recibe datos de
control del controlador IFPCAS 555 para llevar a cabo los cambios de rutas del plan de vuelo coordinados entre
todas las aeronaves dentro de la formacion.

El elemento de procesamiento de pantalla 575 es una funcion de procesamiento de visualizacion convencional que
presenta informacion a la tripulacion de vuelo en, por ejemplo, pantallas multifuncion (MFD) 550. El elemento de
procesamiento de pantalla 575 recibe datos de visualizacién del controlador IFPCAS 555 y funciones de fusion de
datos 570. Estos datos son un conjunto integrado de la pantalla de cabina del piloto de informacién sobre el trafico
(CDTI), que ofrece una presentacién clara y concisa del trafico adyacente para un mejor conocimiento de la
situacion.

Las aeronaves militares y civiles no en formacién que son capaces de recibir datos TCAS ADS-B pueden ver los
objetivos de aeronaves en formacién en su VSI/TRA 600 (ver figura 6). Debido a la formacién de las aeronaves no
estan pasando avisos de resolucion sera responsabilidad de la aeronave no en formacién de maniobrar fuera del
camino.

El TCAS 350 recibe y procesa la informacion de ADS-B y muestra la posicion relativa de la aeronave (distancia,
rumbo, y altitud) en la pantalla de indicador de velocidad vertical/alerta de resolucidon de trafico (VSI/TRA) 600.
Cuando el TCAS de la presente invencion se configura para el modo IFPCAS, se inhiben los avisos de resolucién
debido a la estrecha proximidad de la aeronave dentro de la célula. Por supuesto, los sistemas de la técnica anterior
se alejan de esta caracteristica de la presente invencion porque el aviso de resolucion se desea en esas otras
situaciones de prevencion de colisiones.

Un receptor marcador de zona 510 emula transmisiones de sefiales espontaneas GPS de un transpondedor en
Modo-S 360, que son clave para asegurar los lanzamientos aéreos de precision. El TCAS 350 podria designar el
marcador de zona con simbologia Unica tal como se describe en el presente documento. Un receptor marcador de
zona 510 que actualiza 100 millas nauticas parece factible. Sin embargo, dependera de los niveles de potencia de
transmision de RF que pueden ser toleradas para varios escenarios de mision.

El TCAS-2000 Honeywell (por ejemplo, RT-951) y el transpondedor en Modo-S (por ejemplo, XS-950) pueden
cumplir los requisitos Gnicos de posicion dentro de la formacion que aqui se describen con algunas modificaciones a
la unidad TCAS-2000. Estos cambios se analizan en los parrafos siguientes.

Un TCAS-2000 modificado o aumentado es un TCAS preferible (siendo que es el producto mas reciente) pero otros
sistemas TCAS pueden adaptarse y utilizarse asi en una manera bhien conocida para los expertos en la técnica. El
TCAS-2000 es un nuevo sistema de alerta de trafico y prevencién de colision y esta disponible de Honeywell, la
compafia que también desarrolld el TCAS Il. Las caracteristicas estandar del TCAS 2000 (es decir, antes de la
modificacion que se describe en este documento) incluyen: aumento del rango de visualizacion de 80 millas nauticas
(nm) para cumplir con los requisitos de comunicacion, navegacion, vigilancia/gestion del transito aéreo (CNS/ATM);
alcances de visualizacion variable (5, 10, 20, 40 y 80 nm); 50 seguimientos de aeronaves (24 dentro de los cinco
nm); 1200 nudos de velocidad de cierre; 10.000 pies por minuto de velocidad vertical;, maniobras normales de
evacuacién; maniobras de escape mejoradas; coordinacion de maniobra de escape; y enlace de datos aire/tierra.

A modo de ilustracion y no como limitacion, se afiade una tarjeta de entrada/salida (1/0O) 350 (en, por ejemplo, una
ranura para tarjeta de repuesto existente) en el ordenador TCAS 2000 ademas de sus otros componentes tal como
se muestra en la figura 4. Esta tarjeta I/O 350 ofrece la interfaz de datos ADS-B desde el equipo TCAS-2000 al
ordenador de mision de la aeronave 410. Ademas, el TCAS 350 deriva su actual posicion, altitud y velocidad aérea
desde el GNS/TNS. Dicha informacién se aloja utilizando esta tarjeta I/O 352 para interconectarse con el receptor
GPS de la aeronave y los sistemas INS (330). La tarjeta I/O 352 tiene capacidad para una interfaz ARINC 429 al
GNSS/INS 330 por lo que el TCAS puede establecer su propia posicion geogréfica y la referencia de velocidad
aerodinamica. El TCAS recibe datos de altitud del transpondedor en Modo-S a través de un bus de datos de alta
velocidad ARINC 429. Estos parametros son necesarios para calcular con precision el alcance exacto, velocidad-
alcance, rumbo y altitud relativa de la aeronave de la formacién de células adyacentes.

Se necesita una modificacion de la tarjeta de unidad de procesamiento del ordenador TCAS-2000 (no mostrada)
para disminuir el error de alcance filtrado medio de aproximadamente 72 pies a 50 pies. Ademas, se necesita una
modificacion en el panel de control para agregar la opcion de seleccién del modo IFPCAS y afiadir la opcion de
seleccion de alcance 0,5 nmi.

Un transpondedor en Modo-S preferible es el transpondedor de enlace de datos Honeywell Mode-Select (Modo-S)
(producto No. XS-950), que es un sistema "de caracteristicas completas" que implementa todas las funciones
definidas actualmente Modo-S, pero con la capacidad de actualizacion integrada para el crecimiento futuro. Como
sera evidente para los expertos en la técnica, otros transpondedores en Modo-S se pueden utilizar en la presente
invencion. Los actuales transpondedores en Modo-S se utilizan en combinacion con TCAS y ATCRBS para
identificar y realizar un seguimiento de posicion de la aeronave, incluyendo la altitud. El producto transpondedor de
enlace de datos en Modo-S XS-950 transmite y recibe mensajes digitales entre las aeronaves y el control del trafico
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aéreo. Reulne todos los requisitos para un transpondedor en Modo-S como se describe en DO-181 A, incluido el
cambio 1. La unidad también se ajusta a la Caracteristica ARINC 718 que interactla para aplicaciones de transporte
aéreo actuales. El transpondedor en Modo-S es capaz de transmitir y recibir mensajes digitales en Modo-S de
longitud extendida entre la aeronave y los sistemas de tierra. El enlace de datos proporciona unas comunicaciones
mas eficaces, positivas y confirmadas que es posible con los sistemas de voz actuales.

Las modificaciones en el transpondedor en Modo-S convencional son requeridas por la presente invencion para
inhibir las respuestas al interrogatorio del sistema de baliza de radar de control de trafico aéreo (ATCRBS) mientras
estd en el modo de funcionamiento IFPCAS. Para reducir ain més los niveles de emisién de RF, la presente
invencién comprende ademas un atenuador de paso de energia de RF externo, lo que requiere un cambio en el
tablero de TCAS RF. El nivel de transmision de energia en Modo-S RF es de 640 vatios de pico del pulso, 250 vatios
minimos. Un atenuador externo controlado desde la estacion del piloto reduce los niveles de emision para aeronaves
de proximidad cercana, contribuye a reducir la probabilidad de deteccién, y reduce la posibilidad de desensibilizacion
del receptor de banda L de aeronaves adyacentes. Sélo el lider de células de la formacion (por ejemplo, 225 en la
figura 2) transmitiran a niveles de potencia de sefiales espontaneas en Modo-S mas altos para asegurar el control de
posicion de formacion positiva con el lider de formacién principal (250 en la figura 2). No se requiere ninguna
modificaciéon en el transpondedor en Modo-S Honeywell XS-950 para transmitir los datos de sefiales espontaneas
GPS porque ya es Modo-S, capaz del Nivel 4 de la OACI (es decir, transmite y recibe mensajes de bits de longitud
extendida de 16 segmentos (112)).

Ademas de modificaciones de hardware en el TCAS 2000 disponible en el mercado (u otro producto TCAS), se
contemplan modificaciones de software al mismo y a los sistemas en Modo-S ADS-B para la presente invencion
para reducir el nimero de maniobras evasivas innecesarias y permitir un vuelo en formacién cerrada. Las
modificaciones incluyen, por ejemplo, una mejora de la capacidad de sefales espontaneas del GPS al producto de
transpondedor Honeywell en Modo-S disponible en el comercio No. XS-950. El modo IFPCAS se afiadira al software
existente. Este modo de operacion TCAS Unico proporcionara al piloto/operador el conocimiento de la situacion al
volar en una formacion de aeronaves equipadas con multiples TCAS. Las diferencias entre el modo IFPCAS de la
presente invencién y el modo de funcionamiento TCAS convencional incluyen, pero no se limitan a: interrogacion
TCAS inhibida; pantalla VSI/TRA de intrusos con indicacion visual/sonora de cuando un intruso penetra en un
volumen protegido o cumple algun criterio de velocidad de cierre dentro de un volumen protegido; pantalla centrada
(o algun posicionamiento) VSI/TRA con aproximadamente 0,5 nmi alcance de seleccion (ver figura 6), anillo alcance
de tamafio apropiado (por ejemplo, 500 pies) en la pantalla VSI/TRA (véase la figura 6); cuantificacion de alcance de
intruso de una distancia predeterminada (por ejemplo, 70 pies) y filtrado para proporcionar resolucion de una
distancia predeterminada (por ejemplo, 50 pies); anunciacion adicional de velocidad relativa y de identificacion del
elemento de la formacién (ver la figura 6); interferencia de cierre que limita la légica; cambios necesarios para
interconectarse con un GNSS/INS; nuevos parametros de registro de datos; y modificar el cédigo de software del
transpondedor en Modo-S para inhibir la respuesta del sistema de baliza del radar de control de trafico aéreo
(ATCRBS) por aeronaves seguidoras (solo el MFL tendra el transpondedor habilitado). Todos estos cambios estan
dentro de los conocimientos de los expertos en la materia y su aplicacion sera evidente para ellos.

Tanto el procesamiento de datos de sefales espontdneas de GPS TCAS-2000 y la transmision de datos ADS-B de
mensaje de longitud extendida en Modo-S se llevard a cabo como parte de la modificacion Cambio 7 de software
TCAS-2000 de acuerdo con la presente invencion como se describe anteriormente. El sistema comercial TCAS-2000
existente puede ser modificado para operar en un modo IFPCAS mientras mantiene el modo normal de operacion de
TCAS. La capacidad normal TCAS de aviso de trafico/aviso de resolucion (TA/RA) se inhibiria para evitar los
interrogatorios de aeronaves y la operacion de aviso de resolucion.

El software en el transpondedor se ha completado y certificado ante DO-178B, el requisito de la FAA para el
desarrollo y la certificacion de software. Las actualizaciones de software se pueden completar a bordo de la
aeronave por medio de, por ejemplo, un cargador portétil de datos ARINC 615, que tiene un puerto de cargador de
datos ubicado en el conector frontal. Todas las modificaciones de software anteriores estdn bien dentro de la
experiencia de los expertos en la técnica y su aplicacidon no necesita ser discutida en detalle.

Haciendo referencia a la figura 6, se muestra una pantalla de indicador de velocidad vertical/aviso de resolucion de
tréfico (VSI/TRA) (o aviso de trafico/aviso de resolucién) 600 de acuerdo con la presente invencion. La figura 6
ilustra una pantalla VSI/TRA 600 ejemplar con la formacion y los elementos no identificados de formacion, tales
como aeronaves de células formacién (representadas en forma de iconos de aeronave), aeronaves de formacion
lider 250 (representadas como un icono de una aeronave dentro de un diamante), y las aeronaves no en formacion
(representadas por los diamantes azules 620 y un circulo &mbar 630). La pantalla VSI/TRA también puede mostrar
diferente simbologia para aeronaves de la formacion, cisterna, no en formacion, etc.

Como se muestra en la figura 6, la pantalla TCAS VSI/TRA de la presente invencion no s6lo muestra la altitud
relativa 660 a la aeronave equipada con TCAS 670 (representada como un icono de una aeronave dentro de un
anillo de alcance de puntos 640) pero anuncia la velocidad relativa 650 (o velocidad de alcance) de la aeronave
equipada con TCAS 670 con el lider de formacién 250 y aeronaves seguidoras (610, 680). La posicion de la propia
aeronave esta representada por el icono de la aeronave 670 en la parte inferior de la pantalla dirigida hacia la
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posicion doce. El nUmero (-05) en la parte superior del icono de una aeronave 680 representa la velocidad relativa
(650, 652, 654), por ejemplo, nmi/hr y el nUmero inferior a los objetivos (por ejemplo, 660 que sefiala a -01)
representan la altitud relativa en, por ejemplo, miles de pies. Un nimero negativo indica que la aeronave objetivo
(250, 610, 680) esta viajando a una velocidad inferior a la aeronave equipada con TCAS 670 mientras que un
ndamero positivo indica que la aeronave objetivo (250, 610, 680) esta viajando a una velocidad mayor que la
aeronave equipada con TCAS 670. Esta mejora hace del TCAS un instrumento de valor afiadido para el piloto a los
mandos en los perfiles de formacion ajustados. La anunciacion de la velocidad relativa sera particularmente til para
mantener la posicion relativa de las aeronaves dentro de una formacion durante maniobras de giro. Un TCAS
convencional es consciente del alcance de intrusos y la velocidad de alcance, pero hoy sélo muestra advertencias
de color cuando la velocidad relativa del intruso presenta una amenaza. La pantalla de TCAS de la presente
invencién que funciona en modo dentro de la formacion muestra la velocidad relativa de aeronaves de la célula de la
formacion (650, 652, 654); la velocidad relativa se muestra digitalmente junto con los datos de altitud relativa en el
visualizador TCAS 600.

Con el conocimiento instantaneo de la velocidad relativa de cada aeronave en una formacion, cualquier tripulacion
puede corregir inmediatamente su velocidad para que coincida con la aeronave lider o comunicarse con una
aeronave adyacente si esta volando fuera de la velocidad de formacién. Una vez que la velocidad se encuentra bajo
mejor control, llega a ser posible para todas las aeronaves en formacién volar acopladas a su sistema de gestion de
vuelo, asegurando asi que cada aeronave vuela la misma pista. La pantalla del TCAS 600 de la presente invencion,
la cual aumenta con velocidad relativa, debe eliminar casi toda la variacion en alcance, reducir significativamente la
carga de trabajo de la tripulacion y mejorar grandes formaciones de células eficaces seguras en IMC.

El procedimiento de la presente invencién sigue la descripcién anterior de las realizaciones de sistemas y se
describe en el resumen de la seccion invencion.

Aunque hay numerosas ventajas realizadas por el sistema TCAS se describe en el presente documento, hay dos
principales ventajas de la utilizacién de la vigilancia pasiva para una separacion de las aeronaves en una formacion
cerrada.

La primera ventaja importante es que la exactitud posicional es sustancialmente equivalente a la exactitud posicional
de longitud y latitud asociada con la fuente de navegacion del GPS de la aeronave. Un rumbo de aeronave relativo
dentro la segunda media cuadratica (rms) se puede alcanzar con la presente invencion. Esto se debe a que TCAS
calcula la posicion de la célula objetivo individual basada en los datos de posicion ADS-B transmitidos desde cada
aeronave. Las operaciones TCAS ADS-B permiten el procesamiento de al menos 50 objetivos. El nimero de
objetivos que se muestran al piloto se basa en un esquema de priorizacion del nimero de aeronaves dentro de un
alcance horizontal especificado, rumbo con respecto a la aeronave principal, y la altitud relativa. La capacidad de
procesamiento y visualizaciéon de las aeronaves objetivo nominal es una formacién de 35 aeronaves equipadas con
TCAS. Los datos ADS-B TCAS recibidos podrian ser transferidos a ordenador de misidn de la aeronave a través de
la interfaz de bus de datos ARINC 429 para su posterior procesamiento y la generacion de comandos de direccion
SKE para mantener la separacion horizontal y vertical de la aeronave dentro de la célula. La informacion ADS-B
procesada que resulta en el posicionamiento horizontal y vertical de las aeronaves seria directa o indirectamente
acoplada al piloto automatico o SKE a través del ordenador de gestién de vuelo (FMC).

La segunda gran ventaja es que la vigilancia pasiva reduce las emisiones de radiofrecuencia y contribuye a reducir
al minimo la probabilidad de deteccion. No se requieren interrogatorios TCAS para establecer la posicién relativa de
datos ADS-B de sefiales espontaneas de la aeronave. Los datos de sefiales espontaneas del GPS se emiten a
intervalos aleatorios distribuidos uniformemente sobre un intervalo de, por ejemplo, 0,4 a 0,6 segundos. El
transpondedor Honeywell XS-950 contiene interfaces ARINC 429 reservadas para la entrada de longitud, latitud,
velocidad, rumbo magnético, trayectoria de vuelo pretendida, y nimero de identificacion del vuelo. La mayoria de
estos parametros se proporcionan a traves del sistema de posicionamiento global de navegacion por satélite (GNSS)
y el sistema de gestién de vuelo (FMS). La altitud barométrica, sin embargo, se deriva por el ordenador de datos
aéreo bordo (ADC 340) a través de la interfaz de transpondedor en Modo-S.

Otras variaciones y modificaciones de la presente invencion seran evidentes para los expertos en la técnica, y es la
intencién de las reivindicaciones adjuntas que tales variaciones y modificaciones estén cubiertas. Por ejemplo, la
técnica de montaje de la antena descrita en U.S. Pat. No. 5.805.111 podria ser implementada en la presente
invencion para extender el alcance de deteccion de TGA. Los valores y las configuraciones particulares descritos
anteriormente pueden variarse y se citan simplemente para ilustrar una realizacidon particular de la presente
invencién y no estan destinados a limitar el alcance de la invencion. Se contempla que el uso de la presente
invencién puede incluir componentes que tienen caracteristicas diferentes, siempre y cuando se siga el principio, la
presentacion de un TCAS pasivo y transpondedor en Modo-S en la comunicacion. La presente invencion se aplica a
casi cualquier sistema CAS y no se limita al uso por el TCAS. Se pretende que el alcance de la presente invencion
se defina por las reivindicaciones adjuntas a la misma.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para la prevencién de colisiones en vuelo en formacion, comprendiendo el sistema: medios de
transpondedor de enlace de datos, en una primera aeronave, para la recepcion de datos de difusion que comprende
informacion de posicion de una segunda aeronave; y

medios informaticos TCAS del sistema de prevencion de colisiones y alerta de trafico, en la primera aeronave, para
la comunicacién con dichos medios de transpondedor de enlace de datos; y para el procesamiento de los datos de
difusién recibidos para determinar la posicién relativa de la aeronave de la primera y segunda aeronave;
caracterizado por que los medios informaticos TCAS suprimen al menos uno de los avisos de trafico y avisos de
resolucion.

2. El sistema de la reivindicacion 1, en el que los medios informéticos TCAS inhiben la transmision de interrogatorios
de aviso de tréfico.

3. El sistema de la reivindicacion 2, que comprende ademas medios, en la primera aeronave, para la visualizacion
de la posicion relativa de la aeronave de la primera y segunda aeronave a un operador de la primera aeronave.

4. El sistema de la reivindicacion 3, en el que los medios de visualizacion son ademds para la visualizacion de la
velocidad relativa de la segunda aeronave.

5. El sistema de la reivindicacion 1, en el que dichos medios de transpondedor de enlace de datos permite un enlace
de datos de seleccion de modo.

6. El sistema de la reivindicacion 1, en el que los datos de difusion comprenden datos de vigilancia dependiente
automatica de transmision ADS-B.

7. El sistema de la reivindicacién 1, en el que los datos de difusidn comprenden datos del sistema de
posicionamiento global.

8. El sistema de la reivindicacién 1, en el que los datos de difusion comprende datos de sefiales espontaneas de
Modo-S.

9. El sistema de la reivindicacién 1, en el que los datos de transmisién comprenden datos de posicidn en el aire de
sefiales espontaneas extendidas.

10. El sistema de la reivindicacién 1, en el que los datos de transmisién comprende datos de velocidad en el aire de
sefiales espontaneas extendidas.

11. El sistema de la reivindicacion 1, donde los medios informaticos TCAS son ademas para la actualizacion de la
posicion relativa de la aeronave de la segunda aeronave de conformidad con informacién adicional de posicion
recibida por los medios del transpondedor de enlace de datos.

12. El sistema de la reivindicacion 1 en el que:

los medios de transpondedor de enlace de datos son ademas para transmitir datos de difusion de 20 segundos
gue comprenden informacion de posicion de la primera aeronave y la identificacion de la primera aeronave; y
los medios informaticos TCAS esta atenuando ademas la transmision de los segundos datos de difusion.

13. El sistema de la reivindicacion 1, que comprende ademas medios informaticos de mision, en la primera
aeronave, para la generacién de comandos de direccién para mantener la separacion entre la primera aeronave y la
segunda aeronave de conformidad con los datos recibidos desde los medios informéticos TCAS, comprendiendo los
datos la posicién relativa de la aeronave de la primera y la segunda aeronave.

14. Un procedimiento para evitar colisiones en vuelo en formacién, comprendiendo el procedimiento: una etapa para
recibir, en una primera aeronave, datos de difusion que comprenden la identificacion y la posicién de una segunda
aeronave;

una etapa para determinar la posicion de la primera aeronave a partir de datos de navegacion recibidos; una etapa
para determinar la posicion relativa de la aeronave de la primera y segunda aeronave de conformidad con la
posicion de la segunda aeronave y la posicion de la primera aeronave; y una etapa para determinar si la
identificacion de la segunda aeronave corresponde a la identificacion de un elemento de la formacion; caracterizado
por

una etapa para suprimir al menos uno de los avisos de trafico y avisos de resolucion.

15. El procedimiento de la reivindicacion 14, que comprende ademas:

una etapa para el posicionamiento de la segunda aeronave con respecto a la primera aeronave sobre la base de
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los datos de difusion.
16. El procedimiento de la reivindicaciéon 14, que comprende ademas:

una etapa para el procesamiento de los datos de difusion del ordenador TCAS en un ordenador de la mision; y
una etapa para la transmision de un resultado del procesamiento por el ordenador de misiéon.

17. El procedimiento de la reivindicacion 16, en el que el resultado del procesamiento por el ordenador de la mision
comprende un comando de direccibn para mantener una separacion entre la primera aeronave y la segunda
aeronave.

18. El procedimiento de la reivindicacion 16, en el que la identificacion de la segunda aeronave comprende al menos
una de una direccién en modo-s y una identificacion del vuelo.

19. El procedimiento de la reivindicaciéon 14, que comprende ademas:

una etapa para alertar a un operador de la primera aeronave cuando un intruso penetra en un perimetro
predefinido de la primera y segunda aeronaves que vuelan en formacion.

20. El procedimiento de la reivindicacion 14, que comprende ademas:

una etapa para inhibir la transmisién de mensajes del sistema de baliza de radar de control de trafico aéreo,
cuando vuelan en formacion.

21. El procedimiento de la reivindicacion 14, que comprende ademas:
una etapa para el calculo de alcance objetivo, velocidad de alcance, altitud relativa, velocidad de altitud, y rumbo

a partir de los datos de difusion recibidos para determinar si una aeronave intrusa se introduce en un espacio
aéreo predefinido de la primera aeronave.
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