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DESCRIPCION
Procedimiento para determinar una recomendacién de maniobra de desviacion para un vehiculo

La invencién se refiere a un procedimiento para determinar una recomendacién de maniobra de desviacién para un
primer vehiculo cuando se encuentra con un segundo vehiculo no-cooperativo, de manera que el segundo vehiculo
se mueve con una velocidad constante.

A medida que aumenta el trafico de vehiculos sobre las diferentes vias de trafico por tierra, mar y aire, se incrementa
también cada vez mas el peligro de una colisién entre dos vehiculos. Para evitar colisiones y situaciones peligrosas
es importante tener conocimiento de si existe un cruce de las vias de circulacién o una distancia de paso demasiado
reducida. En ambos casos es necesaria una maniobra de desviacién con una modificacién correspondiente de la
direccion.

Los sistemas actuales emplean diferentes procedimientos para evitar colisiones. En la aviacién civil, se emplea
actualmente a bordo de un avién con preferencia el Traffic Alert and Collision Avoidance System (TCAS). Esto
representa una implementacion del sistema de aviso de colision Airborne Collision Avoidance System (ACAS), que
ha sido definido por la Organizacion Internacional de Aviacion Civil (ICAO). En este sistema se utilizan
transpondedores aptos para Modo S como también para Modo A/C, para crear una imagen de la posicion del
entorno. El sistema calcula a partir de los datos recibidos (direccion, distancia, velocidad de aproximacion, altura y
velocidad de subida/bajada) si, y en caso afirmativo, cuando hay que contar con una colision con un avion. El
sistema emite, en funcion de los datos recibidos de la otra parte posible de la colision, una TA (Traffic Advisory =
Instruccién de Tréafico) o una RA (Resolution Advisory = Recomendacion de Desviacion). Esta recomendacion se
basa en el calculo del punto de la aproximaciéon mas estrecha (CPA = Closest Point of Approach), de la duracion
TTG (Time To Go), hasta que se alcanza este punto y si ha existido, en general, una infraccion de la distancia.

El TCAS genera una recomendacion de desviacion, pero puramente vertical, basada en datos conocidos de aviones
con transpondedores correspondientes.

El documento US 8831906 B1 describe un procedimiento para determinar el CPA, utilizando una fusion de dos
métodos de calculo-CPA diferentes para mejorar la exactitud-CPA.

En la aviacién militar, especialmente en drones se emplean sistemas parcialmente diferentes.

El documento EP 2674723 A2 describe, por ejemplo, un sistema para impedir colisiones de UAVs con otros aviones
que, sobre la base de la posicion CPA teniendo en cuenta eventuales distancias minimas, emite una posible
recomendacion de desviacion.

El documento US 20120209457 publica un procedimiento para determinar una recomendacion de desviacién para
un primer avién en el caso de encuentro con un segundo avién no-cooperativo, con las caracteristicas del preambulo
de la reivindicacion 1.

Es problematico que especialmente en el campo militar no existe ninguna obligacion de equipamiento-TCAS: Los
drones ligeros, los aviones de combate o de transporte, pero también los aviones civiles pequefios o ligeros, por
ejemplo en Alemania inferiores a 5700 kg de peso de despegue pueden ser accionados sin tal sistema. De esta
manera, para una maniobra de desviacion no se puede recurrir se datos de transpondedor de sistemas establecidos.

Los calculos de maniobras, que evitan una colisién de vehiculos, necesitan a menudo una actuacién/resolucion de
sensor muy alta asi como una velocidad de procesamiento alta, puesto que se necesitan una pluralidad de
parametros de entrada. Esto hace que los procedimientos hasta ahora sean costosos y caros.

El cometido de la invencién es simplificar un procedimiento y determinar econémicamente una recomendaciéon de
desviacion para el encuentro de dos aviones, que se puede utilizar también sin datos de transpondedor.

Este cometido se soluciona con el procedimiento segun la reivindicacion 1 de la patente, Una instalaciéon de control
para la implementacién del procedimiento asi como realizaciones ventajosas de la invencion son objeto de
reivindicaciones dependientes.

El procedimiento para determinar una recomendacion de desviacion para un primer vehiculo durante el encuentro
con un segundo vehiculo no-cooperativo, de manera que el segundo vehiculo se mueve con una velocidad
constante, presenta las siguientes etapas:

1. Medicion de la velocidad de aproximacion rp entre los dos vehiculos por medio de un sensor de a bordo del
primer vehiculo.
2. Realizacién de una maniobra de medicion del primer vehiculo, en la que se realiza una modificacién de la

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 668 982 T3

direccion del primer vehiculo.

3. Medicién de la velocidad de aproximacion ry después de realizar la modificacion de la direcciéon entre ambos
vehiculos por medio de un sensor de a bordo del primer vehiculo.

4. Comparacién de las velocidades de aproximacién ry y 4 por medio de una unidad de procesamiento
electronico de a bordo del primer vehiculo asi como

5. Emisién de una recomendacion para realizar una maniobra de desviacion para el primer vehiculo.
A este respecto se distinguen los siguientes casos:

En el caso r1 > rp, la maniobra de desviacion debe realizarse en mismo sentido de giro que en la maniobra de
medicién. Cuando, por ejemplo, durante la maniobra de medicidon se ha realizado una desviacion lateral hacia la
izquierda, la maniobra de desviacion debe realizarse igualmente hacia la izquierda.

En el caso /1 < ry, la maniobra de desviacidon debe realizarse en contra del sentido de giro ala maniobra de medicion.
Cuando, por ejemplo, durante la maniobra de medicién se ha realizado una desviacion lateral hacia la izquierda, la
maniobra de desviacion debe realizarse ahora hacia la derecha.

Si /4, o son esencialmente idénticas (en el marco de la exactitud de medicién y de procesamiento de los sensores y
de los componentes electronicos implicados). No se emite en primer lugar ninguna maniobra de desviacion, sino que
se emite una instruccién para la realizacién de otra maniobra de medicion y, en concreto, en el sentido de giro
opuesto y con un importe mayor de la modificacion de la direccidon que en la maniobra de medicién precedente. A
continuacién se repiten varias veces, dado el caso, las etapas 3 — 5, hasta que resulta una recomendacion de
desviacion.

En este caso, la velocidad de aproximacion f(t) es negativa cuando los dos vehiculos se aproximan, siendo cero en
el lugar de la aproximacion mas estrecha, y es positiva cuando los dos vehiculos se alejan uno del otro. Considerada
matematicamente, la velocidad de aproximacién representa la velocidad radial entre los dos vehiculos.

Cuando en el texto se habla de la velocidad, ésta debe entenderse como variable vectorial, es decir, caracterizada
por su direccion del movimiento y su importe (recorrido/tiempo).

Para la determinacion de las velocidades de aproximacion f se utiliza ventajosamente un sensor de radar, de sonar o
laser, pudren o utilizarse también varios sensores del mismo tipo o una combinacién de los sensores para elevar la
exactitud.

La determinacion y procesamiento del procedimiento se realizan con preferencia en tiempo real, de manera que una
recomendacion de desviacidon esta disponible inmediatamente después de realizar la maniobra de medicion y la
nueva medicion de las velocidades de aproximacion y, por lo tanto, se puede emitir al piloto sin demora, es decir, en
tiempo real.

La realizacién y la modificacion de la direccidon de la maniobra de medicidn se pueden realizar en este caso en una
direccion de marcha discrecional, manteniendo con preferencia el importe de la velocidad. En funcion del objeto de
aplicacion y del tipo de vehiculo se realizan con preferencia modificaciones laterales de la direccion del vehiculo, por
ejemplo pequefas desviaciones del rumbo hacia la izquierda o hacia la derecha para embarcaciones o
desviaciones/modificaciones opcionales del rumbo para aviones o submarinos. Si se coloca el aviéon o submarino en
el centro de una esfera, cada punto sobre el hemisferio de la esfera, que se encuentra en la direccién de la marcha
delante del vehiculo, define una direcciéon posible para la maniobra de medicion. Especialmente ventajosas para
aviones o submarinos son modificaciones laterales de la direccién, puesto que sélo se realiza una desviacion muy
pequefa y precisa del rumbo en comparacién con el espacio aéreo libre / rumbo original.

Para limitar el numero y la necesidad de maniobras de desviacién, es posible correlacionar el inicio del
procedimiento con valores umbrales predefinidos. En este caso, se inicia el procedimiento ya cuando no se alanza
un valor umbral definido para evitar modificaciones innecesarias del rumbo. Los valores umbrales puede derivarse
de las siguientes variables, empleando al menos una de éstas o de las siguientes variables:

e distancia de paso, la llamada Closest Approach (CA) que corresponde a la distancia en el lugar previsible
de la aproximacion mas estrecha a la llamada CPA de los dos vehiculos, siendo definida la CPA a partir de
la CA y la marcacién correspondiente (por ejemplo, ya cuan do la distancia de paso de aeronaves es
inferior a 3 km, se inicia un realizacion),

e duracién de tiempo hasta la aproximacién mas estrecha, el llamado Time to Closest-Point of Approach
(TCPA), por ejemplo se establece un valor umbral de 60 segundos, ya cuando éste no se alcanza, se inicia
el procedimiento,
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e riesgo de colisidn (es decir, la probabilidad de que pudiera producirse una colisiéon con otro vehiculo).

El riesgo de colisiéon se puede determinar de diferentes maneras conocidas en si utilizando parametros definidos,
siendo determinado en una variante preferida el riesgo de colisiéon a partir de la combinaciéon de TCPA y CPA.
Ademas, se puede utilizar la distancia absoluta para determinar el riesgo de colision, utilizando ésta sola o en
combinacion con TCPA, CPA.

Ademas, la decision de si se inicia el procedimiento segun la invencién puede contener también una consideracién
del tipo del segundo vehiculo, por ejemplo se tienen en cuenta sélo vehiculos del mismo tipo, que utilizan el mismo
espacio, por ejemplo barcos o aviones.

Para obtener informaciones adicionales para una decisidon sobre el inicio del procedimiento, se pueden utilizar
también sistemas como ADS-B, AIS, TCAS o también otras formas de transpondedor o sistemas de recepcion,
pudiendo aplicarse uno o varios de los sistemas mencionados.

Con estas sefales de transpondedor se puede crear una imagen del entorno, es decir, identificacion de los vehiculos
en el entorno asi como determinacion de los vehiculos, que representan un riesgo. De esta manera se puede limitar
aqui la realizacion del procedimiento a vehiculos con una clasificacion de riesgo.

Las distancias de m edicidon pequefas con respecto a otro vehiculo pueden reducid la fiabilidad de la recomendacion
de desviacion en comparacion con las velocidades de aproximacion ry y r4, por lo que se puede introducir para elevar
la fiabilidad un valor de correccion, que tiene en cuenta la geometria especial de la maniobra de medicion.

La emision de la recomendacion de desviacion se puede realizar en diferentes variantes, distinguiéndose aqui entre
la posibilidad de la emision visual y acustica, siendo implementada en una caracteristica especialmente ventajosa
del procedimiento una combinacion de emision visual y acustica.

La implementacién del procedimiento segun la invencién a bordo de un vehiculo se puede realizar por medio de una
instalacion de control electronico. La instalacion de control esta instalada de tal forma que ésta puede

- consultar, recibir y registrar sefiales de entrada desde uno o varios sensores de a bordo del primer avién
equipado con la unidad de control, por ejemplo un aviéon para determinar la velocidad de aproximacion ro
actual entre los dos vehiculos,

- emitir una instruccion a los pilotos y/o al conductor del primer vehiculo para realizar una maniobra de
medicion del primer vehiculo,

- generar una fijacion de la realizacion completa de la maniobra de medicién con la ayuda de las
informaciones de movimiento / datos de posicion del primer vehiculo y a continuacién puede realizar una
nueva consulta de la velocidad de aproximacion ry entre los dos vehiculos y la recepcion de los datos de los
sensores,

- realizar una comparacion de las velocidades de aproximacion ry, F4,

- emitir una recomendacién a un piloto automatico y/o a un conductor del primer vehiculo para realizar una
maniobra de desviacion, de manera que con f4 > fy debe realizarse la maniobra de desviacion en el mismo
sentido de giro que durante la maniobra de medicion, con 4 < ry debe realizarse la maniobra de desviacion
en contra del sentido de giro de la maniobra de medicién, y

- cuando las dos variables F4, o son esencialmente iguales (es decir, en el marco de la exactitud basica de
medicidon y de procesamiento), debe generarse una instruccion para la realizacién de otra maniobra de
mediciéon en sentido de giro opuesto con un importe mayor de la modificacion de la direcciéon que en la
maniobra de medicion anterior.

En este caso, la unidad de control contiene componentes electrénicos como por ejemplo una CPU, una memoria,
software, unidades de entrada/salida para la recepcion y transmision de sefales / informaciones y, dado el caso,
otros medios conocidos por el técnico, para la implementacion del procedimiento de acuerdo con la invencion. La
unidad de control puede estar instalada de tal forma que debe realizarse un procesamiento de las sefales de
entrada de los sensores y, por lo tanto, la realizacion del procedimiento ya después de que no se ha alcanzado un
valor umbral o sobre la base de la existencia de un riesgo de colisién. Esto representa una realizacion ventajosa
para evitar maniobras de medicion y modificaciones del rumbo innecesarias.

Se pueden obtener informaciones adicionales para una decisidon sobre el inicio del procedimiento, en otra forma de
realizacién especialmente ventajosa, a través de una interfaz con un ADS-B, AIS, TCAS o con otras formas de
sistemas transpondedores o receptores. Por ejemplo, a partir de las informaciones de vuelo del transpondedor ADS-
B de otro avion, se puede determinar su ruta y, por lo tanto, el peligro de colision.

Ademas, es especialmente ventajoso que la instalaciéon de control presente una funcionalidad en tiempo real.

En otra forma de realizacion, la transmision de la recomendacion de desviacion a un piloto se realiza a través de una
4
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instalacion de salida, presentando la unidad de control en esta variante una interfaz/coOnexion con esta instalacion
de salida. En este caso, la recomendacion de desviacidon se puede realizarse en la instalacion de salida visual y/o
acusticamente el piloto.

La invencion se explica en detalle con la ayuda de ejemplos de realizacién concretos con referencia a las figuras 1 a
4.

La figura 1 muestra una constelacion de dos vehiculos en el espacio-3D en representacion de vector.

La figura 2 muestra una modificacion de la situacién de partida para la realizacién de la maniobra de medicién segun
la invencién en representacion-2D.

La figura 3 muestra las modificaciones de la posicion de los vehiculos durante la repeticion de la maniobra de
medicion segun la invencion.

La figura 4 muestra la representacion de la colaboraciéon de la unidad de control con componentes del vehiculo
cuando se aplica el procedimiento segun la invencion.

El procedimiento segun la invencién utiliza para determinar la recomendacion de desviacion solamente los valores
de medicién de la velocidad de aproximacion f. Esta es la modificacion temporal de la distancia r entre el primero y el
segundo vehiculo. La figura 1 muestra una constelacion de los dos vehiculos considerada en el sistema de
coordenadas fijo en el vehiculo del primer vehiculo A. Los vehiculos (aqui, por ejemplo, aviones) A y B se mueven
con una velocidad lineal constante.

El vehiculo A estd emplazado en el origen de las coordenadas. El movimiento del vehiculo B se realiza con la

velocidad relativa vTel' La velocidad vTEl' corresponde a la velocidad diferencial de Vg (vehiculo B) y V4.
(vehiculo A).

La modificacion temporal de la distancia r(t) entre el primero y el segundo vehiculo da como resultado la velocidad
de aproximacion f(t). La velocidad de aproximacion f(t) es negativa, cuando los dos vehiculos se aproximan, siendo
cero en el lugar de la aproximacién mas estrecha, y es positiva cuando los dos vehiculos se alejan uno del otro.

A continuacién se explica la realizacion del procedimiento en un ejemplo en el espacio-3D con dos aviones en
movimiento. Se ve el primer avion A, designado a continuacién con embarcacion propia A, y el segundo avion B,
designado a continuacion con intruso B. Otras aplicaciones en el espacio-3D son el empleo en vehiculos acuaticos,
por ejemplo submarinos, asi como en el espacio. No obstante, también se puede aplicar en el espacio-2D, como por
ejemplo en vias maritimas.

En la figura 2 se representan las posiciones de la embarcacion propia A y del intruso B con respecto a los instantes
to en la posicion de partida y t1 después de la realizacion de la maniobra de medicién asi como las trayectorias de
vuelo F_A, F_B, F_A1 respectivas y las distancias de los vehiculos ry, r1 con respecto a los instantes fy y 1. Para la
mejor comprensién se selecciona una representacion 2-dimensional, esto se aplica de manera similar en el espacio-

Entes de la realizacion de la maniobra de medicién se mide la velocidad de aproximacion fy en el instante to, esto se
realiza con ventaja a través de un sensor que se encuentra a bordo de la embarcacion propia A, éste puede ser, por
ejemplo, un sensor laser, radar o sonar. A continuacion, la embarcacion propia A realiza una maniobra de medicién,
esto corresponde a la modificacion de la trayectoria de vuelo F_A a la nueva trayectoria de vuelo F_A1, la trayectoria
de vuelo F_B del intruso permanece en este caso inalterada. En este caso, la modificacién de la trayectoria de vuelo
corresponde a un angulo o como se representa en la figura 2 en el instante t;.

Al término de la maniobra de medicién, en el instante t1, ahora en la nueva trayectoria de vuelo F_A1 se mide de
nuevo la velocidad de aproximacion f1. A continuacion se comparan las velocidades de aproximacion f4, fo con
ventaja por medio de una unidad de procesamiento electrénico, que se encuentra a bordo de la embarcacion propia
A, en una realizacion especialmente ventajosa en tiempo real. Sobre la base de esta comparacion de ry, 71 se emite
a la embarcacion propia A sin demora una recomendacién para la realizacién de una maniobra de desviacion.

En el caso de que f4 > fy debe realizarse la maniobra de desviacion en el mismo sentido de giro que en la maniobra
de medicidn. En el caso de r4 < ry debe realizarse la maniobra de desviacion en contra del sentido de giro de la
maniobra de medicién. Si ambas variables son esencialmente iguales, es decir, r1 = ry, se realiza otra maniobra de
medicion, pero ahora en el sentido de giro opuesto con un importe mayor de la modificacion de la direccidon que en la
maniobra de medicién anterior. Por ejemplo, la modificacién de la direccion en la nueva maniobra de medicion
podria ser el doble que en la anterior. Con ventaja, se mantiene inalterado el importe de la velocidad del vehiculo A
antes, durante y después de la maniobra de medicion. No obstante, también son posibles realizaciones, en las que
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se modifica el importe de la velocidad, por ejemplo durante la maniobra de medicion, sin que se reduzca
esencialmente la exactitud del procedimiento. Mas adelante se explica una variante ventajosa de la invencion, con la
que se puede compensar el error implicado a través de la modificacion de la velocidad.

La figura 3 representa una situacién, en la que es /4 - fo en representacion simplificada. En este caso, se representan
las posiciones de la embarcacion propia A y del intruso B en los instantes to, t1 y t2, donde el intruso B se ha movido
en este caso inalterado sobre su trayectoria de vuelo F_B anterior. En cambio, se ven las modificaciones de la
trayectoria de vuelo F_A, F_A1 y F_A2 de la embarcacién propia A, realizandose en primer lugar una modificacion
bajo un angulo de giro a2 y a continuacion se realiza sobre la base de la comparacion de las velocidades de
aproximacion fr4, fop una segunda maniobra de medicion para determinar /> en el sentido de giro opuesto con el
angulo o2. El angulo de giro a2 debe ser en este caso con ventaja al menos dos veces a1. Cuando la primera
maniobra de medicién ha revelado, por ejemplo, una modificacion de la direccion con un angulo de giro de 4°, se
selecciona con ventaja un angulo de al menos -8°. De esta manera, habria que realizar una segunda maniobra de
medicién, por ejemplo con un angulo de a2 de -10° con respecto a la trayectoria de vuelo actual F_A1, con lo que se
adopta la nueva trayectoria de vuelo F_A2. Si tampoco después de esta maniobra de medicion se obtiene ningun
resultado (es decir, una diferencia inequivoca de las variables r4, i2), es necesaria una nueva repeticion con un
angulo todavia mayor.

Solamente en casos individuales puede ser posible que la aplicacion del procedimiento deba terminarse también con
varias iteraciones sin un resultado. Entre ellas estan las siguientes circunstancias o bien infracciones de las
condiciones de entrada:

e el intruso B ha realizado una maniobra, ésta podria ser una modificacion de la direcciéon o una modificacion
de la velocidad;

e en virtud de la exactitud del sensor no se puede establecer ninguna modificacion significativa de las
velocidades de aproximacion (por ejemplo, por que la distancia entre los vehiculos es demasiado grande o
la resolucion del sensor es demasiado pequefa);

e el sensor presenta un error sistematico (por ejemplo, sensor defectuoso).

Estos son casos individuales, que no limitan la aplicabilidad practica del procedimiento segun la invencién.

Para conseguir una mejora adicional del procedimiento, es posible utilizar un término de correccién para la
comparacioén de las velocidades de aproximacion 7y fy, que eleva la fiabilidad de la recomendacion de desviacion.
De esta manera, se puede tener en cuenta la influencia de la geometria especial del encuentro de los dos vehiculos
sobre la modificacion de la velocidad de aproximacion. Por ejemplo, las distancias de mediciéon con un segundo
vehiculo pueden reducir la fiabilidad de la recomendaciéon de desviacion en la comparacién de las velocidades de
aproximacion rp y r1, por lo que para elevar la fiabilidad se puede introducir un valor de correccién, que tiene en
cuenta la geometria especial de la maniobra de medicion.

La influencia de la geometria de la coincidencia sobre las velocidades de aproximacion se determina esencialmente
por la distancia r(t) de los vehiculos A, B, que influye sobre la determinacién de la modificacion temporal

o = F(t
N ( U) de la velocidad de aproximacion.

Un valor util para el término de correccion se puede determinar, por ejemplo, con la siguiente férmula (1)
Ceometrie = To X (t1 — to) (1)

En este caso, ' © es la modificacion temporal de la velocidad de aproximacion en el instante ty, es decir, en un

instante antes de la maniobra, en el que se mide también ry. En este caso, 0se puede determinar directamente por
. 1o - . 3 .
un sistema de sensor adecuado. Pero de manera alternativa, “ también se puede determinar a través de repeticion

en tiempo real de la medicién de la velocidad de aproximacion segun la formula (2).

To = T (2)
to - tW
En este caso, t, es un instante poco antes del instante t, y /i, es el valor medido en el instante f,, de la velocidad de

aproximacion. Con este valor de correcciéon, como otro sumando, resultan entonces los siguientes criterios para las
maniobras de desviacion:

o =
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e 1> fy + Cgeometria: Maniobra de desviacion en el mismo sentido de giro que en la maniobra de medicion
o /1<y + Cgeometria: Maniobra de desviacién en contra del sentido de giro que en la maniobra de medicion
e |1 - fo| < Cgeometria: realizar otras maniobras.

Si se modifica el importe de la velocidad del vehiculo A durante la maniobra de medicién, se puede tener en cuenta
esta modificacion para mejorar el resultado de la maniobra de medicion. La modificacion de la velocidad del primer
vehiculo se define con la férmula 3 siguiente:

Avy = [Ua(t1)| — [94(to)l
En forma abreviada

(3)

Ay, = IﬁA,ll - |5A,0|

En este caso IvA (tl)l (abreviado |vﬂ.1 |) es el importe de la velocidad en el instante f; (es decir, después de la

realizacion de la maniobra de medicién en el instante de la medicién rq) y IUA(tD)I (abreviado: Il;'*“-‘3‘1) es el
importe de la velocidad en el instante f; (es decir, en la posiciéon de partida antes de la maniobra en el instante de la
medicién de rp).

Partiendo de la modificacion de la velocidad, ésta se utiliza en forma de un valor de correccion. A este respecto se

AUA
distinguen dos casos. En el primer caso, se reduce la velocidad del primer vehiculo A, es decir, <0.

Para el caso 1 se pueden dar las siguientes recomendaciones.

Cuando 7y > ry - Avp, debe realizarse la maniobra en el mismo sentido de giro que en la maniobra de medicion.
Cuando, por ejemplo, en la maniobra de mediciéon se ha realizado una desviacion lateral hacia la izquierda, la
maniobra de desviacion debe realizarse igualmente hacia la izquierda.

Cuando f1 < fy, la maniobra de desviacion debe realizarse en contra del sentido de giro de la maniobra de medicion.
Cuando, por ejemplo, en la maniobra de medicion se ha realizado una desviacion lateral hacia la izquierda, la
maniobra de desviacion debe realizarse ahora hacia la derecha

Cuando 0 < 74 - fp < - Avp, debe realizarse otra maniobra de medicién en sentido contrario al sentido de giro con un
importe mayor de la modificacion de la direccién que en la maniobra de medicion anterior.

En el segundo caso se eleva la velocidad del primer vehiculo A, es decir, Avy > 0, con lo que resulta para el caso 2
la siguiente recomendacion de desviacion:

Cuando 7y > fp, la maniobra de desviacion debe realizarse en el mismo sentido de giro que en la maniobra de
medicién. Cuando, por ejemplo, en la maniobra de medicién se ha realizado una desviacién lateral hacia la
izquierda, debe realizarse la maniobra de desviacion igualmente hacia la izquierda.

Cuando ry <ry - Avp, debe realizarse la maniobra de desviaciéon en contra del sentido de giro de la maniobra de
medicion. Cuando, por ejemplo, en la maniobra de medicidon se ha realizado una desviacion lateral hacia la
izquierda, debe realizarse la maniobra de desviacion igualmente ahora hacia la derecha.

Cuando 0 < 4 - fp > - Avp, debe realizarse otra maniobra de medicién en sentido contrario al sentido de giro con un
importe mayor de la modificacion de la direccidon que en la maniobra de medicién anterior.

Para no tener que realizar el procedimiento en cada situacion, cuando dos vehiculos se encuentran en la
proximidad, se puede acoplar el procedimiento a determinados valores umbrales, que condicionan, cuando no se
alcanza un valor definido, una realizacion del procedimiento.

A tal fin, se pueden utilizar diferentes variables, que pueden realizar un indicio del procedimiento. En este caso se
establece, por ejemplo, una distancia de paso, que define la distancia de dos vehiculos en el lugar de la
aproximacién mas estrecha (CPA), que no deberia alcanzarse en un cruce de las trayectorias de vuelo. Esta podria
ser, por ejemplo, 5 km. Si no se alcanza ahora el valor umbral de la distancia predeterminado entonces se resuelve
el procedimiento segun la invencion.
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Adicional o exclusivamente, la duraciéon de tiempo hasta la aproximacion mas estrecha, el llamado Time to Closest
Point of Approach (TCPA), es decir, el tiempo hasta que se alcanza el CPA, se puede utilizar como criterio de
resolucion. Por ejemplo, segun el ejemplo mencionado anteriormente, este caso soélo aparece en 10 min., con lo que
no tiene ningun sentido una realizacion en este instante, puesto que podrian ajustarse todavia muchas
modificaciones de la situacién. El procedimiento podria realizarse activamente de manera conveniente, por ejemplo,
ya dentro de una duracién de tiempo de 2 minutos antes de la entrada posible.

Otra alternativa para un criterio de resolucion representa el riesgo de colision, que se determina, por ejemplo, a partir
de la combinacién de TCPA y CPA. Ya a partir de un valor predeterminado del riesgo de colision se inicia el
procedimiento segun la invencién. Esto evita maniobras en situaciones, en las que, por ejemplo, no parece probable
una coincidencia o los vehiculos estan circulando sobre trayectorias de vuelo o vias de marcha paralelas.

También es posible tener en cuenta el tipo de intruso como un criterio en la decisién para la resoluciéon del
procedimiento. Para un avién de linea a la altura de vuelo de crucero, por ejemplo, un buque no es ninguna
amenaza vy, por lo tanto, no se necesita en este caso tampoco ninguna maniobra de desviacion.

Para la obtencién de informacion para poder determinar un valor umbral o un riesgo de colision, se pueden utilizar y
emplear transpondedores / receptores o también otras fuentes de informacion internas o externas. Ejemplos de
sistemas transpondedores conocidos son AIS (navegacion maritima), ADS-B y TCAS (ambos aeronautica).

Una ventaja especial del procedimiento segun la invencion es la utilizacion de un solo pardmetro de entrada de la
velocidad de aproximacion r. De esta manera, el procedimiento puede recurrir la mayoria de las veces a sistemas ya
existentes el avion, como por ejemplo a un sistema de radar, que suministra las informaciones necesarias de una
manera rapida y robusta. No se necesitan informaciones angulares como azimut, elevacion o la modificacion del
angulo horizontal o, que sélo se pueden calcular, respectivamente, con gasto de medicién comparativamente alto.

Asi, por ejemplo, una medicién de la velocidad angular o requiere una exactitud muy alta del sensor de medicion (lo
que elevaria el tamafio, peso y costes del sensor utilizado). Ademas, en el procedimiento segun la invencion la
medicion de los parametros de entrada correspondientes se realiza directamente en el espacio-3D. No se requieren
transformaciones en el espacio-2D, que necesitarian un principio de calculo de varias fases, y es bien adecuado
para ser realizado en tiempo real.

Ademas, el procedimiento permite la realizacion de la maniobra de medicién, manteniendo con preferencia la
velocidad, en una direccion discrecional. Esta direccién puede conducir a un objetivo sobre una semiesfera
imaginaria delante del avion. Si se coloca, por ejemplo, un avién en el centro de una esfera, cada punto sobre la
semiesfera que se encuentra en la direccion de la marcha delante del avion define una direcciéon posible para la
maniobra de medicidon. En vehiculos terrestres y marinos se reduce esta libertad a un semicirculo correspondiente
delante del vehiculo.

La aplicacién del procedimiento correspondiente a bordo de un vehiculo se puede realizar por medio de una
instalacion de control electrénico.

En la figura 4 se representa una vista general de la colaboracion de la unidad de control 10 con los componentes del
vehiculo. En este caso, se representa la interaccion con uno o varios sensores 11, de manera que la unidad de
control 10 puede consultar y recibir estas informaciones y las puede almacenar para el procesamiento posterior. Las
informaciones adicionales como, por ejemplo, informaciones de movimiento, datos de posicion, sefiales de consulta,
instruccion, () representan un extracto de los flujos de informacién mas importantes. Otras informaciones conocidas
por el técnico asi como datos de informacion para formas de realizacion especiales se omiten para mejor legibilidad
en la representacion.

Ademas, la unidad de control 10 esta instalada para emitir una instruccion a un piloto automatico 12 y/o a un piloto
30 para la realizaciéon de una maniobra de medicién del vehiculo equipado con la instalacién de control. En este
caso, la realizacion se puede llevar a cabo a través del piloto 30 directamente o a través del piloto automatico, donde
el piloto 30 determina y controla la utilizacién del piloto automatico 12. Esto se representa en la figura 4 por medio de
la linea de trazos.

Después de determinar la realizacion completa de la maniobra de medicién, que determina la unidad de control 10
con la ayuda de la modificacion de las informaciones de movimiento o bien de los datos de posicion del sistema de
control 20 del vehiculo, se puede realizar a continuaciéon una nueva consulta de la velocidad de aproximacion r
(correspondiente a f(t1)) entre los dos vehiculos y la recepcion de los datos del sensor.

Las velocidades de aproximacion ry, 1 se pueden comparar a continuacion por la unidad de control 10 y se puede
realizar a continuaciéon una recomendacién de desviacién a un piloto automatico 12 y/o a un piloto 30 para realizar la
maniobra de desviacion. En este caso:
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con f4 > fop, la maniobra de desviacion debe realizarse en el mismo sentido de giro que en la maniobra de medicion,
con 1 < fy, la maniobra de desviacion debe realizarse en contra del sentido de giro que en la maniobra de medicion,
en el caso de 74 = ry, la unidad de control 10 emite una instruccidn para realizar otra maniobra de medicién en contra
del sentido de giro con un importe mayor de la modificaciéon de la direccién que en la maniobra de medicién anterior.

La unidad de control electronico 10 presenta interfaces con uno o varios sensores 11, el sistema de control del
vehiculo 20, es decir, por ejemplo el sistema de control de vuelo de un avién, asi como con el piloto automatico 12 /
piloto 30, pudiendo realizarse la emision hacia el piloto 30 con ventaja a través de una instalacion de salida 13 (como
se representa en la figura 4). La instalacion de salida 13 puede generar la recomendacion de desviacién al conductor
del vehiculo visual y/o acusticamente.

Para la fijacion de la realizaciéon de la maniobra de medicién, la unidad de control 10 recibe informaciones del
movimiento / datos de posicién desde el sistema de control del vehiculo 20 (para la identificacion de la modificacion
del rumbo), que pueden entrar con ventaja a través de una interfaz correspondiente en la unidad de control 10. Para
determinar una modificaciéon de la velocidad a través de la maniobra de medicion, la unidad de control esta instalada
para detectar, registrar y evaluar las informaciones de la velocidad con respecto al valor de éstas, pudiendo
determinarse en una realizacién ventajosa la velocidad diferencial.

En otra realizacion ventajosa, se pueden recibir otras informaciones o sefales, obteniendo desde el vehiculo para
iniciar el procedimiento informaciones desde ADS-B, AIS, TCAS u otras formas de sistemas de transpondedor o
receptor. Con ventaja, el sistema presenta para estas informaciones una interfaz adicional, si no se puede utilizar
una interfaz existente, como por ejemplo la del / los sensor(es) 11 o del sistema de control del avién 20.

En otra forma de realizacién, la unidad de control 10 presenta una funcionalidad en tiempo real, de manera que el
procesamiento siguiente de las sefiales y la emision de las informaciones se realizan casi sin demora.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para determinar una recomendaciéon de desviacién para un primer vehiculo (A) cuando se
encuentra con un segundo vehiculo (B) no-cooperativo, en el que el segundo vehiculo (B) se mueve a velocidad
constante, en el que el primero, y el segundo vehiculos son un avién, un vehiculo espacial, una embarcacién o un
submarino, y en el que el procedimiento tiene las siguientes etapas:

- medicién de la velocidad de aproximacion ry entre los dos vehiculos (A, B) por medio de un sensor de a
bordo del primer vehiculo (A),

- realizacién de una maniobra de medicidn del primer vehiculo (A), en la que se realiza una modificacién de
la direccion del primer vehiculo (A),

- nueva medicion de la velocidad de aproximacion ry entre los dos vehiculos (A, B) después de realizar la
modificacién de la direccion, caracterizado por que el procedimiento presenta, ademas las siguientes
etapas:

- comparacion de las velocidades de aproximacion ry y r1 por medio de una unidad de procesamiento
electronico de a bordo del primer vehiculo (A) asi como

- emisién de una recomendacion para realizar una maniobra de desviacion para el primer vehiculo (A), en el
que.

en el caso rf41 > rp, la maniobra de desviacién debe realizarse en mismo sentido de giro que en la maniobra de
medicion, en el caso 1 < fy, la maniobra de desviacién debe realizarse en contra del sentido de giro ala maniobra de
medicion y en el caso de r1 = rp, debe realizarse otra maniobra de desviacion en contra del sentido de giro con un
importe mayor de la modificacion de la direccidon que en la maniobra de medicion anterior.

2.- Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que como sensor se utiliza un
sensor de radas, de sonar o un laser.

3.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la recomendacion para la
realizacién de una maniobra de desviacion se emite en tiempo real.

4.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la modificacion de la direccion
de la maniobra de medicién se puede realizar en una direccién opcional de la marcha, manteniendo el importe de la
velocidad del primer vehiculo.

5.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la realizacion del
procedimiento se inicia cuando no se alcanza un valor umbral predefinido durante al menos una de las siguientes
variables:

- distancia de paso, la llamada Closest Approach CA que corresponde a la distancia en el lugar previsible
de la aproximacién mas estrecha a la llamada CPA de los dos vehiculos (A, B),

- duracién de tiempo hasta la aproximacion mas estrecha, el llamado Time to Closest-Point of Approach
TCPA,

- riesgo de colision.

6.- Procedimiento segun la reivindicacién 5, caracterizado por que el célculo del riesgo de colision se determina a
partir de la combinaciéon de TCPA y CPA y/o la distancia absoluta

7.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que para la decision sobre el inicio
del procedimiento se utilizan las informaciones de uno o varios de los sistemas siguientes: AIS, ADS-B, TCAS u
otras formas de sistemas de transpondedor / receptor.

8.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que para la elevacion de la
fiabilidad de la recomendacion de desviacién se introduce un valor de correccidon durante la comparacion de las
velocidades de aproximacion fp y 1, que tiene en cuenta la geometria de la recomendacién de desviacion.

9.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la emision de la
recomendacion de desviacion se realiza en una pantalla, HUD o visor de casco.

10.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la emision de la
recomendacion de desviacion se realiza con medios acusticos.

11.- Procedimiento para determinar una recomendacion de desviacion para un primer vehiculo (A) cuando se
encuentra con un segundo vehiculo (B) no-cooperativo, en el que el segundo vehiculo se mueve a velocidad
constante, en el que el primero, y el segundo vehiculos son un avién, un vehiculo espacial, una embarcacién o un
submarino, y en el que el procedimiento tiene las siguientes etapas:

10
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- medicién de la velocidad de aproximacion rp entre los dos vehiculos por medio de un sensor de a bordo del

primer vehiculo (A),
e . . . IﬁA o|

- deteccidn y registro del importe de la velocidad ™ ™
fo,

- realizacién de una maniobra de medicidn del primer vehiculo (A), en el que se realiza una modificacion de
la direccion del primer vehiculo (A),

- nueva medicién de la velocidad de aproximacion 74 entre los dos vehiculos después de la realizacion de la

v

modificacion de la direccion asi como deteccidon y registro del importe de la velocidad | MIdeI primer
vehiculo (A) en el instante de la medicion de 74,

Avgo = T4 - |v4_0|
- determinacion de la velocidad diferencial del primer vehiculo,
caracterizado por que el procedimiento presenta, ademas, las siguientes etapas:
- comparacion de las velocidades de aproximacion ry y r1 por medio de una unidad de procesamiento
electrénico de a bordo del primer vehiculo (A) asi como
- emisién de una recomendacion para realizar una maniobra de desviacion para el primer vehiculo (A), en el

que con AUA.O <0:

para r1 > fo - Avao la maniobra de desviacion debe realizarse en la misma direccién que en la maniobra de
medicion,
con f1 < fp la maniobra de desviacion debe realizarse en contra del sentido de giro de la maniobra de
medicion vy,
con 0 < /4 - fip < Avp debe realizarse otra maniobra de medicion en contra del sentido de giro con otro
importe de la modificacion de la direccién que en la maniobra de medicién anterior

- enelcasode Avao > 0:
para rf1 > fp la maniobra de desviacién debe realizarse en la misma direccion que en la maniobra de
medicion,
para r1 < fp - Avp la maniobra de desviacion debe realizarse en contra del sentido de giro de la maniobra de
medicion y,
para 0 > 74 - fp > Avg debe realizarse otra maniobra de medicion en contra del sentido de giro con otro
importe de la modificacion de la direccion que en la maniobra de medicion anterior.

del primer vehiculo (A) en el instante de la medicion de

12. Instalacion de control electrénico, prevista para el empleo en un vehiculo, para la implementacion del
procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, que esta instalada de tal forma que

- se pueden consultar, recibir y registrar las sefiales de entrada desde uno o varios sensores de a bordo del
primer vehiculo equipado con la unidad de control para determinar la velocidad de aproximacion fy actual
entre los dos vehiculos,

- se puede generar una instruccion para un piloto automatico y/o un piloto del primer vehiculo para realizar
una maniobra de medicion del primer vehiculo,

- se puede realizar una fijacion de la realizaciéon completa de la maniobra de medicién con la ayuda de las
informaciones de movimiento / datos de posicion del primer vehiculo y a continuaciéon se puede realizar una
nueva consulta de la velocidad de aproximacion fy entre los dos vehiculos y la recepcion de los datos de
sensor,

- se puede realizar una comparacioén de las velocidades de aproximacion ro, 4,

- se puede regenera una recomendacién de desviacion al piloto automéatico y/o al piloto del primer vehiculo
para la realizacion de una maniobra de desviacién, donde con /4 > fy debe realizarse la maniobra de
desviacion en el mismo sentido de giro que en la maniobra de medicién, donde con f; < ry debe realizarse la
maniobra de desviacion en contra del sentido de giro de la maniobra de medicién,

- en el caso de 74 = fp se puede generar una instruccidn para la realizacion de la otra maniobra de medicion
en contra del sentido de giro con un importe mayor de la modificacién de la direccion que en la maniobra de
medicién anterior.

13.- Instalacién de control segun la reivindicacion 12, caracterizado por que esta instalada para realizar un
procesamiento de las sefiales de entrada de los sensores ya cuando no se ha alcanzado un valor umbral o en virtud
de un riesgo de colision.

14.- Instalacion de control segun la reivindicacion 13, caracterizado por que presenta una interfaz con un AlS, ADS-
B, TCAS u otras formas de sistemas de transpondedor / receptor.

15.- Instalacion de control segun una de las reivindicaciones 12 a 14 , caracterizado por que presenta una
funcionalidad en tiempo real.
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