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DESCRIPCION
Priorizacion de instalaciones de aterrizaje alternativas en planificacién de vuelo
Campo

La presente divulgacion se refiere generalmente a planificacién de vuelo de aeronave y, mas particularmente (pero no
exclusivamente), a métodos y sistemas para seleccionar aeropuertos alternativos u otras instalaciones de aterrizaje
alternativas.

Antecedentes

Los enunciados en esta seccion simplemente proporcionan informacién de antecedentes en relacion con la presente
divulgacién y puede no constituir la técnica anterior.

La planificacion de vuelo de aeronave, de manera frecuente, implica la seleccién de instalaciones de aterrizaje
alternativas a las que una aeronave dada podria viajar si las condiciones justifican el desvio de la aeronave de su ruta
primaria. Los sistemas de planificacion de vuelo actuales habitualmente designan uno mas puntos de decision a lo
largo de una ruta primaria. Para un punto de decisién dado, habitualmente se selecciona una instalacién de aterrizaje
alternativa en base a su distancia con respecto al punto de decision. El método habitual no optimiza necesariamente
la ubicacién de una ubicacién de aterrizaje alternativa en cuanto a tiempo, combustible u otras consideraciones.

El documento US4538229 divulga un sistema computarizado para examinar capacidades de rendimiento de motor
unico y desarrollar puestas en ruta/rutas alternativas para una aeronave de dos motores en conformidad con la
normativa FAR 121.19 (descenso forzado por pérdida de potencia, un motor inoperativo) de manera que una
consiguiente pérdida de altitud no dara como resultado la caida de la aeronave por debajo de una altitud de trayectoria
de vuelo neta y una distancia de separacion con respecto a la superficie de la Tierra a lo largo de una ruta dada entre
un punto de origen de vuelo y un destino. Se incluyen como parte del célculo el radio de capacidades de combustible
de maniobra que tiene en cuenta el “empuje continuo maximo”, las demandas de potencia sobre el motor restante,
cambio de densidad y temperatura de aire consiguiente a la pérdida de altitud, y condiciones del viento en tiempo real.

El documento US6181987 divulga un método implementado por un sistema de a bordo de un aerodino que comprende
un procesador, un terminal y memorias en las que esta almacenada toda la informacion necesaria para la realizacion
de un vuelo, estando el sistema conectado al otro equipamiento electrénico de a bordo. Con el fin de definir un plan
de vuelo nuevo para hacer frente a una nueva situacion provocada por un evento, el método comprende: la
interpretacién del evento para determinar las acciones correctivas que van a llevarse a cabo dado el contexto en el
que se ubica el aerodino, el andlisis de las posibilidades de reconfiguracion del plan de vuelo que corresponde a las
acciones correctivas, segun criterios modificables y predeterminados, la seleccién de las soluciones de plan de vuelo
que cumplen los criterios predeterminados, y la presentacion de estas soluciones de plan de vuelo en asociacion con
los parametros importantes que han servido como la base para su seleccion.

Sumario

La presente invencién se dirige a un sistema de planificacion de vuelo de aeronave segun la reivindicacion 1y a un
método realizado por procesador de planificacion de vuelo de aeronave segun la reivindicacién 3.

La presente divulgacion, en una implementacién, se dirige a un método realizado por procesador de planificacién de
vuelo de aeronave. Un punto de decision se identifica a lo largo de una ruta de la aeronave. El punto de decisién y un
alcance anticipado de la aeronave se usan en el punto de decision para definir un area eliptica sustancialmente hacia
delante del punto de decision y sustancialmente a lo largo de la ruta. En base a la ubicacién de una o mas instalaciones
de aterrizaje con respecto al area eliptica definida, una o mas de las instalaciones se seleccionan como uno o0 mas
destinos alternativos.

En otra implementacién, la divulgacion se dirige a un sistema de planificacién de vuelo de aeronave. Un procesador y
una memoria se configuran para identificar un punto de decision a lo largo de una ruta de la aeronave, y para usar el
punto de decision y un alcance anticipado de la aeronave en el punto de decision para definir un area eliptica
sustancialmente hacia delante del punto de decisién y sustancialmente a lo largo de la ruta. En base a las ubicaciones
de una pluralidad de instalaciones de aterrizaje con respecto al area eliptica definida, el procesador y la memoria
seleccionan una o mas de las instalaciones de aterrizaje como uno o mas destinos alternativos.

En adn otra implementacion, la divulgacion se dirige al método realizado por procesador de planificacion de vuelo de
aeronave. El método incluye identificar uno o mas puntos de decision a lo largo de una ruta de la aeronave. Para cada
uno del/de los punto(s) de decision, se define una elipse hacia delante del punto de decision que representa un area
sustancialmente a lo largo de la ruta y que incluye el punto de decision como vértice. Para cada uno del/de los punto(s)
de decision, se priorizan una pluralidad de destinos alternativos dentro del area representada, la priorizacion realizada
al menos en parte en base a la distancia con respecto al punto de decision, y en base a la priorizaciéon, uno o mas
destinos alternativos se asocian con el punto de decision.
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Areas adicionales de aplicabilidad se haran evidentes a partir de la descripcién proporcionada en el presente
documento. Se debe entender que la descripcidn y ejemplos especificos estan destinados Unicamente para propésitos
de ilustracion.

Breve descripcion de los dibujos
Los dibujos descritos en el presente documento son Unicamente para propdsitos ilustrativos.

La figura 1 es un diagrama de un sistema para planificacion de vuelo de aeronave seglin una implementacion de la
divulgacion;

la figura 2 es un diagrama de flujo de un método para planificacién de vuelo de aeronave segun una implementacion
de la divulgacion;

la figura 3 es un diagrama que ilustra como puede realizarse la planificacion de vuelo segun una implementacién de
la divulgacion; y

la figura 4 es un diagrama que representa una trayectoria de vuelo de un plan de vuelo segln una implementacion de
la divulgacion.

Descripcion detallada
La siguiente descripcion es simplemente a modo de ejemplo por naturaleza.

En diversas implementaciones de la presente divulgacion, pueden usarse areas delimitantes elipticas configuradas
por el usuario en la planificacion de vuelo para identificar instalaciones de aterrizaje candidatas como posibles destinos
alternativos para una aeronave. Aunque diversas implementaciones de la divulgacién pueden ser particularmente
utiles en relacion con la planificacion por el descenso forzado por pérdida de potencia en terreno, debe observarse
que la divulgacion no esta limitada de ese modo. Hay muchas razones diferentes por las que una instalacion de
aterrizaje alternativa puede incluirse en un plan de vuelo. Un aeropuerto alternativo puede incluirse para planificar un
descenso forzado por pérdida de potencia sobre agua, separacion con respecto al terreno, tiempo atmosférico, normas
de vuelo aplicables, etc. Los factores que influyen en la seleccién de destinos alternativos pueden incluir disponibilidad
de combustible, distancias a las instalaciones de aterrizaje candidatas y caracteristicas fisicas de la instalacion de
aterrizaje. En algunas implementaciones de la divulgacion, un conjunto de instalaciones de aterrizaje candidatas puede
priorizarse segun las especificaciones de usuario para determinar una o mas instalaciones de aterrizaje alternativas
para desviar vuelos con respecto a un punto de decision identificado.

Una configuracion de un sistema para planificacion de vuelo de aeronave se indica de manera general en la figura 1
por el nimero de referencia 20. El sistema 20 incluye uno o mas procesadores 24, uno de los cuales se muestra en la
figura 1, y se asocia a la memoria 28. El/los procesador(es) 24 y la memoria 28 pueden ubicarse, por ejemplo, en
instalaciones terrestres de una aerolinea, a bordo de una nave, y/o distribuidos entre o en plataformas aéreas y/o
terrestres. El sistema 20 también incluye una interfaz 32 de usuario que tiene un teclado 36 u otro dispositivo de
entrada y una pantalla 40 u otro dispositivo de salida. Se entendera por aquellos expertos en la técnica que se podrian
utilizar muchas configuraciones de interfaz de usuario, memoria y/o procesamiento, incluyendo, pero no limitdndose a
ordenadores, microprocesadores, bolsas de vuelo electronicas, etc. El/los procesador(es) la y memoria incluyen y/o
estadn en comunicacién con una o mas fuentes de informacion (no mostradas) que pueden proporcionar datos del
tiempo atmosférico, datos de rendimiento de aeronave, datos del aeropuerto y/o datos de obstruccién.

El sistema 20 esta configurado para calcular, entre otras cosas, una ruta primaria, es decir, una ruta planeada de
vuelo, para una aeronave dada. Debe observarse, sin embargo, que también diversas implementaciones pueden
describirse en la divulgacion con referencia a rutas “primarias” y/o “planeadas”, son posibles implementaciones en
relacién con rutas revisadas y/o modificadas de una aeronave. El sistema 20 también puede calcular un perfil de vuelo
primario, es decir, velocidades y altitudes de vuelo planificadas, para la aeronave. Los calculos de ruta primaria y perfil
de vuelo primario se basan habitualmente en parametros de usuario y asumen la ausencia de factores, tales como
fallo del motor.

Adicional o alternativamente, por ejemplo, con el fin de cumplir con normas de vuelo de planificacién de aviacion
aplicables, el sistema 20 esta configurado para incluir planificaciones para eventos tales como fallo de motor y/o
pérdida de altitud. Por ejemplo, el sistema 20 puede proporcionar una peticion de planificacion para que la aeronave
vuele, utilizando no todos sus motores, a una instalacion de aterrizaje alternativa mientras mantiene una altitud que
cumple con las normas aplicables. Ademas, puede proporcionarse un plan de vuelo que solicite que la aeronave vuele
a una instalacién de aterrizaje alternativa mientras mantiene una altitud suficiente para evitar montafnas u otro terreno
intermedio. La seleccion por el sistema 20 de una instalacion de aterrizaje alternativa puede basarse al menos en
parte en caracteristicas de instalaciones de aterrizaje candidatas tales como dimensiones de pista y/o capacidad de
soporte de peso de la pista.

En diversas implementaciones, el sistema 20 puede identificar uno o mas puntos de decision a lo largo de una ruta
para una aeronave dada. Un punto de decisién se alcanza, por ejemplo, cuando la aeronave ya no esta al alcance de
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una instalacién de aterrizaje alternativa predefinida. En un punto de decision de este tipo, puede seleccionarse una
instalacion de aterrizaje alternativa para la aeronave. En diversas implementaciones el sistema 20 utiliza un punto de
decisién y un alcance anticipado de la aeronave en el punto de decisién para definir un area eliptica sustancialmente
hacia delante del punto de decisién y sustancialmente a lo largo de la ruta. En base a ubicaciones de una pluralidad
de instalaciones de aterrizaje con respecto al area eliptica definida, el sistema 20 selecciona una o mas de las
instalaciones de aterrizaje como uno o mas destinos alternativos.

Un método de planificacion de vuelo de aeronave segun una implementacion de la divulgacion se indica de manera
general en la figura 2 mediante el namero de referencia 100. El método100 puede realizarse, por ejemplo, al menos
en parte por el/los procesador(es) 24 en el suelo para asistir a una aeronave antes y/o durante el vuelo. Adicional o
alternativamente, el método100 puede realizarse al menos en parte a bordo de una aeronave, por ejemplo, en un
ordenador portatil u otro sistema de planificacién de vuelo de a bordo. En el proceso 104, se determinan una ruta y un
perfil de vuelo. En el proceso 108, instalaciones de aterrizaje que serian aceptables como instalaciones de aterrizaje
alternativas para la aeronave dada se identifican y almacenan, por ejemplo, en la memoria 28. En diversas
implementaciones, una lista de sustancialmente todas las instalaciones de aterrizaje aceptables mundialmente para
un tipo de aeronave particular puede recopilarse, almacenarse y mantenerse actualizada. La aceptabilidad puede
basarse, por ejemplo, en dimensiones y peso de aeronave, dimensiones de la pista, capacidad de carga de la pista,
instalaciones de repostaje, etc.

Las condiciones de vuelo previstas en el proceso 112 se analizan con respecto a diversos puntos a lo largo de la ruta
para determinar si se alcanza un punto de decision. El andlisis puede incluir, pero no necesariamente limitarse a
determinar si la aeronave seria capaz de volver a su punto de partida o a otro aeropuerto alternativo previamente
seleccionado en el caso de un posible fallo de motor y/o una posible pérdida de altitud suficiente para superar un
terreno alto que va a encontrarse a lo largo de la ruta. Razones para crear puntos de decisién pueden incluir, por
ejemplo, cumplimiento de las normas de vuelo, provisién de puntos de decisién de puntos equidistantes de tiempo
(ETP), provision de puntos de decisidn para equipamiento general, despresurizacién, tiempo atmosférico, y/o
emergencias (por ejemplo, en vuelos largos sobre el agua) y/o para proporcionar repostaje en vuelo.

Si las condiciones de vuelo previstas en el proceso 116 de un punto dado en la ruta indican que se debe realizar una
seleccién de instalaciones de aterrizaje alternativas, entonces en el proceso 120 se define un punto de decision en el
punto dado. En el proceso 124, que empieza en el punto de decision, una elipse esta configurada sustancialmente a
lo largo de la ruta en un sentido hacia delante del punto de decision.

Un diagrama que ilustra como puede realizarse la planificacion de vuelo segun el método 100 se indica de manera
general en la figura 3 por el nimero de referencia 200. Una ruta 204 para una aeronave dada se extiende entre un
punto 208 de partida y un punto 212 de llegada. Un punto 216 de decisién tiene un area 220 eliptica asociada. Una
elipse puede configurarse de diversas maneras en base a la preferencia del usuario como se describe adicionalmente
a continuacion. Varias instalaciones 224 de aterrizaje también se muestran en la figura 3.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 2, en el proceso 128, cada una de las instalaciones de aterrizaje aceptables
identificadas en el proceso 108 se categoriza como que esta o bien dentro o bien fuera de la elipse 220. En el presente
ejemplo, las instalaciones 224 de aterrizaje aceptables dentro de la elipse 220 pueden preferirse sobre aquellas fuera
de la elipse 220. En diversas implementaciones, las areas dentro de la elipse 220 pueden definirse y priorizarse en
base, por ejemplo, a la distancia con respecto al punto 216 de decisién y/o distancia con respecto al eje 230 central
de la elipse que se extiende desde el punto 216 de decision. En el presente ejemplo, la elipse 220 se divide en tres
areas 234a, 234b y 234c. Las areas 234a-c se priorizan en base a la distancia con respecto al punto 216 de decision
segun lo medido a lo largo del eje 230 central. Debe observarse que hay muchas maneras en las que podrian
priorizarse areas de la elipse. Otros criterios de priorizar areas de la elipse podrian incluir, por ejemplo, presencia o
ausencia de terreno dificil, condiciones de tiempo atmosférico actuales en areas de la elipse, etc.

En el proceso 132, cada instalacién 224 de aterrizaje aceptable dentro de la elipse 220 se prioriza segun su posicion
en la elipse, por ejemplo, segun el area 234 priorizada en la que esta ubicada. Debe observarse que hay muchas
maneras en las que podrian priorizarse instalaciones 224 de aterrizaje aceptables dentro de la elipse 220. En algunas
implementaciones, por ejemplo, cada instalacion 224 de aterrizaje aceptable en la elipse 220 podria priorizarse
individualmente, por ejemplo, en base simplemente a su ubicacion dentro de la elipse 220 con respecto al punto 216
de decision. En diversas implementaciones, también se realiza la priorizacion de instalaciones de aterrizaje fuera de
la elipse 220, en base, por ejemplo, a la distancia con respecto al punto de decision.

En el proceso 134, se realiza una busqueda para la instalacion 224 de aterrizaje aceptable mas cercana al punto 216
de decision dentro de un area preferida de la elipse220, por ejemplo, el area 234a. Si en el proceso 138 se encuentra
una instalacién de aterrizaje de este tipo, entonces, en el proceso 142 se afiade al plan de vuelo como una posible
instalacion de aterrizaje alternativa. Puede o puede no ser deseable proporcionar mas de una instalacién de aterrizaje
alternativa. Si en el proceso 146 se determina que hay suficientes instalaciones de aterrizaje alternativas en el plan,
entonces se da salida al plan de vuelo actualizado, por ejemplo, a través de la pantalla 40 a un piloto de la aeronave.
De lo contrario, la busqueda contintia en el proceso 134. Si en el proceso 138 no se encuentra instalacién de aterrizaje,
entonces en el proceso 150 se realizan busquedas, en orden de prioridad, de instalaciones de aterrizaje en las areas
234b y 234c no preferidas de la elipse. Si se encuentra una instalacion de aterrizaje en el proceso 154, entonces se
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anade al plan de vuelo en el proceso 142. Si no se encuentra instalacion de aterrizaje dentro de la elipse 220, entonces
en el proceso 158 se realiza una busqueda fuera de la elipse 220 para una instalacién 224 de aterrizaje aceptable.

Una elipse puede configurarse de diversas maneras dependientes de la preferencia del usuario. Por ejemplo, un eje
mayor de una elipse para una aeronave dada puede tener una longitud basada en un alcance de la aeronave (que
podria depender, por ejemplo, de la disponibilidad de combustible, vientos de proa o de popa, etc.) en el punto de
decisién. En tal caso, el eje mayor se extenderia entre el punto de decisién y un punto designado por un marcador de
distancia en millas apropiado a lo largo de la ruta. Por lo tanto, como un ejemplo, un eje mayor puede configurarse en
300 millas nauticas (555,6 kilbmetros) desde el punto de decision a lo largo de la ruta. Un eje 240 de elipse menor
puede seleccionarse, por ejemplo, como valor de porcentaje del eje mayor. Por lo tanto, por ejemplo, cuando un eje
menor se especifica como el 100 por cien del eje mayor, la elipse resultante es un circulo.

En diversas implementaciones, un punto de partida puede designarse como instalacion de aterrizaje alternativa. Puede
determinarse para diversos puntos a lo largo de la ruta si, después del despegue de la aeronave, la aeronave podria
alcanzar su primer destino alternativo de ruta, habitualmente definido como el punto 208 de partida de la aeronave.
En una ubicacion de la aeronave a lo largo de la ruta desde la que se determina que la aeronave no podria alcanzar
su primer destino alternativo de ruta, el sistema 20 define un punto de decision en la ruta.

Un diagrama que representa una trayectoria de vuelo de un plan de vuelo segun una implementacion de la divulgacion
se indica de manera general en la figura 4 por el nimero de referencia 300. El plan 300 incluye un punto 304 de
partida, una ruta 308 y un punto 312 de llegada. Se muestran tres puntos 316a-c de decisién asociados a elipses
320a-c. Para cada punto de decision, se muestra como se ha seleccionado una instalacién de aterrizaje alternativa
como que se ha seleccionado, concretamente, instalaciones 324a-c. La instalacion 324c alternativa es el punto de
llegada. La elipse 320c es mas corta que las elipses 320a y 320c porque el punto de llegada se utiliza para definir la
longitud del eje mayor para la elipse 320c.

Diversas implementaciones de los sistemas y métodos mencionados anteriormente pueden proporcionar una
seleccién mas préactica de instalaciones de aterrizaje alternativas para situaciones de desvio de emergencia de lo que
podian métodos de seleccion anteriores. Los puntos de decision y la seleccién de instalaciones de aterrizaje
alternativas pueden optimizarse para minimizar distancias de vuelo y para evitar soluciones que requieran vuelo hacia
atras. Puesto que pueden calcularse cargas de combustible mas precisas para alcanzar las instalaciones de aterrizaje
de desvio, puede ahorrarse combustible de la aeronave. Reducir los requerimientos de combustible da como resultado
costes de operacién mas bajos para los operadores de aeronave.

Aunque se han descrito diversas realizaciones, aquellos expertos en la técnica reconoceran modificaciones o
variaciones que pueden realizarse. Los ejemplos ilustran las diversas realizaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema (20) de planificaciéon de vuelo de aeronave que comprende un procesador (24) y una memoria (28)
configurados para:

identificar un punto de decisién a lo largo de una ruta de la aeronave cuando la aeronave ya no esta al alcance de una
instalacion de aterrizaje alternativa predefinida;

usar el punto de decisién y un alcance anticipado de la aeronave en el punto de decision para definir una elipse que
tiene un area eliptica sustancialmente hacia delante del punto de decisién y sustancialmente a lo largo de la ruta,
estando el punto de decisién en un vértice de un eje mayor del area eliptica, teniendo el eje mayor una longitud en
base al alcance anticipado;

definir areas dentro de la elipse; y

seleccionar una instalaciéon de aterrizaje de una pluralidad de instalaciones de aterrizaje candidatas como destino
alternativo, en el que la seleccién se realiza en base a las ubicaciones de la pluralidad de instalaciones de aterrizaje
candidatas en relacion con la elipse definida de manera que:

las instalaciones de aterrizaje candidatas que estan dentro de la elipse se prefieren por encima de aquellas fuera de
la elipse;y

las instalaciones de aterrizaje candidatas que estan dentro de la elipse se priorizan en base al area dentro de la elipse
en la que esta ubicada cada respectiva instalacion de aterrizaje candidata, en el que las areas dentro de la elipse se
priorizan en base a la distancia con respecto al punto de decision.

2. Sistema (20) segun la reivindicacién 1, estando el procesador (24) y la memoria (28) configurados para:
definir un balance en base a un patrén de viento a lo largo de la ruta; y

usar el balance para definir el area eliptica.

3. Método (100) realizado por procesador de planificacion de vuelo de aeronave, comprendiendo el método:

identificar un punto de decisién a lo largo de una ruta de la aeronave cuando la aeronave ya no esta al alcance de una
instalacion de aterrizaje alternativa predefinida;

usar el punto de decisién y un alcance anticipado de la aeronave en el punto de decision para definir una elipse que
tiene un area eliptica sustancialmente hacia delante del punto de decisién y sustancialmente a lo largo de la ruta,
estando el punto de decisién en un vértice de un eje mayor del area eliptica, teniendo el eje mayor una longitud en
base a el alcance anticipado;

definir areas dentro de la elipse; y

seleccionar una instalaciéon de aterrizaje de una pluralidad de instalaciones de aterrizaje candidatas como destino
alternativo, en el que la seleccién se basa en las ubicaciones de la pluralidad de instalaciones de aterrizaje candidatas
en relacion con la elipse definida de manera que:

las instalaciones de aterrizaje candidatas que estan dentro de la elipse se prefieren por encima de aquellas fuera de
la elipse;y

las instalaciones de aterrizaje candidatas que estan dentro de la elipse se priorizan en base al area dentro de la elipse
en la que cada respectiva instalacién de aterrizaje candidata esta ubicada, en el que las areas dentro de la elipse se
priorizan en base a la distancia con respecto al punto de decision.

4. Método (100) segun la reivindicacion 3, realizado tras una determinacion de que un punto de partida de la aeronave
no esta al alcance de la aeronave.

5. Método (100) segun la reivindicacion 3, que comprende ademas definir un eje mayor de la elipse sustancialmente
a lo largo de la ruta.

6. Método (100) segun la reivindicacién 3, que comprende ademas usar un punto de llegada de la aeronave como
vértice de la elipse.

7. Método (100) segun la reivindicacion 3, que comprende ademas definir la elipse basandose al menos en parte en
las condiciones meteoroldgicas
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