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Introducciéon
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Sistemas de automatizacion

Centroamerica y Caribe (CAR) EEE S o

wﬂ"‘? COCESNA
S Honduras Tegucigalpa ACC
El Salvador llopango ACC
El Salvador Comalapa APP
Nicaragua Managua APP
Guatemala Guatemala APP
Guatemala Mundo maya APP
Honduras San Pedro Sula  APP
- Belice Belice APP
I . Costa Rica San José APP
"¢ BAHAMAS Nassau APP
Qg PANAMA Panama APP
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Sistemas de automatizacion

r COLOMBIA Bogota ACC/APP
SUdamerlCa Barranquilla ACC/APP
Rio Negro APP
Cali APP
Villavicencio APP
ECUADOR Guayaquil ACC/APP
Quito APP
Manta APP
Shell APP
PERU Lima (1) ACC/APP
ARGENTINA Ezeiza ACC/APP
Aeroparque APP
Coérdoba ACC/APP
Mendoza ACC/APP
Resistencia ACC/APP
Comodoro ACC/APP
CHILE Iquique ACC/APP
Antofagasta APP
Concepcion APP
Temuco APP
Puerto Montt ACC/APP
Punta Arenas ACC/APP
URUGUAY Carrasco ACC/APP
PARAGUAY Asuncion ACC/APP
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Introduccidon

Importancia de la prediccion precisa de la trayectoria de las aeronaves
para los sistemas ATM

« El Modelo de Rendimiento de Aeronave (APM) es el nucleo de la prediccion de
trayectorias, y BADA ha demostrado ser un APM adecuado tanto para la prediccion como
para la simulacion.

« El sistema iTEC, iniciado por el proyecto VAFORIT para DFS en 1999, se basa en BADA
para calcular trayectorias en cuatro dimensiones (4D).

« Los beneficios de la prediccion precisa de la trayectoria incluyen puntualidad mejorada,
eficiencia, emisiones reducidas y costos operativos mas bajos.

« Las trayectorias se calculan sobre la base de planes de vuelo, datos meteorologicos,
rendimiento de la aeronave y procedimientos ATC.
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Introduccion
Entradas para una Prediccion de Trayectoria

Seguimiento de  |nformacion Ambiental

Plan de vuelo ATC Datos - SIDs, STARSs, Rutas ATS

* Ruta, Tipo de Aeronave - Cartas de Acuerdo (LoAs)
. - GS, ROCD, AFL...

* RFL, Velocidad, EOBT,... q « Restricciones estratégicas

Herramientas de monitoreo lanificacion

*Monitoreo de Conformidad
*Deteccion de conflictos
+¢, Qué pasa si el sondeo

Coordinacion compatible con OLD
« OLDI

 Estimados y condiciones de cruce

Espacios libres tacticos
* CFL, rumbo, espera, enrutamiento directo
*Restricciones de velocidad, restricciones OCD Disponibilidad de Espacio Aéreo
*Condiciones de cruce de sector - CDRs, TRAs (Areas restringidas)

* Restricciones ATC

indra

(restricciones de nivel y velocidad)
*Sectorizacion
* Aeropuertosy RWY

v (4 .
r ,— Informacion del Clima

Viento, Temperatura, QNH

Informacion de rendimiento de
aeronave (BADA)

» 339 Tipos de aeronave
» Cobertura 95% del transito Europeo
+ Calculo con base en el Modelo de “Energia —Total"




Introduccion
Factores que afectan la precision del calculo de la trayectoria planificada

» Incertidumbre en las maniobras planificadas: las instrucciones y autorizaciones tacticas pueden
afectar las maniobras planificadas, lo que genera imprecisiones en las predicciones de trayectoria.

* Suposiciones basadas en modelos: la prediccion de la trayectoria se basa en modelos (p. €j., clima,
rendimiento de la aeronave) en lugar de datos de vuelo individuales.

» Falta de disponibilidad de las preferencias y criterios del operador: los datos especificos del
operador y los criterios de optimizacion a menudo no estan disponibles a menos que se
intercambien a través de comunicacion por radio.

* Mejoras importantes con datos de operadores de aeronaves y FMS: la utilizacion de datos de
operadores de aeronaves y sistemas de gestion de vuelo (FMS) puede mejorar la precision de la
trayectoria.

» Fuentes de datos para la funcion de prediccion de trayectoria (TP): actualizaciones de SFPL, LOA,
modelos de datos de rendimiento de aeronaves, disponibilidad de espacio aéreo, datos
meteorologicos y datos de seguimiento.

indra




indra

BADA




BADA
;. Qué es BADA?

“Especificaciones del modelo tedrico y conjuntos de datos especificos relacionados para
estimular con precisidon el comportamiento de cualquier aeronave”

/ Manual de Usuario\ / Archivos BADA \

M Archivos OPF, brindan:

Incluye un conjunto de férmulas E:rzrcr}:tcf:;’: Aa/(?p’:(;'?;‘s
matematicas para: P p

formulas
o » Fisica de la atmdsfera ) fS’o.bre de vu’?.lo y zefc;\r/lgmon
Enla pract|ca, « Fisica del vuelo Isica especificos de

Archivos APF: Solo proporcionan
un programa de velocidad A/C
especifico.

BADA se compone de:

Las formulas del vuelo dependen de
muchos parametros de adaptacion.

También incluye algunas Archivo QPF. Brinda parametros
para maniobras communes de

orientaciones y recomendaciones otal
sobre las maniobras de pilotaje mas E'ONaJe oo de la aeronave)
comunes. j. No especifico de la aeronave
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BADA

Ejemplo de lo que implica BADA: fase de ascenso

Supongamos que
queremos construir una
trayectoria de ascenso,
desde las condiciones
reales hasta la RFL
(objetivo obligatorio)

indra

s Qué proporciona BADA? ;Y qué no?

BADA le proporciona cual es la fuerza de empuje maxima que los motores pueden producir

BADA también proporciona una formula para calcular el consumo de combustible con base en el empuije.
BADA recomienda moderar las trayectorias de elevacion con el maximo empuje.

BADA NO fuerza el uso de Empuje Maximo. Puedes usar los inferiores!

BADA le proporciona fuerza de arrastre en una configuracion limpia, dependiendo de la masa, la
velocidad y el MET

BADA también proporciona la masa minima y maxima para cada tipo de A/C

BADA recomienda una configuracién limpia por encima de cierta velocidad.

BADA NO obliga a configurar una masa en particular, ni a volar en una configuracion limpia

BADA proporciona formulas para calcular la tasa de ascenso para un empuje y arrastre dados,
asumiendo un ascenso operativo constante IAS o MachBADA también proporciona férmulas para
aquellos casos en los que la velocidad no es constante

BADA recomienda calcular trayectorias donde la velocidad es la programada

BADA NO obliga a usar esa velocidad programada, jni siquiera a volar a velocidad constante!




BADA

En Resumen

EADA Brinda una descripcion fisica A/C y entorno operativo. \

BADA Brinda formulas que modelan las consecuencias fisicas de cualquier maniobra

BADA Recomienda determinadas maniobras, siendo éstas las mas habituales

BADA NO fuerza el establecimiento de ninguna maniobra en particular

- /
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SESAR PJ18 TP Investigacion

Vista del Programa

Dentro del marco del programa SESAR, se han llevado a cabo varios proyectos y sus
soluciones de investigacion asociadas para mejorar aun mas los sistemas ATM.

Dentro de PJ18, en SESAR2020 Waves 1y 2, se ha puesto un gran enfoque en el uso de la
nueva informacion ADS-C descargada de la aeronave (informes de perfil proyectado
extendido y cronograma de velocidad) con el fin de capturar mejor en tierra las Trayectorias
Planificadas que los Usuarios del Espacio Aéreo intentan, y asi permitir una vision comun de
la trayectoria de Vuelo entre las partes interesadas.

También hay otras mejoras adicionales en el TP que no estan directamente vinculadas con el
uso de ADSC, asi como mejoras adicionales de CPDLC.

Este trabajo continuara en SESARS3 dentro del proyecto ATC-TBO, actualmente en sus pasos
Iniciales.

in d ra Integrated Initial Flight Plan Processing System




SESAR PJ18 TP Investigacion

Vista de alto nivel sobre las mejoras.

¢ Cual de las entradas TP ha sido Mejorada?
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4 CONDICIONES ACTUALES ) 4 OBJETIVOS OBLIGATORIOS )
Posicion 4D Ruta Expandida
Velocidades J Restrictiones
Guifo/cabeceo/balanceu .. Liquidaciones actuales
\ ...and masa! / \ /
" PRONGSTICO DEL TIEMPO ) 4 PREFERENCIAS AU h " MODELO DE RENDIMIENTO )
Viento : :
Temperatura Horario de velocidad Potencia del motor
Presion J ) _Mamob_ras de giro J El consumo de combustibJ
Densidad PoI|t|’c_a de aJu_ste de empu Resistencia aerodinamic..
Politica de ajuste de flaps Elevacion
\ / \ maniobras CDA / & /




SESAR: Mejoras TP

Vista de alto nivel sobre las mejoras.

Entrada TP PJ18 Wave 1 PJ18 Wave 2
Condiciones Usando la masa EPP Velocidad inicial de vigilancia
Actuales
Preferencias AU Using ADS-C speeds Maniobras de recuperacion por
(Scheduled & Predicted Speed) debajo/por encima
plus surveillance stable speed
Pronéstico del Prevision meteoroldgica inmediata de
tiempo informacion de viento y uso de la
misma.
Mejoras en la resolucion GRIB.
Model de Coeficiente para ajustar rendimiento
Rendimiento comparando
EPP y BADA
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SESAR: Condiciones Actuales

Masa y Velocidad

Mejorando Masa

Masa actual recibida a través del informe ADS-C
EPP.

Pruebas simples para garantizar que la masa se
encuentre dentro de limites razonables
(superior/inferior al minimo/maximo).

No se usa inmediatamente. Almacenado para uso
futuro, teniendo en cuenta el algoritmo de
consumo masivo.

(LA RECEPCION DE EPP NO ACTIVA EL
RECALCULO DE LATRAYECTORIA)
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Mejorando Velocidad

Tomando TAS real como velocidad inicial (desde
Modo-S)

Antes, TP usaba la velocidad BADA
predeterminada y no la velocidad real.

BADA es un modelo de energia total. Una
velocidad inicial correcta es critica para estimar
una energia cinética inicial apropiada.

No usarlo significa errores de prediccion a corto
plazo en el modelo BADA.




SESAR: Preferencias de AU

Velocidades preferidas

Las velocidades de TP se mejoran de la siguiente manera:

« El programa de velocidad ADS-C (calculado segun el indice de costos de FMS) reemplaza el
programa de velocidad BADA de los archivos APF para el vuelo en cuestion.

» Las velocidades pronosticadas de ADS-C EPP en los puntos de crucero se establecen como objetivos
para los puntos terrestres con el mismo nombre.

« Se analiza la estabilidad de las velocidades IAS/MACH en Modo S (Siguiente diapositiva).

« Esta es una especie de mejora con respecto al monitoreo de ETO heredado, que solo podia propagarse en
segmentos rectos y nivelados. Se estan definiendo mejoras adicionales sobre como se debe realizar la
extrapolacion para alcanzar la funcionalidad final.
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SESAR: Preferencias AU

Velocidades Preferidas

El CMON/FPM monitorea la estabilidad de las velocidades IAS y MACH de las pistas de Modo-S recibidas. Cuando IAS y/o
MACH son estables, se comparan con la velocidad de la trayectoria. Si es diferente, se envia la velocidad estable al TP.

Cuando TP recibe el evento
*En caso de que tanto IAS como MACH fueran estables, selecciona el apropiado (eleccion razonable).

*Vuelve a calcular la trayectoria asumiendo que la velocidad estable se mantendra hasta :

*El final de la fase actual (ascenso/crucero/descenso)
+La altitud de cruce (si la hay)
*La proxima restriccion de velocidad (si la hay)

Esta es la misma logica de "punto de deseleccion” que hace el FMS cuando se establece una velocidad seleccionada en la
FCU (y por lo tanto, se refleja en la trayectoria del EPP).

La velocidad estable también se registrara y utilizara en futuros calculos de trayectoria, siempre que la aeronave siga en la
misma fase (ascenso/crucero/descenso)
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SESAR: Pronostico del tiempo

Resolucion de cuadricula MET mejorada

DFS queria mejorar la resolucion de los datos MET recibidos de su proveedor MET DWD, en
comparacion con el sistema operativo iCAS.

* Resolucion horizontal: hasta 161 celdas en latitud, 221 en longitud.
Esto da una resolucion para DFS AOI de 0.0625°, alrededor de 3.6NM.
» Resolucion vertical: hasta 20 niveles, escalable para admitir mas en el futuro.
» Resolucion de tiempo: Pasos de tiempo de 1 hora dentro del mismo prondstico.

» Periodicidad: podemos recibir 1 prondstico nuevo cada hora. ®

iohenss Grid POINT Saneeds

Ademas, se cambio la I6gica del centro de los pasos, tanto en 2D como en el tiempo.. z21x1a

T
]
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SESAR: Pronoéstico del tiempo

Modelo de pronostico inmediato
Objetivos:

» Para deducir, de cada pista Modo-S, informacion de viento y temperatura en la posicion de la pista

« Para transmitir datos meteorologicos basados en todos los datos individuales de viento y temperatura
del Modo-S.

» Para aplicar este modelo meteoroldgico de prediccion inmediata en calculos de trayectoria planificada
Estos se probaron con un prototipo inicial en el que se llené un GRIB "vacio" con los datos del Modo-S.

Para la continuacion en SESAR3, se desarrollara un prototipo donde la informacién de Modo-S se
fusione correctamente con un GRIB recibido previamente.

Para el analisis tedrico e implementacion del algoritmo se espera una colaboracion con la UPM
(Universidad Politécnica de Madrid).
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SESAR: Modelo de Rendimiento

Coeficientes de Rendimiento

El modelo fisico BADA (Empuje y arrastre) no puede ser perfecto ya que carece
de cierta informacion. Las imprecisiones se derivan de:

Mismas formulas de regresion poligonal para todos los tipos de A/C.

» Lo suficientemente agradable para todos los tipos de A/C, pero no
optimizado para ninguno de ellos

» Desconocer el motor especifico para un vuelo dado.

» Desconocer la politica de reduccion de calificacion de AU en el empuje para

este vuelo especifico.

. e ajudtes
« Desconocer de las actividades de mantenimiento en la aeronave. J

ADS-C
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SESAR: Modelo de Rendimiento

Coeficientes de Rendimiento

El FMS implementa un modelo de rendimiento detallado, con informacién adicional y ajustado para el
tipo de A/C, la version y el motor especificos, y también esta al tanto de las actividades de
mantenimiento y la politica de inactividad y reduccion de potencia especifica del vuelo.

Por lo tanto, nuestro FDP compara el perfil EPP con un perfil BADA equivalente, calculo y matriz de
"coeficientes de calibracion". Esto permite ajustar el modelo de rendimiento ajustando los ROCD de
cualquier calculo de TP posterior.

® ’ I'—AT (Thrmn_t_rﬁmh -D)* V?HS I
s Ceppa ROCD = CEPP * = *ESF
() r mg

Terreno Equivalente .,." } Ceppy=EPP ROCD / GTP ROCD

Perfil TP
Perfil EPP

"

L 4

RS
~F
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