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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para el procesamiento de informaciones de colision

La presente invencion se refiere a un procedimiento y a un dispositivo para el procesamiento de informaciones de
colisién en un objeto volador.

En el marco de la seguridad del trafico aéreo es de especial importancia evitar colisiones entre objetos. Esto se
refiere tanto a objetos voladores conocidos como también a objetos voladores desconocidos.

Los métodos habituales actualmente para la prevencion de colisiones en el trafico aéreo se basan en que un piloto
de una aeronave ve otros participantes en el trafico aéreo u otros impedimentos y los esquina de acuerdo con las
reglas del trafico aéreo. Para la mejora de la visibilidad propia, salvo algunas excepciones, todas las aeronaves
deben presentan luces anti-colision. Ademas, existen aeronaves, que estan configuradas con un sistema de radar,
para representar objetos extrafios sobre una pantalla. Este método basado en el reconocimiento no es cooperativo,
por lo tanto no tiene lugar ninguna comunicacion que esté destinada a la prevencion de colisiones entre las
aeronaves.

En los llamados espacios aéreos supervisados, a través del control del trafico aéreo (ATC) se realiza una prevencion
de la colisién a través de un controlador en tierra, por ejemplo a través de previsiones de altura o de trayectoria de
vuelo en los participantes en el trafico aéreo o a través de instrucciones sobre otras aeronaves, espacios aéreos
bloqueados, obstaculos estacionarios o alturas minimas de vuelo.

Ademas, existen sistemas cooperativos para la prevencion de colisiones. En el caso de aeronaves pequeias, por
ejemplo aeronaves planeadoras, se ha establecido un sistema propietario de prevencion de colisiones con la
designacion FLARM. En el caso de aeronaves mayores existe un sistema parcialmente automatico con la
designacion TCAS, en el que los aparatos-TCAS de las aeronaves igualan sus trayectorias, de tal manera que se
pueden proponer a los pilotos trayectorias de vuelo que evitan la colision.

La prevencion de la colision basada en la vision solamente es condiciones de visibilidad de vuelo y, por lo tanto,
depende de las condiciones meteorologicas. Los sistemas de radar pueden reconocer otras aeronaves
independientemente de las condiciones de visibilidad, pero necesitan un gasto técnico alto, como por ejemplo
sistemas de antenas multiples o antenas pivotables, para posibilitar la resolucién necesaria y el reconocimiento de la
direccion. Los sistemas cooperativos necesitan una contra parte compatible en la otra aeronave.

El documento DE 102007032084 A1 publica un procedimiento para la prevision de la trayectoria con la ayuda de la
fusiéon de sensores, que emplea radares de alta resolucidon o sensores 6pticos en combinacién con sensores de
distancia de baja resolucion. Ademas de la complejidad y el peso de los aparatos utilizados resulta la necesidad de
extrapolar la trayectoria de vuelo de otras aeronaves por medio de métodos asistidos por ordenador. En virtud del
riesgo de no calcular correctamente o de manera inequivoca la trayectoria de vuelo, resulta un software de alta
complejidad, que es correspondientemente costoso de validar y de mantener y, ademas, requiere para la realizacion
un ordenador de alta potencia con alto consumo de potencia.

El documento US 3045231 publica un procedimiento para el procesamiento de informaciones de colision.

Por lo tanto, el cometido de la presente invenciéon es preparar un procedimiento y un dispositivo para el
procesamiento de informaciones de colision, que se basan en componentes sencillos y economizadores de energia
y posibilitan una prevencion no cooperativa de colisiones.

Este cometido se soluciona por medio del procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 y el dispositivo de
acuerdo con la reivindicacion 13. Las formas de configuraciones ventajosas se pueden deducir a partir de las
reivindicaciones dependientes.

El procedimiento de acuerdo con la invencion para el procesamiento de informaciones de colision en un objeto
volador presenta las etapas del procedimiento: deteccién de datos de radar por sectores al menos en un cuadrante
delantero derecho y procesamiento de una primera regla. Como objeto colador se designa la aeronave, en la que se
procesan las informaciones de colision. A partir de los datos de radar se puede calcular para un objeto que se
encuentra en un sector al menos la distancia y la velocidad de aproximacion. Como objeto se designa cada objeto
estacionario o movil, con el que puede colisionar potencialmente el objeto volador. La velocidad de aproximacion es
aquella velocidad, con la que se reduce la distancia entre el objeto volador y el objeto.

Los datos de radar por sectores son acondicionados por radares de sectores, que supervisan un sector del espacio
dependiente de la configuracion del radar con relacién al radar. Un radar de sector esta, por ejemplo
exclusivamente, en condiciones en condiciones de establecer si un objeto se encuentra en el sector supervisado,
qué distancia tiene y a qué velocidad se aproxima. Normalmente no puede resolver donde se encuentra el objeto
dentro del sector. Tales radares de sector estan constituidos sencillos, ligeros, probados como fiables, se pueden
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adquirir como componente estandar y necesitan poca energia.

De acuerdo con la primera regla se emite una informacién de instruccion cuando un objeto se encuentra dentro de
un primer horizonte de decision, el objeto se aproxima a la aeronave y el objeto se encuentra en el cuadrante
delantero derecho. En la informacion de instruccion se trata, por ejemplo, de una alarma amarilla o un aviso. La
informacion de instruccion se emite, por ejemplo, al piloto del objeto volador. La emision de una informacion de
instruccion puede comprender también la emision, por ejemplo a una estacion de tierra o a un piloto, que no se
encuentra a bordo del objeto volador.

Un horizontal de decisidon es una distancia desde el objeto volador. Los objetos, que se encuentran dentro del
horizonte de decision, provocan la preparacién de informaciones de colisién, es decir, especialmente informaciones
sobre la distancia desde el objeto volador y la velocidad de aproximacioén, que son procesadas a continuacion. El
horizontal de decisién de calcula, por ejemplo, como producto de un periodo de tiempo de decision y de la velocidad
de aproximacion del objeto al objeto volador. El periodo de tiempo de decision es la duracién de tiempo minima, en
la que el objeto debe ser detectado o tenido en consideracion antes de la colision posible. El periodo de tiempo de
decision esta con preferencia entre 30 y 90 segundos, en particular 60 segundos. De acuerdo con una primera
configuracion, se calcula el primer horizonte de decisién al menos a partir del producto de un primer periodo de
tiempo de decision y la velocidad de aproximacion.

De manera alternativa o adicional se establece para un horizonte de decision una distancia concreta, por ejemplo
una milla nautica (1852 metros) o 750 pies (229 metros). Si se calcula el horizontal de decision a partir del producto
y la distancia absoluta, entonces se selecciona como horizonte de decision, por ejemplo la menos de las dos
distancias. Esto no sélo se aplica para el primero sino también para todos los horizontes de decision.

El cuadrante derecho delantero es aquel cuadrante del espacio, que se encuentra con relacion al eje longitudinal del
objeto volador y, por lo tanto, normalmente también con respecto a la direccién de vuelo del objeto volador, en la
direccion delantera sobre el lado derecho. Los radares de sectores cubren con preferencia todo el cuadrante
delantero derecho, pero al menos una zona del cuadrante delantero derecho, que esta adyacente al eje longitudinal
del objeto volador. Opcionalmente estan previstos también radares de sector, cuyas zonas de deteccion cubren
sectores en el cuadrante delantero izquierdo.

Con preferencia, ademas, se lleva a cabo el calculo de un tiempo de colision como cociente de la distancia del
objeto dividida por la velocidad de aproximacion, cuando se cumplen las condiciones de la primera regla. El tiempo
de colisién es la duracion de tiempo, después de la cual el objeto volador colisionara con el objeto, cuando la
velocidad de aproximacion se mantiene constante. Dentro del tiempo de colision deben decidirse y tomarse las
medidas que eviten una colision.

De manera ventajosa, se desactiva la transferencia de un punto de la trayectoria cuando se cumplen las condiciones
de la primera regla y se determina la trayectoria de vuelo del objeto volador con la ayuda de una regulacion de lineas
tedricas de posicion. Durante una regulacion de lineas tedricas de posicion se define una trayectoria de vuelo a
través de puntos del recorrido sobre la trayectoria de vuelo y los angulos de vuelo de aproximacion sobre los puntos
respectivos de la trayectoria, las llamadas lineas tedricas de posicion. La desactivaciéon de la transferencia de un
punto de la trayectoria significa que el objeto volador mantiene su rumbo actual. Esto es ventajoso especialmente
cuando el objeto volador es adelantado por otro objeto, puesto que el otro objeto entonces puede extrapolar
correctamente la trayectoria de vuelo del objeto volador.

De acuerdo con la invencion, se procesa una segunda regla, de acuerdo con la cual se calcula un segundo horizonte
de decision al menos a partir de la velocidad de aproximacion y un segundo periodo de tiempo de decision y se
coloca durante la regulacion de las lineas tedricas de posicion del objeto volador un punto de desviacién, cuando el
objeto se encuentra dentro del segundo horizonte de decision, el objeto se aproxima y el objeto se encuentra en una
zona parcial izquierda del cuadrante delantero derecho.

El segundo horizonte de decision se calcula, como ya se ha descrito anteriormente, como producto de la velocidad
de aproximacion y un segundo periodo de tiempo de decision. El segundo periodo de tiempo de decision
corresponde, por ejemplo, al primer periodo de tiempo de decisién. La zona parcial izquierda del cuadrante delantero
derecho es una parte del cuadrante delantero derecho, que comienza en el eje longitudinal de objeto volador y se
extiende en los cuadrantes delanteros derechos. Con preferencia el plano limite entre el cuadrante delantero
izquierdo y el cuadrante delantero derecho esta contenido en la zona parcial izquierda del cuadrante delantero
derecho. De esta manera se asocian objetos, que se aproximan frontalmente al objeto volador, a la zona parcial
izquierda.

La zona parcial izquierda presenta con preferencia una anchura entre 40 grados y 50 grados, en particular 45
grados. De manera ventajosa, el borde derecho de la zona parcial izquierda corresponde al limite del sector derecho
de uno de los radares de sector y se encuentra insignificantemente a la izquierda de este limite del sector, por
ejemplo a menos de 3 grados de distancia del mismo. Un objeto, que es detectado por un sector de radar, cuyo
sector se encuentra dentro de la zona parcial izquierda, se aproxima, por lo tanto, al objeto volador en un angulo
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pequeno.

Opcionalmente, sélo se desactiva la transferencia del punto de la trayectoria a partir de la primera regla cuando el
objeto detectado se encuentra en el cuadrante delantero derecho, pero fuera de la zona parcial izquierda.

En una forma de configuracion de la segunda regla, se calcula un tiempo de colisién como cociente de la distancia
de un objeto dividido por su velocidad de aproximacion y se coloca el punto de desviacion de la trayectoria a una
distancia, que corresponde con preferencia al producto de la velocidad del objeto volador con el tiempo de colisién, y
en un angulo, que se calcula a partir de la mitad de la anchura de la zona parcial izquierda multiplicada por el
periodo de tiempo de decision, dividido por el tiempo de colision, a la derecha de la direccion de vuelo del objeto
volador. El objeto volador modifica su rumbo, por lo tanto, hacia la derecha, para eludir el objeto detectado delante a
la derecha. El cociente del periodo de tiempo de decision y el tiempo de colision influye en el angulo del punto de
desviacion de la trayectoria, con el propdsito de que en el caso de una colision inminente, se seleccione un angulo
mayor, mientras que en el caso de un tiempo restante mayor hasta la colision es suficiente un angulo menor para la
prevencion de la colision. De manera opcional, el angulo del punto de desviacion de la trayectoria esta limitado a 90
grados. Ademas, opcionalmente la distancia del punto de desviacion de la trayectoria esta limitada, por ejemplo a
750 metros.

En otra forma de configuracion de la segunda regla, se reduce la velocidad el objeto volador, cuando se cumplen las
condiciones de la segunda regla y la velocidad del objeto volador después de la reducciéon es mayor que una
velocidad minima. De esta manera se incrementa el tiempo hasta la colisién y se simplifica una desviacion.

En otro desarrollo del procedimiento se procesa una tercera regla, de acuerdo con la cual se introduce un vuelo de
bajad o vuelo de subida, cuando se aproxima un objeto y el objeto se encuentra dentro de un tercer horizonte de
decision. Cuando la altura de vuelo del objeto colador es mayor que un valor umbral, entonces se introduce un vuelo
de bajada, por ejemplo con velocidad de bajada maxima y/o en torno a 150 pies. En otro caso, se introduce un vuelo
de subida, por ejemplo con velocidad de subida maxima y/o en torno a 150 pies. El valor umbral se selecciona de tal
manera que el objeto volador no baja por debajo de la altura de vuelo minima después del vuelo de bajada. Para la
tercera regla no es necesario que el objeto se encuentre en el cuadrante delantero derecho. A una distancia
demasiado pequenia del objeto desde el objeto volador se realiza la modificacion de la altura para la prevencion de la
colisién independientemente de la posicion del objeto.

El tercer horizonte de decision se calcula, por ejemplo, al menos a partir de la velocidad de aproximacion y de un
tercer periodo de tiempo de decision, por ejemplo como producto de estos valores como ya se ha descrito
anteriormente. El tercer periodo de tiempo de decisién es con preferencia menor que el primero y el segundo
periodos de tiempo, por ejemplo la mitad, dos tercios o tres cuartos, y durante con preferencia 15 segundos. Esto
conduce a que la adaptacion de la altura se realice especialmente en el caso de peligro inmediato de colision.

En un desarrollo de la tercera regla, se calcula un tiempo de colision como cociente de la distancia dividida por la
velocidad de aproximacion y en el caso de regulacion de las lineas tedricas de posicién del objeto volador se coloca
un punto de desviacion de la trayectoria, cuando el objeto se encuentra en el cuadrante delantero derecho, y se
cumplen las condiciones de la tercera regla. En este caso, se coloca el punto de desviacion de la trayectoria a una
distancia, que corresponde con preferencia al producto de la velocidad del objeto volador con el tiempo de colisién, y
en un angulo, que se calcula a partir de la anchura de la zona parcial izquierda multiplicada por el periodo de tiempo
de decision dividido por el tiempo de colisién, a la izquierda de la direccion de vuelo del objeto volador.
Opcionalmente, la distancia del punto de desviacion de la trayectoria esta limitada, por ejemplo a 1000 metros.

Con este desarrollo, el objeto volador no sélo modifica su trayectoria de vuelo, sino también su direccion de vuelo. El
punto de desviacion de la trayectoria se calcula esencialmente como en la segunda regla, pero el angulo es mayor
en el factor 2. Ademas, se coloca el punto de desviacion de la trayectoria a la izquierda de la direccidn de vuelo en
lugar de a la derecha.

La distancia y la velocidad de aproximacion de un objeto se determinan o bien se exploran con preferencia de forma
periédica, por ejemplo de 0,5 a tres veces por segundo, con preferencia una vez por segundo. De esta manera se
puede realizar una modificacién temporal de la situacion, al mismo tiempo los radares de sectores requieren sélo
poca energia y es posible una utilizacién multiple de las frecuencias de radar. En cada transicion, un radar de sector
emite, por ejemplo, un impulso de un milisegundo de largo. Después de cada exploracion se verifican las
condiciones previas de las reglas.

Si una de las reglas conduce a que se coloque un nuevo punto de desviacion de la trayectoria, entonces se borra
con preferencia un punto de desviacion de la trayectoria existente. De acuerdo con ello, durante la aplicacion de la
segunda regla se actualiza el punto de desviacion de la trayectoria hasta que el objeto ha abandonado la zona
parcial izquierda del cuadrante delantero derecho. Ademas, se borra un punto de desviacion de la trayectoria cuando
se ha evitado con éxito la colisidn, de manera que se puede retornar a la trayectoria de vuelo adicional.

Con preferencia, se incrementa un contador de objetos de riesgo asociado a una regla, cuando un objeto cumple de
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nuevo las condiciones de esta regla. Un objeto cumple de nuevo las condiciones de una regla, cuando cumple las
condiciones por primera vez o se cumplen las condiciones, pero no se han cumplido en la verificacion precedente.
De esta manera, el contador de objetos de riesgo indica cuantos objetos cumplen actualmente las condiciones de la
regla correspondiente. De esta modo, a la primera regla esta asociado un primer contador de objetos de riesgo, a la
segunda regla esta asociado un segundo contador de objetos de riesgo y a la tercera regla esta asociado un tercer
contador de objetos de riesgo.

Con preferencia, existe una prioridad entre las reglas. En particular, una regla con un nimero mas alto tiene una
prioridad mas elevada. De acuerdo con ello, las repercusiones de una regla de prioridad mas elevada sobrescriben
las repercusiones de una regla de prioridad mas baja.

Opcionalmente, se calcula una duraciéon de una medida, en particular en 1,1 veces el tiempo de colisién. La duracion
de las medidas es aquella duracién de tiempo, para la que se realizan las medidas provocadas por las reglas. Esto
puede incluir todas las medidas, incluyendo la desactivacion de la transferencia del punto de la trayectoria.

La invencion se refiere, ademas, a un dispositivo para el procesamiento de informaciones de colisiéon en un objeto
volador o en una estacion de tierra, desde la que se conduce el objeto volador, que presenta al menos dos radares
de sector, cuya zona de deteccion acumulativa cubre al menos un cuadrante delantero derecho y que calculan para
un objeto que se encuentra en un sector al menos una distancia y a velocidad de aproximacioén, y una unidad de
calculo, que esta configurada para realizar el procedimiento descrito anteriormente.

Con preferencia, el cuadrante delantero derecho se cubre por al menos dos radares de sector, de manera que una
zona parcial izquierda del cuadrante delantero derecho es cubierta por al menos un radar de sector y el resto del
cuadrante delantero derecho es cubierto por al menos un radar de sector. De esta manera, se puede detectar
directamente si un objeto se encuentra en la zona parcial izquierda del cuadrante delantero derecho.

Opcionalmente, los sectores cubiertos por los radares de sector se solapan en sus bordes. La cobertura esta, por
ejemplo, entre 2 y 10 grados, con preferencia 5 grados.

La presente invencion se explicara en detalle con la ayuda de un ejemplo de realizacién con cinco escenarios. En
este caso, la figura 1 muestra de forma esquematica un dispositivo de acuerdo con la invencién y las figuras 2 a
20muestran diferentes situaciones de trafico aéreo de los escenarios en diferentes instantes.

La figura 1 muestra de forma esquematica un dispositivo 1 para el procesamiento de informaciones de colisién en un
objeto volador. El dispositivo 1 presenta cuatro sectores de radar 2, 3, 4 y 5, que presentan, respectivamente, una
zona de deteccion vertical (FOV, Field Of View, Campo de Visién) de 30 grados y una zona de deteccion horizontal
de 50 grados. La zona de deteccion horizontal se indica por medio de las lineas de trazos. En la direccion de la zona
de detecciodn horizontal, los radares de sector estan dispuestos desplazados alrededor de 45 grados, de manera que
las zonas de deteccion horizontales de dos radares de sector vecinos se intersectan 5 grados. Esto se puede
reconocer especialmente en la figura 2. La figura 2 muestra el semiespacio delantero visto desde el objeto volador.
Este semiespacio esta dividido en un cuadrante delantero izquierdo Q1 y un cuadrante delantero derecho Q2,
estando el eje longitudinal del objeto volador en el plano de separacion entre los dos cuadrantes.

Los dos radares de sector 4 y 5 cubren el cuadrante delantero derecho Q2. La zona de deteccion del radar de sector
4 comienza esencialmente en el plano de separacion entre los dos cuadrantes Q1 y Q2, pero se extiende alrededor
de 2,5 grados en el interior de los cuadrantes delanteros izquierdos Q1. De manera similar, los dos radares de sector
2y 3 cubren el cuadrante delantero izquierdo Q1. El radar de sector 4 cubre una seccion parcial izquierda Q21 del
cuadrante delantero derecho Q2, que comienza esencialmente en el plano de separacion entre los cuadrantes Q1 y
Q2 y se extiende hasta 47,5 grados hacia la derecha, es decir, el borde derecho de la zona de deteccidon del radar
de sector 4. La parte restante del cuadrante delantero derecho esta designada con Q22.

Cada uno de los radares de sector 2 a 5 esta configurado para calcular para un objeto que se encuentra en el sector
respectivo al menos una distancia y la velocidad de aproximacion desde el radar de sector y, por lo tanto, desde el
objeto volador. Los radares de sector estan conectados con una unidad de calculo 6, que esta configurada para
realizar el procedimiento de acuerdo con la invencion para el procesamiento de informaciones de colisiéon. La unidad
de calculo 6 esta conectada con una interfaz 7, que esta instalada para transmitir informaciones a un dispositivo de
representacion o a otro componente como por ejemplo un ordenador de a bordo.

Las figuras 3 a 20 muestran situaciones de trafico aéreo ejemplares de acuerdo con diferentes escenarios. La parte
inferior de las figuras muestra de forma esquematica el estado de los radares de sector 2 a 5. La parte superior de
las figuras muestra la trayectoria de vuelo planificada y real del objeto volador 8 y las trayectorias de vuelo de otros
objetos eventuales En el presente caso, el objeto de vuelo 8 no esta tripulado y es, por ejemplo, un dron con mando
a distancia o programado. Los valores numéricos en los ejes de los sistemas de coordenadas designan distancias
en [m].

La trayectoria de vuelo del objeto de vuelo 8 se predetermina con la ayuda de una regulacion de las lineas tedricas
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de posicion. En este caso, se establecen puntos de la trayectoria a los que debe aproximarse y las direcciones de
vuelo de aproximacioén sobre los puntos respectivos de la trayectoria. En el presente caso, se describe la trayectoria
de vuelo planificada, como se indica en la figura 3, a través de los puntos de la trayectoria W1, W2, W3 y W4. EI
punto de la trayectoria siguiente a aproximarse volando, que se designa también como punto actual objetivo de la
trayectoria se marca por medio de una X en las figuras 3 a 20. El objeto volador 8 se representa por medio de una
estrella. Otros objetos se representan por medio de un rombo.

En los presentes ejemplos se parte de una consulta de los sensores y de un procesamiento de la informacion en el
pulso de reloj de segundos. El segundo, al que corresponde la representacion en una figura, se designa con “step”.
Se refiere a un punto cero que se puede establecer opcionalmente. La transferencia del punto de la trayectoria se
realiza en un bucle de regulacion, que esta sobre-sincronizado en virtud de la dinamica del cuerpo volador, por
ejemplo en el factor 4. Esto significa que las rutinas de la transferencia del punto de la trayectoria son procesadas
cuatro veces por segundo.

En el diagrama superior se representan la trayectoria de vuelo planificada y parametros actuales de los aparatos
voladores. “VEL” designa la velocidad del objeto volador 8 en [m/s]. “PHI” corresponde al angulo de suspension en
[°], “TRK” corresponde al rumbo en [°], “RHO” corresponde al angulo del rumbo con respecto al punto objetivo de la
trayectoria en [°] y “VST” corresponde al gradiente en [m/s]. Las modificaciones en los parametros, por ejemplo como
consecuencia de procesamiento de las reglas, solamente son visibles naturalmente en la etapa siguiente.

En el diagrama inferior se representan parametros del procedimiento descrito aqui. “min dist” designa la distancia
con respecto al objeto colocado mas préximo en [m]. “RISK” representa tres contadores de objetos de riesgo. Los
valores de los contadores de objetos de riesgo estan separados por trazos inclinados. “tI” designa el instante de la
colision o el instante de impacto. El instante de la colisién se calcula para cada objeto a partir de la distancia del
objeto dividida por la velocidad de aproximacion del objeto (designada como vrel), que son calculadas ambas por un
radar de sector. Opcionalmente se afiade al instante de la colisién calculado de esta manera un periodo de tiempo
constante, por ejemplo cinco segundos. El tiempo de la colisidn indicado en las figuras tl es el minimo de todos los
tiempos de colision calculados. “tM” designa la duracion de una medida a introducir y se calcula, por ejemplo, como
1,1 por tl. En las figuras “Inf’ representa indefinido. Min dist y tj son indefinidos cuando no se detecta otro objeto en
el rumbo de la colision.

En los presentes escenarios, el primer periodo de tiempo de decisién tE1 es 60 segundos, el segundo periodo de
tiempo de decision tE2 es 30 segundos. El tercer periodo de tiempo de decision tE3 se selecciona con 10 segundos.
El primer horizonte de decision es el menor de dos valores, siendo uno de los valores una distancia fija de una milla
nautica y siendo el otro valor el producto de vrel y tE1. El segundo horizonte de decision es el menos de dos valores,
siendo uno de los valores una distancia fija de 750 mas tres por el radio de las curvas del objeto volador 8 y el otro
vapor el producto de vrel y tE2. El tercer horizonte de decision es el menor de dos valores, siendo uno de los valores
una distancia fija de 750 pies y el otro valor el producto de vrel y tE3. De esta manera se determina un horizonte de
decision esencialmente a través de un tiempo de preaviso deseado y le velocidad de aproximacion, pero limitado
hacia abajo por una distancia minima.

La figura 3 muestra un primer escenario, en el que la trayectoria de vuelo es planificada y volada con la ayuda de los
cuatro puntos de la trayectoria W1, W2, W3 y W4. En este primer escenario, no se encuentra ningun otro objeto en
el rumbo de la colision. En el instante representado de 90 segundos después de pasar el punto de la trayectoria W1,
el objeto volador 8 se encuentra poco antes dl punto de la trayectoria W3 y esta poco antes de tomar rumbo al
siguiente punto de la trayectoria W4.

Un segundo escenario se muestra en las figuras 4 a 7. A diferencia del escenario de la figura 3, un objeto 9 cruza la
trayectoria de vuelo del objeto volador 8 desde la derecha hacia la izquierda. El objeto 9 esta autorizado para el
vuelo cruza a la misma altura.

En la figura 5 se puede reconocer que los dos radares de sector 4 y 5 detectan el objeto 8, puesto que se encuentra
en la zona de solape de las zonas de deteccion. De esta manera, el objeto 9 se encuentra en la zona parcial
izquierda Q21 del cuadrante delantero derecho Q2. El objeto 9 es detectado a una distancia de 1807 metros y se
calcula el tiempo de colision tl en 18.8 segundos. En el contador RISK se puede reconocer que el objeto 9 cumple
las condiciones de las reglas 1y 2, es decir que estas reglas estan activadas. A continuacion, de acuerdo con la
regla 2 se coloca un punto de desviaciéon W5 y se modifica el rumbo de manera correspondiente. En el presente
ejemplo, el objeto 9 se encuentra también después de la primera modificacién del rumbo todavia en la zona de
deteccion del radar de sector 4. La regla 2 permanece, por lo tanto, activada en adelante. En la etapa siguiente se
borra el punto de desviacion de la trayectoria W5 y se sustituye por un nuevo punto de desviacion de la trayectoria.
Esto prosigue hasta que en step = 9s se ha colocado el punto de desviacién de la trayectoria W6 y se ha aplicado un
rumbo, de manera que el objeto se encuentra en la zona de deteccion del radar de sector 3, por lo tanto en el
cuadrante delantero izquierdo Q1 y no existe ya peligro de colision. Esto se muestra en la figura 6.

Como se representa en la figura 7, cuando se alcanza una distancia de conmutacion desde el punto objetivo de la
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trayectoria, en el presente caso un radio estandar de las curvas de 400 metros, se borra el punto de desviacion de la
trayectoria W6 y se coloca el punto de la trayectoria W2 como punto objetivo actual de la trayectoria para proseguir
con la trayectoria de vuelo planificada. El contador RISK se repone a 0/0/0.

El tercer escenario, cuya situacion de partida se representa en la figura 8, se parece al segundo escenario, pero
adicionalmente un objeto 10 mas lento autorizado para el vuelo cruza a la misma altura desde la derecha y se
encuentra en el rumbo de colision con el objeto volador 8. El desarrollo con la activacion de las reglas 1y 2 a través
del objeto 9 es en primer lugar exactamente como se representa en las figuras 4 a 7. Después del paso del objeto 9,
la trayectoria de vuelo planificada del objeto volador 8 corta la del objeto 10. El objeto 10 se descubre, como se
representa en la figura 9, con step = 25 segundos a la distancia de 1551 metros por el radar de sector 3 en el
cuadrante delantero izquierdo Q1. La distancia indicada con dist de 988 metros se refiere al objeto 9.

Como se deduce a partir de la figura 10, el objeto volador 8 se ha girado durante el vuelo de aproximacion sobre el
punto de la trayectoria W2 en Step = 30 segundos hasta el punto de que el objeto 10 es localizado por el radar de
sector 3 en el cuadrante delantero derecho Q2. En este instante, la distancia del objeto 10 es exactamente 1202
metros desde el objeto volador 8. De esta manera, el objeto 10 cumple las condiciones previas de las regla 1y 2.
Por consiguiente, se inserta un punto de desviacion de la trayectoria W7 y se realiza el vuelo de aproximacion y se
eleva RISK a 1/1/10.

En el instante step = 35 segundo en la figura 11, el objeto 10 se ha aproximado hasta 945 m. Puesto que el tiempo
de colision tl se ha calculado, sin embargo, en 10,0 segundos y el objeto 10 se aproxima al objeto volador 8, se
cumplen las condiciones de la tercera regla y se eleva RISK a 0/0/1 si como se inicia un vuelo de bajada con una
velocidad de bajada de 5 m/s. Como en el segundo escenario, se borra el punto de desviacion de la trayectoria, aqui
W7, cuando se reanuda el plan de vuelo original asi como se reduce RISK a 0/0/0. Esto se representa en la figura
12.

El cuarto escenario, cuya situacion de partida se representa en la figura 13, se parece al tercer escenario, pero cruza
adicionalmente un objeto rapido 11 en el vuelo de subida desde la izquierda hacia la derecha en un angulo agudo. El
desarrollo con activacion de las reglas 1 y 2 a través del objeto 9 y a continuacion a través del objeto 10 es
exactamente como se representa en las figuras 4 a 11.

En la situacion, que se representa en el instante step = 43 segundos en la figura 14, el objeto 11 es detectado por el
radar de sector 3, mientras que se realiza el vuelo de aproximacion al punto de la trayectoria W2. Puesto que el
objeto 11 es detectado en el cuadrante delantero izquierdo Q1, no se cumplen las condiciones de las reglas 1y 2.
Sin embargo, puesto que el tiempo de colision tl se ha calculado en 8,8 segundos y el objeto 11 se aproxima al
objeto volador 8, se cumplen las condiciones de la tercera regla y se eleva RISK 0/0/1 asi como se inicia un vuelo de
bajada con una velocidad de bajada de 5 m/s.

En la situacidon cuatro segundos mas tarde, como se representa en la figura 15, el objeto 11 se encuentra a una
distancia de 309 metros y a un tiempo de colisién de tl = 4,7 segundos en el cuadrante delantero derecho Q2, de
manera que se cumplen las condiciones de todas las tres reglas. Por lo tanto, de acuerdo con la segunda regla se
coloca un punto de desviacion de la trayectoria W8 para iniciar una maniobra de desviacion hacia la derecha.

La situacion en el instante step = 51 segundos se representa en la figura 16. El objeto 11 no es detectado ya por los
radares de sector 4 6 5. Por lo tanto, no se cumplen ya las condiciones previas de la segunda regla y se reanuda el
plano de vuelo original. Se repone RISK a 0/0/0.

En la figura 17 se representa una trayectoria de vuelo del objeto volador 8 de acuerdo con un cuarto escenario, que
conducido alrededor de un objeto estacionario 13. La segunda regla ha conducido a que se haya colocado un punto
de desviacion hacia la derecha. Este punto de desviacién ha sido aproximado en vuelo hasta que la velocidad de
aproximacion del objeto 12 ha sido inferior a cero, por lo tanto el objeto volador 8 se ha alejado del objeto 12. Ahora
el punto de la trayectoria W2 es aproximado en vuelo como siguiente punto objetivo de la trayectoria.

En el quinto escenario, que se representa en la figura 18, junto al objeto estacionario 12 se encuentra otro objeto
estacionario 13 en la trayectoria de vuelo planificada del objeto volador 8. El objeto estacionario 12 ha activado,
como en el cuarto escenario la insercion de un punto de desviacion de la trayectoria de acuerdo con la regla 2.
Después de borrar el punto de desviacion de la trayectoria, el objeto volador 8 ha sido girado durante el vuelo de
aproximacion sobre el punto de la trayectoria W2 hacia la izquierda, hasta que el objeto 13 ha sido detectado en el
cuadrante delantero derecho Q2 y ha cumplido de la misma manera las condiciones de la segunda regla. Se ha
colocado otro punto de desviacion de la trayectoria y ha sido aproximado en vuelo antes de que se haya borrado el
otro punto de desviacion de la trayectoria asi como haya sido aproximado en vuelo y haya sido pasado el punto de la
trayectoria W2. En el instante step = 65 segundos, el objeto volador 8 se encuentra ahora en el vuelo de
aproximacion al punto de la trayectoria W3.

En el sexto escenario, que se representa en la figura 19, el objeto volador 8 es adelantado por otro objeto 14.
Solamente se activa la regla 1 y se desactiva le transferencia del punto de la trayectoria. Al mismo tiempo se reduce

7



ES 2 571706 T3

la marcha. Después de 14 segundos, el objeto 14 ha adelantado al objeto volador 8 en tanto que se activa la regla 2.
De esta manera se anula la desactivacion de la transferencia del punto de la trayectoria y se introduce un punto de
desviacion de la trayectoria, como se puede reconocer en la figura 20. De esta manera se coloca el objeto volador 8
a la derecha detras del objeto 14.

Los valores numéricos mencionados en los ejemplos de realizacién son puramente ejemplares y se pueden
seleccionar discrecionalmente. En particular, es conveniente una adaptacion a las capacidades del objeto volador 8.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 571706 T3

REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para el procesamiento de informaciones de colision en un objeto volador (8), que presenta las
etapas del procedimiento: deteccidon de datos de radar sectorizados al menos en un cuadrante delantero derecho
(Q2), en el que para un objeto (9, 10, 11) que se encuentra en un sector se calculan al menos la distancia y la
velocidad de aproximacion, y procesamiento de una primera regla, de acuerdo con la cual se emite una informacion
de instruccioén, cuando un objeto (9, 10, 11) se encuentra dentro de un primer horizonte de decision, el objeto (9, 10,
11) se aproxima al objeto volador (8) y el objeto (9, 10, 11) se encuentra en el cuadrante delantero derecho (Q2), en
el que se procesa una segunda regla, de acuerdo con la cual se calcula un segundo horizonte de decision al menos
a partir de la velocidad de aproximacion y un segundo periodo de tiempo de decision y durante la regulacion de las
lineas tedrica de posicion del objeto volador (8) se coloca un punto de desviacion de la trayectoria (W5, W6, W7,
W8), cuando el objeto (9, 10, 11) se encuentra dentro del segundo horizonte de decision, se aproxima el objeto (9,
10, 11) y el objeto (9, 10, 11) se encuentra en una zona parcial izquierda (Q21) del cuadrante delantero derecho
(Q2),

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por el calculo de un tiempo de colisién como
cociente de la distancia dividida por la velocidad de aproximacién, cuando se cumplen las condiciones de la primera
regla.

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 6 2, caracterizado por que se desactiva una transferencia del
punto de la trayectoria, cuando se cumplen las condiciones de la primera regla y se determina la trayectoria de vuelo
(8) con la ayuda de la regulacion de lineas teéricas de posicion.

4.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el primer horizonte de
decision se calcula al menos a partir del producto de un primer periodo de tiempo de decision y la velocidad de
aproximacion.

5.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que se calcula un tiempo de
colision como cociente de la distancia dividida por la velocidad de aproximacion y se coloca el punto de desviacion
de la trayectoria (W5, W6, W7, W8) a una distancia, que corresponde al producto de la velocidad del objeto volador
(8) con el tiempo de colisidn, y en un angulo, que se calcula a partir de la mitad de la anchura de la zona parcial
izquierda multiplicada por el periodo de tiempo de decision dividida por el segundo tiempo de colision, a la derecha
de la direccion de vuelo del objeto volador (8).

6.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que el angulo esta limitado a 90 grados.

7.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que se reduce la velocidad del
objeto volador (8), cuando se cumplen las condiciones de la segunda regla y la velocidad del objeto volador (8) es
mayor después de la reduccion que una velocidad minima.

8.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por el procesamiento de una
tercera regla, de acuerdo con la cual se inicia un vuelo de bajada o vuelo de subida del objeto volador (8), cuando se
aproxima un objeto (9, 10, 11) y el objeto (9, 10, 11) se encuentra dentro de un tercer horizonte de decision.

9.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por que el tercer horizonte de decision se calcula
al menos a partir de la velocidad de aproximacion y un tercer periodo de tiempo de decision.

10.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado por que se calcula un tiempo de colisién como
cociente de la distancia dividido por la velocidad de aproximacién y se coloca en la regulacion de las lineas tedricas
de posicion del objeto volador (8) un punto de desviacion (W9), cuando el objeto (9, 10, 11) se encuentra en la zona
parcial derecha el cuadrante delantero derecho (Q2) y se cumplen las condiciones de la tercera regla, siendo
colocado el punto de desviacién de la trayectoria (W9) a una distancia, que corresponde al producto de la velocidad
del objeto volador (8) con el tiempo de colisién, y en un angulo, que se calcula a partir de la anchura de la zona
parcial derecha multiplicada por el periodo de tiempo de decisién dividida por tiempo de colisién, a la izquierda de la
direccion de vuelo del objeto volador (8).

11.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7 6 10, caracterizado por que se borra un punto
de desviacion (W5, W6, W7, W8, W9) existente cundo se coloca un punto de desviacion nuevo (W5, W6, W7, W8,
W9).

12.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado por que se incrementa un
contador de objetos de riesgo asociado a una regla, cuando un objeto (9, 10, 11) cumple de nuevo las condiciones
de esta regla.

13.- Dispositivo (1) para el procesamiento de informaciones de colisidon en un objeto volador (8), que presenta al
menos dos radares de sector (2, 3, 4, 5), que presentan, respectivamente, una zona de deteccion horizontal y
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vertical y cuya zona de deteccion acumulativa cubre al menos un cuadrante delantero derecho (Q2) y que calculan
para un objeto (9, 10, 11) que se encuentra en un sector al menos una distancia y la velocidad de aproximacion y

una unidad de calculo (6), que esta configurada para realizar el procedimiento de acuerdo con una de las
reivindicaciones 1 a 12.
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