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Resumen

En el presente documento se tiene como objetivo la elaboracion de una metodologia de
andlisis de simulaciones de trafico aéreo mediante la herramienta ESCAPE. ESCAPE es una
plataforma escalable de simulacién en tiempo real de EUROCONTROL ATM que admite
simulaciones a pequefia y gran escala en las siguientes areas: disefio del espacio aéreo, tanto en
rutacomo TMA, evaluacion de nuevos conceptos operativos y herramientas de control, validacion
pre operacional (ensayo en vivo), capacitacion de controladores e investigacion y desarrollo.

En este proyecto se elaborara un manual con un método de creacion de ejercicios de
simulacion, donde estaran recogidas en orden todas las instrucciones para la correcta generacion
de un ejercicio de simulacién, ademéas de las diferentes opciones que posee ESCAPE sobre
herramientas de analisis o de simulaciones interactivas.

Por otro lado, se ha propuesto y realizado un anélisis especifico sobre una parte del
espacio aéreo espafiol. El lugar a simular elegido ha sido el TMA de Palma, una de las zonas méas
interesantes y a la vez complejas del trafico aéreo del pais. Todos los ejercicios para el analisis
han sido creados a través de la metodologia del manual. El analisis se enfocara en el estudio del
trafico de llegadas al aeropuerto de LEPA (Aeropuerto de Palma de Mallorca).

Se ha generado un primer caso de simulacion con fechay hora de inicio 07/03/2022 12:00
AM UTC+1 y se han obtenido resultados sobre los conflictos, carga de sectores y fluidez del
gjercicio. Posteriormente, se ha aislado el trafico de llegadas a Palma (SOLO ARR) en un segundo
caso Yy se ha realizado el mismo procedimiento de extraccién de resultados. Tras la obtencion de
datos, se ha propuesto la creacion de un nuevo procedimiento dindmico de llegadas a LEPA en
forma de doble trombdn y se ha desarrollado un algoritmo para la separacion del trafico a través
de dicho procedimiento. De esta manera, se han estudiado al mismo tiempo las variables
especificadas y la posible automatizacion de trafico aéreo.

Finalmente, se ha creado un ultimo ejercicio en que el que se ha combinado el nuevo
procedimiento junto con el resto del trafico aéreo del TMA, el cual arroja resultados relevantes
acerca de la mejora de la fluidez de las aerovias y la eliminacién de conflictos entre aeronaves,
directamente relacionados con la posible futura automatizacion del control del espacio aéreo.
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Abstract

The objective of this paper is to develop a methodology for the analysis of air traffic
simulations using ESCAPE. ESCAPE is a scalable EUROCONTROL ATM real-time simulation
platform supporting small- and large-scale simulations in the following areas: airspace design,
both en-route and TMA, evaluation of new operational concepts and controller tools, pre-
operational validation (live trial), controller training and research and development.

In this project, a manual with a method for the creation of simulation exercises will be
elaborated. All the instructions for the correct generation of a simulation exercise will be collected
in order, as well as the different options that ESCAPE has on analysis tools or interactive
simulations.

On the other hand, a specific analysis of a part of the Spanish airspace has been created
and carried out. TMA of Palma has been the chosen place, one of the most interesting and at the
same time complex air traffic areas of the country. All the exercises for the analysis have been
created through the manual methodology. The analysis will focus on the study of arrivals traffic
at LEPA airport (Palma de Mallorca Airport).

A first simulation case has been generated with starting date and time 07/03/2022 12:00
AM UTC+1 and results on conflicts, sector load and fluidity of the exercise have been obtained.
Subsequently, the arriving traffic to Palma (ARR ONLY) has been isolated in a second case,
where the same procedure of extraction of results has been performed. Then, a new dynamic
procedure for LEPA arrivals with a double trombone shape has been proposed and an algorithm
for traffic management through this procedure has been developed. In this way, the specified
variables and the possible automation of air traffic have been studied at the same time.

Finally, a last exercise has been created. The new procedure has been combined with the
rest of the TMA air traffic, which yields relevant results about the improvement of airway fluidity
and the elimination of conflicts between aircrafts, directly related to the possible future TMA
automation.
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1.- Introduccidn
1.1.- Contexto

El control del trafico aéreo es un servicio proporcionado por controladores situados en
tierra, que guian a las aeronaves en los espacios aéreos controlados y ofrecen informacion y apoyo
a los pilotos en los espacios aéreos no controlados. Su objetivo es proporcionar seguridad, orden
y eficiencia al tréfico aéreo.

El software méas usado para el control del tréfico aéreo en Espafa es SACTA (Sistema
Automatizado de Control de Transito Aéreo). El sistema se encarga de la gestion del control de
trafico aéreo y su mision es facilitar la prestacion de los servicios ATS (de transito aéreo) de los
que ENAIRE es responsable.

En el ambito internacional, SACTA permite la comunicacion automatica entre centros de
control espafioles y extranjeros. Para ello, hace uso de estandares internacionales de intercambio
de datos, reduce las actuaciones manuales al minimo, detecta automaticamente posibles conflictos
y aporta flexibilidad para la reconfiguracién del espacio aéreo operacional. También permite
minimizar los efectos de los denominados picos de trafico.

SACTA es un software usado para el uso diario de la gestion del espacio aéreo, ademas
de proporcionar escenarios para el entrenamiento de controladores, por lo tanto, también tienen
funcidn de simulacion a parte de su aplicacion real.

Otro ejemplo de software de gestion del trafico aéreo es Skyguide, de Skysoft. Skyguide
proporciona gestion del trafico aéreo en Suiza y partes adyacentes de los paises vecinos. Da
servicio a vuelos civiles y militares a través del espacio aéreo mas transitado de Europa. Pero, al
igual que SACTA, su uso como simulador se cifie Unicamente al entrenamiento de futuros
controladores.

Por otra parte, también existen simuladores no profesionales dedicados al control de
trafico aéreo, un ejemplo de esto es Aerosoft. Su software ATC Global Simulator se dedica a la
simulacion de escenarios de trafico aéreo de manera no profesional o dedicada a espacios aéreos
reales.

Sin embargo, la herramienta con la que se va a trabajar en este proyecto crea nuevas
posibilidades en el campo de la simulacion del trafico aéreo. ESCAPE es una plataforma escalable
de simulacion en tiempo real de EUROCONTROL, organizacion cuyo objetivo fundamental es
la armonizacion e integracién de los servicios de navegacion aérea en Europa para lograr una
mayor seguridad y eficiencia en las operaciones de transito aéreo.

Este software admite simulaciones a pequefia y gran escala en las siguientes areas: disefio
del espacio aéreo, tanto en ruta como TMA, evaluacion de nuevos conceptos operativos y
herramientas de control, validacién pre operacional (ensayo en vivo), capacitacion de
controladores e investigacion y desarrollo.

Este tipo de software ofrece mas utilidades que simplemente el entrenamiento de
controladores, ya que permite crear y generar simulaciones personalizables. Se pueden crear tanto
entornos de simulacion como el trafico que se introduce a dicho entorno y ofrecer distintas
posibilidades de simulacion.

Por un lado, ofrece la posibilidad de crear una simulacién interactiva con autopilotos y
puestos de controlador, desde los cuales se puede dar indicaciones a las aeronaves introducidas,
como si un puesto de controlador real se tratase. Esto también serviria para el entrenamiento de
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controladores, pero ademas serviria para la rapida creacion y simulacion de espacios aéreos
personalizados. Por ejemplo, si se quisiese probar configuraciones nuevas para la sectorizacién
de un aeropuerto o un nuevo procedimiento, podria simularse con el trafico aproximado de ese
caso y probarse por parte de controladores profesionales.

Por otra parte, ofrece una posibilidad de simulacion mas simplificada, pero con utilidades
diferentes. Esta no es interactiva, pero es esto lo que la hace atractiva y méas accesible con equipos
menos sofisticados que los normalmente necesarios para este tipo de simulaciones.

Mediante este tipo de simulaciones, se generan automaticamente los perfiles verticales de
las aeronaves segin a una serie de pardmetros limite introducidos y gracias a la base de datos
BADA, por lo que el comportamiento de las aeronaves es realmente similar al desempefio real de
las aeronaves.

Esto genera un escenario en las que los planes de vuelo estan automatizados y definidos
desde la salida de la aeronave, sin atender a ningun tipo de control por parte de los controladores.
De esta manera se crean conflictos, ya que estos no son resueltos por nadie. Sin embargo, se deben
de entender estas simulaciones como unas herramientas mediante las cuales buscar cémo resolver
dichos conflictos de manera automatica

En otras palabras, abre las puertas a los primeros analisis dedicados a la automatizacion
del control del trafico aéreo, una posibilidad nueva que no ofrecia ningun tipo de software hasta
el momento.

1.2.- Objetivos

A lo largo de esta metodologia se va a desarrollar una serie de pasos ordenados para la
creacion de un entorno de simulacién en el software ESCAPE, incluyendo problemas y errores
gue pueden aparecer durante la propia creacion.

La informacidn que se proporciona en esta metodologia es neutra y aplicable a cualquier
zona aérea del mundo que se quiera simular, independientemente de su magnitud, nimero de
aeropuertos, vuelos, aerovias, etc. Sera la propia capacidad del sistema o equipo de sistemas lo
gue dictaminara el tamafio de la simulacién.

Una vez creado el entorno de simulacion, se podra hacer uso de este de maltiples maneras.
Desde una simluacion de los diferentes sectores de un espacio aéreo para el entrenamiento de
controladores aéreos en una zona especifica hasta simulaciones de nuevos procedimientos,
pasando incluso por busquedas en la automatizacion de la organizacién del espacio aéreo.

En la siguiente parte del trabajo se procedera a crear un entorno de simulacion basado en
el TMA de Palma de Mallorca, el dia 07/03/2022 a partir de las 12:00 AM UTC+1 mediante el
software ESCAPE de EUROCONTROL y proponer una metodologia de analisis.
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2.- Primeros pasos: creacion del entorno de trabajo
2.1.- Instalacion

Primero se describiran los pasos principales para la instalacion de Escape Light. Se
recomienda tener buenas nociones en instalacion y administracion de Linux (Red Hat). También
conocimientos basicos en administracion de bases de datos y en el software VirtualBox. Ademas,
se recuerda que seré obligatorio conocer la contrasefia de la BIOS (si existe) y la conrtasefia del
sistema en el que se instalara (root o administrador de Windows, dependiendo del caso).

También es importante remarcar que la instalacion que se va a seguir en una instalacion
a traveés de maquinas virtuales, haciendo uso del software Oracle VirtualBox. Algunos paquetes
de este software son bajo licencia y pueden requerir algin tipo de compra de licencia acorde al
uso. Mirar: https://www.virtualbox.org/wiki/Licensing_FAQ

En este caso instalaremos el paquete VirtualBox base package y VirtualBox Guest
Additions. Pero puede darse el caso que para otro tipo de simulaciones sea necesario el VirtualBox
Extended Pack, que puede requerir algin tipo de pago de licencia. Por lo tanto, tenga en cuenta
gué paquete puede necesitar su simulacion antes de comenzar la instalacion.

2.1.1 Plataforma

Vista de la infraestructura:

Physical machine
(Windows or Linux)

Figura 1:Infraestructura de ESCAPE

En la instalacion se crean 4 maquinas virtuales en una maquina fisica. El hardware fisico
debe cumplir con una serie de requerimientos, ya que la creaciéon de 4 maquinas virtuales
involucra una alta demanda de CPU, por lo que se recomienda un SSD core i7/16Gb RAM/500Ghb
Almacenamiento. El espacio requerido por por la plataforma es de alrededor de 35 Gb, por lo que
se recomienda verificar que al menos hay 50Gb de espacio libres.
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Por otra parte, el hardware fisico debe de ser compatible con la tecnologia de
virtualizacion. Los pardmetros BIOS deben de estar activados. Por ejemplo, en la maquina HP
ZBook, debe de estar activada la Tecnologia de virtualizacion (VTx) y la Tecnologia de
virtualizacion para E/S dirigida (VTd).

Algunas politicas de instalacion de Windows como la "seguridad basada en
virtualizacion" pueden interrumpir el uso de VirtualBox. En ese caso, se debe verificar que este
parametro esté configurado en "No habilitado". Se puede encontrar a través del "Editor de
politicas de grupo local”. Otro punto es la “Plataforma de Hipervisor de Windows”. Este
parametro debe estar desmarcado (apagado). Puede encontrarlo a través de "Buscar: activar o
desactivar las funciones de Windows"

Algunos programas (como Antivirus) también pueden interrumpir el uso de VirtualBox.

Vista de la arquitectura:

emppil01

=3

Ipas srv

empipas01
Pl Ground srv

empgrd01

=

sandlogs

Figura 2:Arquitectura de ESCAPE

El servidor Ground también es un servidor NFS que almacena simulacion de datos. Por
otro lado, el servidor IPAS utiliza el software Oracle XE y se encarga de la preparacion de los
datos. Por ultimo, la posicion de trabajo del piloto también es una posicion de alimentacién, una
encargada del movimiento automatico de las aeronaves y la otra de la generacion y desaparicion
de estas en el espacio aéreo.

2.1.2.- Instalacién de la plataforma

Para la instalacién de la plataforma es necesario:

e el software VirtualBox para Windows 10, CentOS 6 y CentOS 7
(VirtualBox_sofware).

e Lasimagenes VM de los servidores Ground, Ipas, CWP (control) y PWP (pilotos
y feeder).

15



Trabajo Fin de Grado Tony Vitas

Para la obtencion de las imagenes es necesario ponerse en contacto con
EUROCONTROL.

Una vez se posee lo necesario, los pasos son los siguientes:

Windows 10

e Abrir una sesion de Windows como administrador
e Instalar el software VirtualBox = Ejecutar VirtualBox-x.x.x-xxxxxx-Win.exe (segun la
version)
e Importar las imagenes de la maquina virtual
1. Seleccionamos “Nueva”.
2. Introducimos nombre de la imagen y carpeta de localizacién de esta.
Seleccionamos la imagen empgrd01-ACE19A-CentOS7u7.ova.
3. Pulsamos “Next”.
4. Seleccionamos la cantidad de RAM que usara la imagen. El valor recomendado
es de 2048MB.
5. Pulsamos “Next”.
6. Seleccionamos la carpeta de la futura maquina virtual.
7. Pulsamos “Crear”

Este proceso debe de repetirse con las 3 imagenes virtuales restantes:

e empipas01-ACE19A-CentOS7u7.ova
e empcwp01l-ACE19A-CentOS7u7.ova
o emppilfeed01-ACE19A-CentOS7u7.ova

2.1.3.- Antes de comenzar en Escape Supervision

Antes de iniciar Escape Supervision (después de haber iniciado las 3 VM (empgrd01,
empcwp01, emppil01)), se debe verificar/adaptar las pantallas/resoluciones:

» empgrd01 (Ground) > pantalla virtual 1: 1920x1080
» empcwp01 (Control) = pantalla virtual 1: 1920x1080

» emppil0l (Feed & Pilot> pantalla virtual 1 : 1680x1050 y pantalla virtual 2 :
1920x1080

Para emppil01, es necesario que la resolucién de la pantalla virtual 2 sea mayor que la
resolucion de la pantalla virtual 1.

2.1.4.- Errores comunes

Hay una serie de errores que pueden aparecer ocasionalmente, muchos de ellos debido a
algun error en la configuracion del montado de imagenes. Por lo que se recomienda prestar mucha
atencion a todos y cada uno de ellos.
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Mensaje de “error de red” durante el primer arranque

Este tipo de mensaje puede aparecer cuando inicia la VM por primera vez:

VirtualBox - Error x

Could not start the machine empcwp01-
ACE19A-CentOS57u7-EL1 because the
following physical network interfaces were not
found:

eth0.215 (adapter 1)

You can either change the machine's network
settings or stop the machine.

Copy Close VM IChange Network Settingsl

Figura 3: Error de red

Esto se debe al hecho de que el nombre de la interfaz de red disponible en su maquina es
diferente al que se incluye en la imagen. Para solucionarlo, inicamente se ha de adaptar:

1. Seleccione el botdn "Cambiar configuracion de red"

2. Valide la propuesta - presione el boton “OK”

empgrd01-ACE19A-CentOS7u7 - Settings x
E General Network
E‘ System Adapter 1
E‘ Display
@ Storage Attached to: | Bridged Adapter =
(DJ Audio Name: | enp0s31f6 -
@ Serial Ports
ﬁ? UsB
D Shared Folders
El User Interface

Cancel oK

Figura 4: Cambiar configuracion de red

Es importante comprobar que esta configurado en “Adaptador puente” o “Bridged
Adapter”.
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Activar la sequnda pantalla de emppil01

Dependiendo del ejercicio, puede ocurrir que la maquina virtual emppilO1 deba tener 2
pantallas (una para el controlador hibrido, es decir, feed, y otra para el Piloto).

Si la méaquina virtual no esta configurada con 2 pantallas, se necesita:

1. Seleccionar el menud “Ver” una vez arrancada la maquina virtual.
2. Ira“Pantalla 2” y seleccionar - Habilitar

empgrd01-ACE19A-CentOS7u7 [Running] - Oracle VM VirtusiBox : 1 - B Xx

File  Machine RUEEE Input  Devices  Help
& Applcatons | | Fullscreen Mode Tueld22 « @

B Seamiess Moge
B Scaled Mode

| B Adjust Wirdow Size

. IE] Auto-resize Guest Display

i} ®  Take Screonshat..
Ra(amlng
Menu Bar
Status Bar

Bl Virtual Screen 1

@ Scaleto 100% (unscaled cutput)
Scale to 125%
Scale w 150%
Scale to 175%
Scale to 200% (autoscaled output)
Scale to 225%

Scale to 250%

/4
Scale to 275%

B o W @) Right Cut

Figura 5: Configuracion doble pantalla emppil01

Errores de activacién y de licencias

Para inicializar la ¥ Oracle YM VirtualBox - Gestionnaire de machines
hel’ramienta IPAS es Fichier Machine Aide

i i 1§ o @ @ o9
- .
necesario realizar estas 3 outi Vo
Nouvele Configuration Oublier Démarrer
acciones en el siguiente v GhtPItE - UNIV - € w = Génsral
Nom : d0 1-ACE 16A-CentOS6uB
Orden: = g Systime dexslitstion s Lini: 2.6/ 3% [ 4.¢ (6451
@ ) o Groupes : EscapelightPltf - UNIV - CentOS5uS -
e Arrancar VitualBox (] system
(=] ‘emppilfeed01-ACE16A-CentOS6uE Mémaire vive : 2043 Mo
[ ] . Etei Ordre d : Di dur, Opti
Arrancar empgrd01 el § % s Jomorage: Dopedri Ot et o
(Ground) %lgipasﬂl—ﬂ(ElBA{enlOSBuﬂ
Eteinte.
e Arrancar 5 Affichage
1 (s2] 1-ACE16A-Cent0S6uB Mémoire vidéo : 24Mo
empipas01 iy : ey g Botca
Serveur de bureau & distance ©  Désactivé
.+ Machine HS Enregistrement : Désactivé

Figura 6: Inicializacién de maquinas
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Para iniciar IPAS:
1. Iniciamos sesidn usando una cuenta IPAS. Usando contrasefia: ope

Cuidado con el teclado en uso, ya que puede que algunas teclas no correspondan con el
simbolo asignado.

[ empipas01-ACE16A-Cent0S6u8 [En fonction] - Oracle VM VirtualBox

Fichier Machine Ecran Entrée  Périph

i

—

]

& empipas0l

%

empipasol

IPAS Account

-

ORACLE account

Other...

Password: [| l

Cancel Login |
Wed 11:16 AM (@) —_—
B0B&O WEEEE R orore

Figura 7: Pantalla de log-in de IPAS Figura 8: Log-in de IPAS

Una vez iniciada la sesion:

2. Click derecho en el fondo y abrimos “Terminal”
3. Escribimos “ipas” y pulamos Intro.

2] empipasd1-ACE16A-Cent0S6u8 [En fonction] - Oracle VM VirtualBox - m] X

Fichier Machine Ecran  Entrée Périphériques  Aide

4% Applications Places System & @ = [1[b) Wed Apr 8,11:20 AM IPAS Account

ope@empipas0l:~/Desktop

File Edit View Search coainal _Help
'[ope@empipasel ~/Desktopf$ ipas|:|

Create Folder
Create Launcher...
Create Document

Open in Terminal

Clean Up by Name
¥ Keep Aligned

Change Desktop Background

ope@empipas0l:~/De... I:I
Ba oL =@ H @G cm orore

Figura 9: Terminal de IPAS
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Como se ve la interface de IPAS:

-] IPAS Supervision - o x

File Administration Help

Simulation -

SlEg Exercise

DATASET | Airspace ‘ Jump to
IMPORT | Traffic | Jump to

EXPORT Constraint conf. Jump to
ART VISU Architecture Jump to
ART ANALYSI! Meteo env Jump to

Al
Clear Validate Cancel
VIEW
VT Exercise start time :

PAPERMAP || Exercise status :

First flight start time :
ECHOES

Metadata groups :
ARINC

Pl

Figura 10: Interface de IPAS

Hay un error comdn y es que la interface de IPAS aparezca de color azul brillante. Esto
es que el modo de uso de la herramienta esta en “Read only”.

File Administration Help

Simulation v

EHEEK Exercise ’7
DATASET ‘ Airspace ‘ ’7 Jump to
IMPORT Traffic ’7 Jump to
EXPORT Constraint conf. Jump to
ART VISU Architecture ’7 Jump to

ART ANALYSI: Meteo env. ’7 Jump to

MAP

Clear Validate Cancel
VIEW
PVT Exercise start time :

pAPERMAP | Exercise status:

First flight start time :
ECHOES

LIl

Metardata araiing -

Figura 11: Error "Read only" IPAS

Para solucionar esto:

1. Abrir unaterminal (clic derecho en el fondo).
2. Escriba los siguientes comandos:

o cd

o cd IPAS/ACE2019A/IPAS/tmp
o geditipas_fic_user_nesu
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3. Cambiar la « Y » por una « N » en el archivo que hemos abierto.
4. Guarda el archivo “Save”
5. Reiniciar IPAS. Ahora deberia de aparecer con el fondo gris

ipas_fic_user_nesu (~/IPAS/ACE2016A/IPAS/tmp) - gedit

File Edit View Search Tools Documents Help File Edit View Search Tools Documents Help
] Eopen v [Gsae & [ Eopen v & 4 #
| ipas_fic_user_nesu 3¢ 7| ipas_fic_user_nest %
# list of parameters for Linux user and IPAS connection # list of parameters for linux user and IPAS connection
# #
# first field = unix user account # first field = unix user account
# second field = user role : admin, user, readonly # second field = user role : admin, user, readonly
# third field = date of last connection # third field = date of last connection
# fourth field = status of connection : N (or empty) for not connected # fourth field = status of connection : N (or empty) for not connected
# 1 for connected with first session # 1 for connected with first session
# 2 for connected with second session # 2 for connected with second session
# T for temporary connection (case of # T for temporary connection (case of
not declared user) not declared user)
# 9 #
# example : # exanple :
# opeint,admin,2010-07-62 11:06:04,N # opeint,adnin, 2016-67-02
# awalter,user,2010-07-02 11:06:04,1 # awalter,user,2010-07-02 .
ope, readonly,2020-04-08 11:23:54,1 ope, readonly, 2020-04-68 1
ope, adnin, 2020-01-15 10:06:37,Y| ope, adnin, 2020-01-15 10:06§37,|
opeint,admin, ,N opeint, admin, ,N
PlainText v TabWidth: 8~ Ln15, Col 32 INS PlainText v Tab Width: 8 v Ln 15, Col 32 INS
Figura 12: Archivo fuente del error Figura 13: Archivo fuente del error modificado

Hay una accion recomendada antes de comenzar a usar la herramienta de IPAS que
consiste en la creacion de un dominio de “BackUp”:

1. Crear un directorio en la localizacién: /nome/ope/SAVED_SIMUL/UNISCAPE
Seleccionar el menu "Administracion™ en IPAS

Seleccionar "Mantenimiento™

"Guardar simulacion (en archivo dmp)"

Seleccionar la simulacion y agregar una descripcion relevante

Aceptar

2.
3.
4,
5.
6.

IPAS Supervision

Kill compenent

Check database integri
sy 4 Save simulation (in dmp file) Ctrl+S
CHECK Exercise Reload simulation (from dmp file] Ctrl+R

Upgrade simulation cerl+u
Update meta-model Ctrl+u

LIS 2T airspace | [
Clear user activity table Ctrl+C i i
INBORT rafic [ e Meta—modelt:ables Ctri+E ~ = —
. . SAVE SIMULATION
ST Constraint canf. ’7 Edit System & configuration files Ctrl+S
= = = Log Ctrl+L . i
e e e— r view log for all users ctrl+v Simulation to save UNISCAPE - |
ART ANALYS!! Meteo env. Jump to
MAP

Q Clear ‘ Validate ‘ Cancel ‘

PVT Exercise start time :
PAPERMAP || Exercise status :
First flight start time :
ECHOES
Metadata groups :
ARINC

Figura 14: Guardar Backup

Description Backup_V2.1|

(Up to 20 character, without spaces, to be concatenated te dmp file name)

oK Cancel

Figura 15: Guardado de Backup

De manera simultanea, para la inicializacién de ESCAPE Light es necesario seguir esta
serie de pasos:
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1' Arrancar V"‘tual BOX % Oracle VM VirtualBox - Gestionnaire de machines
Fichier Machine Aide
2. Arrancar empgrd01 u & @ N
- Outils -
3. Arrancar em ppi Ifeed01 Nouwele Configuration Cuber Démarrer
- EscapeLightPItf - UNIV - CentOS6u8 - v2 =] ceneral
4. Arrancar empcwp0l B
[ca} 9 Systéme dexploitation :  Linux 2.5 / 3.x / 4.x (54-bit)
[#] system
e, emppilfeed01-ACE16A-CentOS6u8 Mémoire vive : 2048 Mo
Q @ Eteinte Ordre d'amorcage :  Disque dur, Optique
Accélération : VT-%/AMD-V , Pagination imbriquée, Paras

ETY empipas0i-ACE16A-CentOS6us
& @ Eteinte

[M] Affichage
= empcwp01-ACE16A-Cent0S6u8 Mémoire vidéo 24Mo
@ @ Ereinte Contrdleur graphique : VBoxSVEA
Accélération : D

Serveur de bureau a distance :  Désactive:
Enregistrement : Désactivé

Figura 16: Arranque de maquinas VirtualBox

-~ Machine Hs

Para iniciar ESCAPE:
Iniciamos sesién usando una cuenta Escape. Usando contrasefia: runesc

Cuidado con el teclado en uso, ya que puede que algunas teclas no correspondan con el
simbolo asignado.

Escape Simulator Account

@ Escape Simulator Account

Cancel Unlock

Log in nother user

B g o M ¥ G]E & crrorome

Figura 17: Pantalla de Log-in de ESCAPE Figura 18: Log-in de ESCAPE

Una vez iniciado sesion podemos lanzar una simulacién de ejemplo de EUROCONTROL
para comprobar que todo esta correctamente instalado:

1. Hacer clic derecho en el fondo para abrir una terminal.
2. Escriba"I"y pulsar Intro.
3. Seleccionar:
1. UNISCAPE.
2. UNI1ISECTOR.
3. Run_UNIL.
4. Haga clic en el boton “Start”.
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Run Selection Tool : Version runesc2019A = R A
Simulation Exercise Run
UNISCAPE | |UNILSECTOR Run_UNI1
Refresh Preparation Tool... || Recordings Manager... | | Settings... ‘ [ Create/Edit Run... | Exit
Run Parameters
[ Automate Unfreeze Config: Escape UNI ECHOES ECHOES_DB_UNI
Replay: Status OFF Date
()
(R A \
] minute | start

Figura 19: Run selection tool

Las licencias ODS entregadas durante las sesiones de capacitacion vencieron el 30 de

junio de 2022. El archivo “licencia.dat” ubicado en “/opt/licenses/ods_toolbox™ debera de ser
reemplazado por uno valido.

Esto debera hacerse en todos los hosts (CWP, PWP, IPAS y GRD).

Por otro lado, el usuario de Oracle creado para alojar los datos de IPAS tiene una fecha

de caducidad aproximadamente 6 meses desde finales de mayo de 2020.

el N -

o1

Para hacer un “diagnostico” de las licencias:

Iniciar sesion en la maquina IPAS y abrir una terminal

Cambiar a cuenta raiz (se requiere contrasefia raiz). Escribir “su — y pulsar Intro.
Introducir la contrasefia raiz: toto123

Desde la cuenta raiz, cambiar a la cuenta de Oracle (no se requiere contrasefia). Escribir
“su — oracle” y pulsar Intro.

Ingresar el entorno de comando sqlplus “sqlplus / nolog” y pulsar Intro

Conectarse como administrador de la base de datos (no se requiere contrasefia). Escribir
“connect / as SYSDBA”

Verificar el estado de la cuenta. Escribir “SELECT username, account_status FROM
dba_users;” y pulsar intro.
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Figura 20: Error de licencias 1

Tony Vitas
USERNAME ACCOUNT_STATUS
SYSTEM OPEN
SYS OPEN
UNISCAPE EXPIRED(GRACE)
APEX_PUBLIC_USER LOCKED
APEX_040000 LOCKED
ANONYMOUS LOCKED
XS$NULL EXPIRED & LOCKED
USERNAME ACCOUNT_STATUS
QUTLN EXPIRED & LOCKED
XDB EXPIRED & LOCKED
CTXSYS EXPIRED & LOCKED
MDSYS EXPIRED & LOCKED
FLOWS_FILES EXPIRED & LOCKED
12 rows selected.

8. Comprobar la fecha de caducidad de la cuenta. Escribir “SELECT username, expiry date
FROM dba_users;” y pulsar Intro.

USERNAME EXPIRY_DATE
SYSTEM 08-JUL-20
SYS 08-JUL-20
UNISCAPE 23-JUL-20
APEX_PUBLIC_USER 24-FEB-12
APEX_040000 24-FEB-12
ANONYMOUS 24-FEB-12
XS$NULL 28-AUG-11
USERNAME EXPIRY_DATE
OUTLN 10-JAN-20
XDB 28-AUG-11
CTXSYS 10-JAN-20
MDSYS 10-JAN-20
FLOWS_FILES 10-JAN-20
12 rows selected.

Para corregir esto:

Figura 21: Error de licencias 2

9. Reescribir la contrasefia. Escribir “ALTER USER UNISCAPE IDENTIFIED BY ipas0;”

y pulsar Intro.

10. Desbloquear cuenta. Escribir “ALTER USER UNISCAPE ACCOUNT UNLOCKED;”

y pulsar Intro.

11. Hlimitar el tiempo de vida de la contrasefia. Escribir “ALTER PROFILE DEFAULT

12.

13.

LIMIT PASSWORD_LIFE_TIME UNLIMITED;” y pulsar Intro.
A partir de este paso, es posible reiniciar el diagndstico:
o Escribir “SELECT username, account_status FROM dba_users;” y pulsar intro.

o Escribir “SELECT username, expiry date FROM dba_users;” y pulsar Intro.
Salir de SQL Plus. Escribir “exit”.
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SQL> SELECT username, expiry_date FROM dba_users;

USERNAME EXPIRY_DATE

SYSTEM

3.7 1
UNISCAPE 1
e PUBITC SR = = = = = = = =
APEX_040000

ANONYMOUS

XSSNULL 28-AUG-11

USERNAME EXPIRY_DATE

ouTN 10-JAN-20

DB 28-AUG-11

CTsvs 10-1aN-20

MDSYS 10-1AN-20

FLOWS_FILES 10-J4N-20

12 rows selected

SQL> SELECT usernzme, account_status FROM dba_users;

USERNAME ACCOUNT_STATUS

SYSTEM OPEN

UNISCRPE oeen 1
PN, PUBEICoUSER = = = FOERER = = = = o o o o o e !
APEX_040000 LOCKED

ANONYMOUS LOCKED

XSSNULL EXPIRED & LOCKED

USERNAME ACCOUNT_STATUS

ounn EXPIRED & LOCKED

XDB EXPIRED & LOCKED

CTXSYS EXPIRED & LOCKED

MD5YS EXPIRED & LOCKED

FLOWS_FILES EXPIRED & LOCKED

Figura 22: Error de licencia
modificado

El altimo de los errores comunes que pueden aparecer es el problema de no poder seleccionar
“items” en a ventana de database, en IPAS. Esto se debe a un problema de configuracion con el
teclado. La muestra de que no estamos seleccionando el item correctamente es que este aparece
en naranja. Para solucionarlo:

1. Desactivar "Num Lock" en el teclado
2. Si esto no funciona, probar la combinacion de "Ctrl + Shift + Blog MayUs" con "Blog
Num" deshabilitado.

DSET = @ X
" F 4
F Hiphabetic order A Tine order

| S T —

AksPACE
IRAFFIESAIPLE
cousmmny cow,
BPOLTECTURE
HETED i

]

>

Figura 23: Error de seleccion IPAS

2.2.- Inicializacion de la simulacién

Antes de comenzar con la introduccion de datos es necesario la creacion del entorno de
simulacion y la preparacion de este. Para ello, lo primero que se haré es verificar los datos de
referencia mundial (World Reference Data).
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2.2.1.- Verificar World Reference Data

El soporte técnico es el encargado de importar los tltimos datos de referencia mundiales
actualizados durante la creacion de la base de datos de simulacion antes de comenzar la
construccién de la misma. Por ejemplo, si los datos de referencia no estan actualizados, algunas
aerolineas nuevas no se pueden encontrar al importar vuelos 0 puntos de navegacion en rutas de
aeronaves. La version contenida en la creacion de este manual es la actualizacion de 2019. Se
recomienda validar los datos hasta la fecha de la version, por si es necesario hacer uso de ellos.

Entre todos los datos de referencia mundial definidos para la simulacién se encuentran
los tres principales grupos de datos mundiales para validar:

e Puntos GEO mundiales: estos puntos representan todos los puntos de navegacion
existentes en todo el mundo definidos para la simulacion. Aunque esto no es del todo
exacto, ya que estan definidos los puntos de rutas internacionales. Por lo tanto, si se
buscan puntos de navegacion nacional no se encontrara ninguno de ellos.

Los puntos de navegacion se componen de 3 letras (tipos VOR, VOR_DME...VHF) y 5
letras (nombres de puntos).

o Aerolineas: las aerolineas representan la lista de lineas aéreas definidas para la simulacion.

o Aeropuertos: los aeropuertos representan todos los aeropuertos existentes en todo el
mundo definidos para la simulacion actual.

Una vez verificada la informacion, se procedera a la creaciéon de dominios, una de las
partes mas importantes para la inicializacion de la simulacion.

2.2.2.- Creacién de dominios

Para el comienzo de la creacion de los dominios se debe acudir a la funcion DATASET.
Al comienzo de la simulacion se recomienda crear todos los dominios (familia de datos), pero es
imprescindible crear primero un dominio AIRSPACE de referencia (dominio ligado al escenario
de simulacion). Por lo tanto, para cada una de las creaciones de dominio, se debe seleccionar el
tipo de dominio que se desea crear, comenzando por el dominio AIRSPACE si no existe. Esto es
porque cualquier otro dominio creado debera estar vinculado a un dominio AIRSPACE para su
creacion.

Cuando se cree un dominio diferente a este, se debe elegir el dominio AIRSPACE al que
estard ligado dentro de la lista de espacios aéreos disponibles (a través del boton "Link to
airspace").

Dentro de la maquina IPAS usamos los dominios para clasificar los datos. Primero, hay
que asegurarse de tener todos los datos necesarios disponibles para construir el espacio aéreo
objetivo: coordenadas de puntos de navegacion, puntos de referencia de aeropuertos y puntos de
contorno de sector, umbrales de pista (necesario solo si SID y STAR estan definidos), ...

Después, conectarnos a la herramienta IPAS y elegir una simulacién de destino. Aqui se
debe de elegir cualquier simulacion de ejemplo aportada por EUROCONTROL, ya que para el
acceso a la funcion de creacion de dominios es necesario tener una simulacion seleccionada.
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Tras esto, se elige la funcién DATASET, donde se crearan los dominios. Para la creacion
del primer dominio:

1. Seleccionar el botén “DOMAINS” en la parte superior, en “Display list of:”.

2. Seleccionar el dominio a crear. Si es el primer dominio, se debe crear el dominio
AIRSPACE.

En el ment superior, seleccionar “Edit” y posteriormente “Create”.

Escribir nombre del dominio y descripcion (si es necesario). Pulsar “Create”.

5. En el ment superior, seleccionar “File” y posteriormente “Validate”

H>w

Es importante el paso final de validacion para que se guarden los cambios correctamente.
Por otra parte, si el dominio creado es diferente de AIRSPACE hay que afadirle una accion mas
a la serie de pasos anteriores tras escribir el nombre y antes del “Create”, el cual consiste en
enlazar el dominio creado al dominio AIRSPACE, como se ha nombrado antes (“Link to
airspace”).

A parte del dominio AIRSPACE, es necesario crear los dominios:

e TRAFFIC SAMPLE: Las aeronaves de la simulacidn, incluyendo horas de entrada en el
espacio aéreo, modelo de acronave, ruta, ...

e CONSTRAINT CONFIGURATION: Normas a seguir automaticamente por los
controladores.

e ARCHITECTURE: Centros de control, nimero de controladores, pilotos, ...
e METEO ENVIROMENT: Temperatura del aire, velocidad del viento, ...

Aungue, de momento, no es necesario introducir ninguna de estas cosas, solo crear los
dominios donde iran alojados estos datos. Se debe recordar validar los datos al final para que
todos los cambios queden guardados.

Desde el menu superior “Edit”, no solo se pueden crear dominos, sino que también se
pueden duplicar, modificar o eliminar. Para cualquiera de estas acciones hay que tener un dominio
concreto seleccionado.

2.2.3.- Creacién de un ejercicio

Por otro lado, todos los dominios creados deben de estar incluidos en un ejercicio, el cual
tendra una serie de caracteristicas asignadas, como la duracién del mismo. Es importante
mencionar que un dominio puede estar incluido en diferentes dominios y no es necesario
duplicarlo para crear otro ejercicio, a no ser que se vaya a realizar algun tipo de cambio.

Para la ceracién de un ejercicio, se debe de hacer desde la funcion DATASET, al igual
que los dominios. En este caso:

1. Seleccionar el boton “EXERCISES” en la parte superior, en “Display list of:”.

2. Seleccionar el dominio a crear. Si es el primer dominio, se debe crear el dominio
AIRSPACE.

3. En el ment superior, seleccionar “Edit” y posteriormente “Create”.

4. Escribir nombre del ejercicio, la fecha en la que estaria situada la simulacién en
formato DAY/MONTH/YEAR con XX/XX/XXXX'y la hora a la que comenzaria la
simulacion en formato XX:XX. Se recomienda seleccionar una hora 5 minutos antes
de la aparicion del primer vuelo en el espacio aéreo de la simulacion.

5. Escribir descripcion (si es necesario).
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6. Enlazar el ejercicio con todos y cada uno de los 5 dominios. Pulsar “Create”
7. En el menu superior, seleccionar “File” y posteriormente “Validate”

Al igual que los dominios, un ejercicio puede ser modificado, duplicado y eliminado
desde el menu superior “Edit”. Es importante saber que un dominio no podra ser eliminado hasta
gue no se haya eliminado el ejercicio al que esta enlazado, si es que esté enlazado a alguno.

Una vez hecho esto, ya esta todo preparado para empezar a introducir los datos de la
simulacién en cada uno de sus grupos.
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2.3.- Datos de los dominios AIRSCAPE y ARCHITECTURE: Entorno de
simulacion

Antes de comenzar a introducir el resto de datos, es necesario tener bien definida el area
de simulacion. Debido a la forma cuadrangular del area de simulacion, se recomienda que esta
contenga al espacio aéreo que se quiere simular y que los huecos sobrantes en el espacio aéreo se
definan como sectores de alimentacion (FEED).

TRAINING IPAS

BRET 13523

—
600 T™MA 13400
EED g5 BAPP 13043
HAPP 122 3@
\ FEED 12430 /
.
KOR =

Figura 24: Ejemplo de espacio aéreo de IPAS

NE 13339 \

Como se puede ver en ejemplo de la imagen, el hecho de que el area de simulacion sea
cuadrangular hace que la posibilidad de que el espacio aéreo a simular se adapte a ella sea muy
remota, por lo que se extiende mas alla del espacio aéreo objetivo y se definen sectores de
alimentacion (FEED) por los que las aeronaves apareceran o desapareceran de la simulacion.
Puede haber uno o varios sectores de alimentacion definidos.

La ventana de simulacién se expresara en latitud y longitud mediante los dos puntos
inferiores y los dos superiores, ademas de un punto que serd el centro de la ventana.

2.3.1.- Area de simulacién

Antes de acceder a la definicion del area de simulacion es necesario cargar el ejercicio
que se acaba de crear. Para ello, una vez validados los datos en la funcion DATABASE, salimos
de ella con el menu superior “File” y “exit”. De vuelta en el menu de IPAS:

1. Seleccionar “Clear” para limpiar rapidamente los seleccionables.
2. Seleccionar “Exercise” y elegir el ejercicio que se quiere cargar.
3. Seleccionar “Validate”.
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IPAS Supervision - o x
File Administration Help
Simulation UNISCAPE v
= “ — |aEce
DRTRSET | __ ispace | |ieces dump o
kA Traffic LECPT4 Jump to
Constraint conf. | [LECPC4 Jump to

ART VISU

Architecture LECPA4 Jump to
Meteo env. LECPM4 Jump to

Clear I Validate Cancel ‘

ART ANALYSIS

A0l

)
<
=5

P

Exercise start time : 11:55:00
PAPERMAP Exercise status : YES
ECHOES First flight start time : 12:00:00

ARINC Metadata groups : Mo Metadata detected

Figura 25: Ejercicios de IPAS

Una vez hecho esto, ya estara correctamente cargado el ejercicio con todos los dominios

creados.

Durante la creacién de estos dominios, en especial el de AIRSPACE, IPAS genera

automaticamente una serie de elementos vitales para la simulacién, cuyos valores se establecen
con valor de cero. Entre estos elementos se encuentran los puntos "SWCE", que determinan el
Area de simulacion. De este modo, se debera de modificar dichos puntos con las coordenadas de
la ventana de simulacion.

Para ello:

1.

Seleccionar “Jump to” en la linea de Airspace para abrir la base de datos ligada al dominio.

Cuando se hable de herramienta “Airspace” o - Architecture”

2.
3.

N o o s

Seleccionar “GEO POINTS” en las ventanas de tipos de elementos.

Buscar los puntos “SWCE”, seleccionar uno con click izquierdo y seleccionar “Modify”
en el menu superior.

Introducir las coordenadas en formato XX° XX’ N/S XX** XXX° XX’ E/W

Seleccionar “OK”

Repetir los ultimos 3 pasos con el resto de puntos “SWCE”

Validar con “Commit database”

“Commit database” sera la accion indispensable para guardar los cambios en los dominios,

al igual que “Validate” guardaba los cambios en la herramienta “DATABASE”.
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IPAS Supervision - o x

File Administration Help

Simulation UNISCAPE hd

SR || ke | fueee

IMPORT $ ‘LECPTEI Jump to
ﬂ Constraint conf. ‘LECPCA Jump to
__ARTVISU 1| Architecture ‘LECPAA Jump to

MAP
Clear ‘ Validate ‘ Cancel ‘
VIEW
= Exercise start time : 11:55:00
PAPERMAP Exercise status : YES
ECHOES First flight start time : 12:00:00
ARINC Metadata groups : No Metadata detected

Figura 26: Herramienta Airspace IPAS

AIRSPACE: LECP4 - o X
Specific functionalities
Ol 4+ @ Q1S b4 B 20 o
N AlRPORTSI GEQ POINTS IAlRWAYS | SIDs | STARS | HOLDING STACKS | VOLUMES | VOLUME CONDITIONS | ATC CENTRES | SECTORS |M
POINTS
: B
Point | Dg Mn Sc Dg Mn Sc Ref.
name f Type Lat. Lat. H Lat. Long Long L Long Paper point Range
SE2 QUTL 41 45 N 58 005 23 Ei 47 N
SE3 QUTL 38 17 N 37 005 23 B 47 N
SE4 QUTL 38 17 N 37 000 13 Ei 39 N
SIsbu NAV 38 53 N 53 000 58 E 44 Y
SISMO NAV 40 36 N 33 003 o8 E 45 Y
SONTA NAV 38 46 N 22 001 o7 E 01 Y
SORAS NAV 40 33 N (e1:3 004 40 E 00 Y
SOTAX NAV 39 35 N 06 004 40 E 00 Y
SURIB NAV 28 20 N 31 001 o5 E 0l A
SWCE1 ouTL 41 45 N 58 000 13 E 39 N
SWCE2 ouTL a1 a5 N 58 005 23 E a7 N
SWCE3 ouTL 38 17 N 37 005 23 E a7 N
SWCE4 ouTL 38 17 N 37 000 13 E 39 N
——SWCEr L7y ) 13 N ) ooE 5 12 77 i
TAKUS NAV 39 a6 N 28 002 49 E 17 Y
TALEN NAV 39 07 N 04 003 07 E 52 Y
TETIS NAV 39 53 N 50 003 56 E 17 Y
THO1 NAV 39 51 N 04 004 12 E 59 Y
THO6 NAV 38 52 N 01 001 21 E 32 Y
THOGL NAV 39 32 N 50 002 42 E 39 Y
THO6R NAV 39 32 N 35 002 44 E 09 Y J
KT [+ [ | 0| =
=l AT
ABE rarcrds 11 calactad)

Figura 27: Puntos de definicion del volumen de simulacién
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Edit a record X

POINTS

Point Type Dg Mn H Sc Dg Mn D Sc Paper Ref. Range Brg

name Lat. | Lat. Lat. | | Long | Long Long point

el | el o o o o e
Navaid type m Lﬁ Frequ. 1 Frequ. 2 Sign An

name

[unnown PoinT j | j ‘ | ‘ rﬂ [
State Turn type Lat accuracy Long accuracy Geoid undulation

Jo = hdfl] \ \

I ]

Up ‘ Down ‘ Refresh ‘ Copy Cancel ‘

Figura 28: Coordenadas de puntos

Del mismo modo, la creacion del dominio AIRSPACE genera automaticamente un nuevo
volumen denominado “SWCE” con 4 esquinas, 4 puntos, nombrados de SWCEI... a 4. Por lo
tanto, al estar definido por los puntos que ya hemos modificado, el volumen ahora tendra las
dimensiones pertenecientes a estas coordenadas. De manera predeterminada, el volumen SWCE
tiene como limite inferior FLOOO y superior FL999. Se recomienda no cambiar dichos limites.

Este volumen lo podemos encontrar en la ventana de elementos “VOLUMES”. Para ver

todos los elementos que sepueden seleccionar, hacer click derecho en cualquiera de las ventanas
de elementos para ver la lista de los disponibles.

AIRSPACE: LECP4

Specific functionalities

ﬁﬁ%@d g Bax@E

M AIRPORTS | GEO POINTS | AIRWAYS | SIDS | STARS | HOLDING STACKi VOLUMES IVOLUME CONDITIONS | ATC CENTRES | SECTORS |>
VOLUMES

[2
T Volume | Lower | Upper Cylinder
type level level radius
FEEDN POLYGON 000 600
FEEDS POLYGON 000 600
FMETEO POLYGON 000 999

lll POLYGON
lo]n{elo

L
POINTS OF VOLUMES

I Point name

SWCE2
SWCE3
SWCE4

[l R e

121 records (1 selected)

Figura 29: Volumen de simulacion
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Es importante mencionar que el sistema bajara automéaticamente 2 grados los dos puntos
inferiores del &rea (SWCE3 y SWCE4) para aumentar la ventana (centro de software) de acuerdo
con esta restriccion. Esto es para tener en cuenta la proyeccion de las aeronaves sobre la tierra en
la parte inferior de la ventana de simulacion, y para no considerar las aeronaves fuera de la ventana
cuando vuelan cerca del limite inferior.

Es por eso que se recomienda duplicar ahora los puntos SWCE con sus coordenadas
actuales con nuevos nombres respectivamente (especificos para estos ejercicios de simulacion):

e SWCEL1 duplicado como SE1
e SWCE?2 duplicado como SE2
e SWCE3 duplicado como SE3
e SWCE4 duplicado como SE4

Estos puntos “SEX” pueden utilizarse mas adelante para determinar el limite de los
volimenes que definan la cobertura del radar.

Para duplicarlos, se deben de seleccionar con el click derecho en “GEOPOINTS” en la
funcién de introduccion de datos de Airspace y seleccionar “Duplicate Selected Record”.
Posteriormente, se introduce el nuevo nombre y se selecciona el boton “OK”. No olvidar hacer
“Commit database” cuando se acaben las acciones.

AIRSPACE: LECP4 - o x
Specific functionalities
i+ eald X [g & D
M AIRPORTS GEO POINTS ‘ AIRWAYS | SIDS | STARS | HOLDING STACKS | VOLUMES | VOLUME CONDITIONS | ATC CENTRES | SECTORS | N
POINTS
. B
Point | Dg Mn Sc Dg Mn Sc Ref.
name f Type Lat. Lat. H Lat. Long Long L Long Paper point Range
SE2 OUTL 41 45 N 58 005 23 E 47 N
SIEE OUuTL 38 17 N 37 005 23 B 47 N
SE4 OUTL 38 17 N 37 000 13 E 39 N
SISDU NAV 38 53 N 53 000 58 B 44 Y
SISMO NAV 40 36 N 33 003 o8 E 45 Y
SONTA NAV 38 46 N 22 001 o7 B 0l Y
SORAS NAV 40 33 N 08 004 40 E 00 Y
SOTAX NAV 39 35 N 06 004 40 B 00 Y
SURIB NAV 38 20 N 31 00l 55 E 0l Y
SWCEL 3 QUuTL 41 45 N 58 000 13 E 39 N
SWCE2 8 QUTL 41 a5 N 58 005 23 E 47 N
SWCE3 QuTL 38 17 N 37 005 23 E 47 N
SWCE4 QUTL 38 17 N 37 000 13 E 39 N
SWCEF NAV 39 43 N 00 005 23 E 47 Y
TAKUS NAV 39 46 N 28 002 49 E 17 Y
TALEN NAV 39 07 N 04 003 07 E 52 Y
TETIS NAV 39 53 N 50 003 56 E 17 Y
THO1 NAV 39 51 N 04 004 12 E 59 Y
THO6 NAV 38 52 N 01 001 21 E 32 Y
THO6L NAV 39 32 N 50 002 42 E 39 Y
THOSR NAV 39 32 N 35 002 44 E 09 Y J
[T [ [ | OS]
Query A i J ‘
AEE racords 11 calactad)

Figura 30: Commit database
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2.3.2.- Punto de proyeccion central

Lo siguiente serd la creacion del punto de proyeccion central. Este punto debe de haber
sido previamente calculado, siendo las coordenadas del punto del centro de la simulacién (aquel
punto resultante del cruce de la interseccién de las dos diagonales de la simulacién). Una vez se
tienen los datos necesarios, se debe primero crear el punto en GEOPOINTS y luego ser
seleccionado en PROJECTION CENTRE POINT.

Para hacer esto:

1. Seleccionar la ventana de elementos “GEOPINTS”.

Seleccionar “Add a new record”

Introducir el nombre del punto (“CENT” por ejemplo) e introducir las coordenadas
previamente calculadas).

Seleccionar “OK” y “Commit database”.

Seleccionar la ventana de elementos “PROJECTION CENTRE POINT”

Seleccionar “Add a new record”

Introducir el nombre del punto de nuevo y seleccionar “...” para elegir el punto.
Seleccionar el punto antes creado y pulsar “OK”

“Commit database”

w N

©oN A

Edit a record x

PROJECTION CENTRE POINT

Name Projection centre point
CENTRE CENT | I

Up | Down Refresh | Copy ‘ OK | Cancel

Figura 31: Punto central
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AIRSPACE: LECP4 - o x

Specific functionalities

O3 +EQAQldBE 8 [E & ¢ B

4 HOLDING STACKS | VOLUMES | VOLUME CONDITIONS | ATC CENTRES | SECTORS | NON CONTROLLED AREAS PROJECTION CENTRE POINT |}

PROJECTION CENTRE POINT

Name Projection centre point

(50 [} [ L]

aml o) i

‘ 1 record (1 selected) - Latitude="4001NA7', Longitude="00248E43'

Figura 32: Punto central 2

Ningun punto (OUTL o NAV...) debe estar fuera de la ventana de simulacion. Por esta
razén, todos los puntos DUMMY y COPX no permaneceran en la posicion 0 grados. Por lo tanto,
después de haber definido la posicion de los puntos “SWCE” (ventana de simulacion) vy el
“PROJECTION CENTRE POINT”, se debe salir de la funcion de entrada de datos (después de
validarlos) y abrir nuevamente la entrada de datos. De este modo, IPAS modificara
automaticamente la posicién de los puntos DUMMY y COPX para recalcular todos estos puntos
predeterminados dentro de la ventana de simulacién definida alrededor del punto central.

¢Qué son los puntos ficticios o puntos DUMMY? Si falta un punto, una coordenada
desconocida, por ejemplo, para no verse obligado a detenerse en el progreso de la construccion
de su simulacidn, este punto DUMMY puede reemplazar temporalmente cualquier punto en la
definicion de un dato como una ruta. La funcion “CHECK” invita a sustituir estos puntos por
puntos reales antes de entregar los datos.

Los datos DUMMY estan presentes en varias pestafias (tipo de datos) de su espacio aéreo.

En estos momentos, ya se puede hacer uso de la funcién de IPAS “CHECK?”, la cual
proporcionara los errores o posibles datos que son necesarios para la simulacion y el usuario ain
no ha introducido. Para que un ejercicio se pueda simular, debe de no tener ningun error en la
funcién “CHECK”.

Una vez en ella, seleccionar “Check” en el menu superior y posteriormente “Current
exercise”. Esto arrojara los posibles errores de la simulacion.
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IPAS Supervision - o x

Figura 33: Herramienta CHECK de IPAS

Esta es la imagen que deberia de tener un ejercicio listo para simular:

Report panel - o x
Check report of an exercise

Check of data

sinulation

data entity H

data type 1 exercise

Starting check process : 22 Hay 2022 - 20:56:12 ...

HO ERRORS DETECTED

Ending check process 1 22 Hay 2022 - 20:56:26

Figura 34: Ejemplo sin errores de CHECK
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2.3.3.- Método légico

En el siguiente diagrama se puede observar el proceso l6gico que sigue el software y la
introduccidn de datos en el mismo. Es un resumen de las acciones que se puede llevar a cabo.

r
AIRSPACE Static data
ints.

Load Outline
points for the

[COPY of data from AIRSPACE A to AIRSPACE X:

"DOMAINS" button selected
“AIRSPACE" Domain selected

Menu Special “Copy entities and Sub-entities"=> "HAV Points"
Select Source domain and Target domain

[Push the Copy button

[EoPY of world data from Reference to AIRSPACE X:

"DOMAIN 5" button selected

"AIRSPACE" Domain selected

Menu Special "COPY from reference""'=> "World Poi
Enter [Area coordinates]

[selection "ALL" or From File” [File containing the list of POINTS to copy, a peint name per line],
|5elect the Target Airspace domain

Push the Copy button

"

Select menu Import
Select = nav points>Excel Then -

select the .csv file to import 7 Nav Point ldate if no error

Input manually the NAV or
OUTLINE points

See below in details the

DATA creation

Select menu Import
Select > OUTL points->Exeel

FSidate if no error|

Airports in
Airspace without
Runways

&t AFT that wil be|
used in the
simulation for
§IDs and STARs.

n Target
Airspace: Ar= I .'
OUTLINE Faints o FEE
imported?,

hrd

Then select the _esv file to import

[FOPY of data from AIRSPACE A to AIRSPACE X:

"DOMAIN 5" button selected
"AIRSPACE" Domain selected
lenu Special "Copy entities and Sub-entities"=> "AIRPORTS"
[Select Source domain and Target domain
Push the Copy bution

FOPY of world data from Reference to AIRSPACE X:

"DOMAINS" button selected
"AIRSPACE" Domain selected

enu Special "COPY from reference""=> "AIRPORTS"
Enter (Area coordinates}
[5election "ALL" or From File" {File containing the list of airports to copy, an airpert name per
ine},
|5elect the Target Airspace domain

[Select menu Import
Select > AIRPORT->Excel Then select the .csv file to import.
Remarks no runway are defined at the import of Airports this

have to be done in the data-input

Input manually all the Airports
in Flights Edep or Adep
See below in details for B

airport settings when
simulating SID or STAR

CREATE:
2 point "GEO" type :
MRPORT LOCATION

LO0KD
Locsted on
point’

YES

If Known fill now

TNFUT. TNFUT. INFUT: INFUT:
airport name.the Loealize a point] QFU, ILS cat, "03" Create a point to
altitude transition alt or create one Deg ILS, “0" Min localize the
ILS.Rwy Heading threshholh of this

SIMULATION AIRSPACE DATA .
Sectorisation

CREATE:
2 point "GEQ" type : “THx™
Threshold LOCATION or
Duplicate Apt Loc Paint

Figura 35: Método légico de ESCAPE
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2.3.4.- Puntos de contorno y de navegacién (OUTL y NAV)

En esta fase de la creacion de la simulacion sera necesario tener todas las coordenadas de
los puntos, de navegacion o de contorno, en formato XX XX’ XX ’N/S XXX°XX’XX*’E/W. Esta
informacidn se puede obtener practicamente en su totalidad en el sitio web de la organizacién a
cargo del espacio aéreo del pais donde se encuentre el espacio aéreo que se quiere simular.

Si se cumplen los requisitos, existe otra posibilidad que consiste en pedir los permisos
necesarios para el acceso a la base de datos “DDR” de EUROCONTROL si el espacio aéreo a
simular se encuentra en Europa.

Ahora, se procedera a explicar la carga de puntos de Navegacion (NAV), utilizados en
los planes de vuelo de las aeronaves, y luego los puntos Outline (OUTL), requeridos por los
volimenes que definen los sectores u otros volimenes técnicos en el espacio aéreo.

Como se muestra en el método Idgico anterior, existen tres maneras de llevar este proceso
a cabo (son complementarios, el uso de uno de ellos no descarta el de los demas).

Estas tres formas son:

e El “Dataset” o conjunto de datos: copias de datos de referencia mundial existentes en el
espacio aéreo a simular. Dependen de la version del software.

e Laimportacion: la introduccién de datos mediante un archivo CSV de Excel, preparado
de antemano con la forma idénea para la lectura de dichos datos.

e Laentrada de datos: la introduccion de datos de forma manual, individualmente, a través
de la interfaz NEDI, es decir, la herramienta en la que anteriormente modificamos los
puntos.

La forma mas efectiva es la importacion, pero es de utilidad conocer la entrada de datos
manual por si se quieren introducir puntos en un momento aislado. En este caso, ya se conoce el
procedimiento: seleccionar la ventana de “GEOPOINTS”, seleccionar “Add a new record” en el
menu superior e introducir las caracteristicas relevantes del punto.

En cuanto a la importacién de puntos, y extensible a cualquier tipo de datos, el
procedimiento es el siguiente:

1. EIl primer paso serd activar la transferencia de archivos desde la maquina fisica a la
maquina virtual. Para ello, hay que introducirse en VirtualBox, en la configuracion
general de la imagen de IPAS. Una vez alli, seleccionar la ventana “Avanzado” y en los
seleccionables “Compartir portapapeles:” y “Arrastrar y soltar” elegir “Bidireccional”.
De esta manera se habilita la transferencia de archivos entre maquinas.

2. Lo siguiente serd arrastrar el archivo .csv que se quiera importar a la localizacién:

/home/IPAS_data/rep_import/UNISCAPE. Se pueden arrastrar directamente a esta

direccion o crear carpetas para la organizacion de diferentes archivos, si es necesario.

Ejecutar IPAS

Seleccionar la funcion IMPORT

5. Seleccionar “Import” en el ment superior de la herramienta, seleccionar el tipo de dato a
importar (puntos NAV o OUTL) y “Excel (csv)”.

6. Seleccionar el archivo, buscando en la direccién antes mencionada y pulsar OK.

7. Seleccionar el espacio aéreo al que se quiere importar el archivo.

8. Seleccionar “Start” y una vez finalizado el proceso “Validate”. En la pantalla aparecera
cualquier error o informacion que haya surgido en la importacion.

9. Para salir, seleccionar “General” en el menu superior y “Quit”.

> w
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La forma que deberia de tener un archivo Excel de puntos antes de ser exportado en
formato .csv es la siguiente:

NAVPtsxisx - Excel

Calibri ¥ Ajustar texto General - !7 v Normal Bueno
e NKS-~O |5 A T35 [ combinary cenvar + &+ % om % Formato  Dar formato | Incarrecto Neutral nsertar Eliminar Formato
- ¥ Copiar formato s = . e S e e e N . =
Partapapel . Fuente Madh ~
D5 - Je
A ] c D E F G H [ ) K L M N o [ ! R s T u v

1 NAME LATITUDE LONGITUDE  FULL_NAME

2 AKAMU 393028N 0022817€

3 BAkAax 3092719N 0023148E

4 BALID 393854N D041055E

5 |BATBI 385945N 0014015€

6 BAVER  385247N  O004030F
7 BAVUM  324230N  0030S14E
B BEBES  390423N  OD14211E
9 BITLO  390919N  OO15611E
10 [CARME  394451N  0041152E
11 [cASOL  391137N  D025030E
12 |CORDA  402456N  D021520E
13 DEMEV  384312N 0010014€
14 |DOMAV ~ 400435N 0041612
15 DRAGO  400028N  0O14556E
16 EDULI 392421N 0022502E
17 [ELTAN  393658N  D041004E
18 [EPAMA  393611N 0012249
19 ERMUT  385752N  D013542E
20 ESPOR  401658N  DO20544E
21 Evoul 394256N 0024234F
22 \GALAT  400915N  D015627E
23 GISLU  390138N  0O14447E
24 GODOX  392221N 0012438
25 18500 385430N  D013232E
26 18501 390015N  0013909E
27 iBs02 300546N  D013954E
28 18503 391139N  0012710E
29 18510 384436N 0013821F
30 LIRS 11 IRIRIIN___ ON13E0GE
1

uste B0 ] B - 1 + 100%

Figura 36: Ejemplo de puntos.xls

Cada tipo de dato tiene una forma especifica en Excel para que se pueda importar
correctamente. Se recomienda crear manualmente por primera vez un tipo de dato y, mediante la
funcién EXPORT de IPAS, exportar dicho dato a la localizacion por defecto de exportacién de
IPAS (aparece en la herramienta). Una vez hecho esto, se arrastra desde la maquina virtual a la
maquina fisica y se abre con el software Excel.

De este modo, se tendra una pequefia plantilla de la forma iddnea para la introduccion
de ese tipo de dato en concreto.

2.3.5.- La herramienta ART VISU

La herramienta ART VISO de IPAS permitira tener un apoyo visual durante su creacion.
Seréa en esta herramienta donde se acudira para comprobar que los elementos introducidos estan
dispuestos correctamente, ademas ofrecerd ayuda acerca de los posibles fallos o elementos
faltantes de la simulacién. Al igual que la herramienta CHECK, se recomienda acudir a ART
VISU regularmente e ir comprobando los datos introducidos para la simulacion.

Para acceder a la herramienta ART VISU de IPAS, se debera seleccionar el boton “ART
VISU” en IPAS.

39



Trabajo Fin de Grado

Tony Vitas

IPAS Supervision =

File Administration Help

Simulation UNISCAPE

CHECK Exercise |4LECP

A EET Airspace | [LECP4
i Aebar Traffic |LE CPT4

EXPORT

Constraint conf. ‘ |LE CPC4

ART VISU

Architecture ‘ |LECPA4

ART ANALYSIS| | aras env. |LECPM4

i

Jump to
Jump to

Jump to

mpro
fumpio
g
fimpia

Jump to

Clear ‘ Validate ‘ Cancel ‘
VIEW
= Exercise start time : 11:55:00
PAPERMAP Exercise status : YES
ECHOES First flight start time : 12:00:00
ARINC Metadata groups : Mo Metadata detected

Figura 37: Herramienta ART-VISU de IPAS

Lo primero nada mas acceder a la herramienta que se observara es un mensaje de texto
en el que pone informacion acerca de todos los datos introducidos, ademés de los posibles errores

o datos faltantes e imprescindibles para la correcta simulacion.

History

Read ArtConfig file
Dizplayz Small Font

Loading Airzpace data

Mumber of BOXES
Humber of SECTORS
Humber of WC AREAS
Humber of SIDS
Humber of STARS
Humber of GOAROUWD
Humber of AIRPORTS
Humber of AIRWAYS 43

Humber of POINTS 4E6

Mumber of YOLUMES ;121

Mumber of LEVELS 1 14

Mumber Of FLIGHT PATH 3 182

Airspace data read

————» Lomputing sector shape

Checking holes and overlaps for MTCD AREA ...
HTCD: O hale(s) and 0 overlap(s) detected
Check_sector_shape : 0K

———» Ho holes or overlaps detected

121
11
0
o1
I
0

4

=
i
ra
[}

R T T R

14:29

home/ope/ TPASACE2019A/ TPAS art./Exec/frtCon
Ex12

Can't Link Star LEPA 24 L To Rurways —» MAXIMUM_NUMBER_OF_STAR_PER

Clear | Print |

Figura 38: Historial de ART-VISU
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Esta es la apariencia de un mensaje que aparece en un caso construido. En él, se puede
ver como define el nimero de datos introducidos de cada elemento. Ademas, también comunica
que hay un error debido al exceso de procedimientos STAR asignados a una misma runway, por
lo que debera de descartarse algunos de estos procedimientos para una correcta simulacion del
caso.

Una vez dentro de la herramienta, se podré elegir qué elementos se quiere que aparezcan,
sus nombres, intersecciones con otros elementos o incluso filtrar por elemento dentro de la pestafia
“Airspace”. También permitira hacer zoom in o zoom out sobre el radar o incluso hacer zoom a
un sector concreto en la pestafia “Radar Display”.

En el caso de que exista cualquier tipo de espacio aéreo no controlado (hole) sera
especificado en esta herramienta, ademas de otorgar informacion acerca de donde se encuentra
ese espacio aéreo no controlado y sus limites inferior y superior. Esta herramienta de gran utilidad
se encuentra en la pestafia “Airspace”, “Sector” y “Display Sectors Shape”.

IPAS : Graphic Preparation - o x

File Radar Display Airspace Traffic Funct, Conf  [aps Help

Simulation : UNISCAPE 5-7-2022 14139
Exercize 1 4LECP -

Simulation UNISCAPE
Exercise 4LECP
Flights B7

I~ Enw

I ChP

- Pilot

Figura 39: Ejemplo de espacio aéreo en ART-VISU

Esta es la apariencia de la herramienta ART VISU en el aeropuerto de Palma de Mallorca,
incluidos los puntos NAV y OUTL, procedimientos, aerovias, volimenes y sectores. Se
recomienda acudir a esta herramienta de manera regular.

2.3.6.- Aeropuertos y runways

Ahora se mostrard como crear un aeropuerto con sus respectivas pistas. En una simulacién
se pueden crear tantos aeropuertos como sea necesario y contenga el espacio aéreo. Si se hace
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esto, cada aeropuerto deberad de estar definido correctamente, con sus procedimientos SIDs o
STARs respectivamente. De igual manera que los puntos, los aeropuertos pueden ser introducidos
de dos maneras:

arwbdE

Importacion: Al igual que el resto de elementos, los aeropuertos pueden ser introducidos
mediante la importacion de un .csv con los atributos correctos. Para ello, se recomienda
crear un aeropuerto y exportarlo con la herramienta “EXPORT”. Tras esto, si se tiene la
configuracion correcta como se ha explicado antes, podras arrastrar dicho archivo al
escritorio de tu maquina fisica y ver qué forma tiene, para después importarlos con la
herramienta “IMPORT”. En el caso de los aeropuertos no marcara una diferencia notable,
pero cuando haya que introducir otro tipo de dato mas masivo es la opcion més
recomendable.

Manual: La creacién manual de aeropuertos se puede efectuar en la herramienta
“Airspace”, al igual que los puntos. Dentro de ella, se procedera a crear el aeropuerto y
su pista/as al mismo tiempo, por lo que tener los datos preparados sera de gran ayuda.

Para la creacion manual:

Seleccionar la ventana de elementos “AIRPORTS”.

Seleccionar “Add a new record”

Introducir el codigo del aeropuerto (nomenclatura ICAO).

Introducir la altitud del aeropuerto (ft).

Pulsar los tres puntos en “Located on point” y seleccionar un punto con las coordenadas
del aeropuerto. Si este no ha sido previamente creado, puede crearse con el mismo
procedimiento desde aqui.

Introducir el nombre completo del aeropuerto (opcional).

Introducir la altitud de transicion (ft).

Ahora entramos en la fase de creacion de la pista/as.

NoorwdhrE

© ©

10.

11.
12.

Seleccionar el botén “Add” en la parte inferior, al lado de “RUNWAYS”.

Introducir la direccion de la pista (QFU).

Introducir la distincion de la pista (L o R para izq o derecha y C para pista central Unica).
Introducir el equipamiento de aterrizaje de la pista.

Introducir el angulo de la senda de planeo del ILS (grados).

Introducir el angulo de la senda de planeo del ILS (minutos).

Introducir el “threshold point” de la pista. Este es el punto final de la pista. Si no se ha
creado con anterioridad, puede crearse durante el proceso.

Introducir el “heading” de la pista.

Introducir la longitud de la pista.

Se recomienda copiar la “runway” recién creada y cambiar los datos necesarios para hacer
la direccion opuesta. Es necesario definir las dos direcciones y extremos de la pista.
Introducir cuantas pistas posea el aeropuerto.

Seleccionar “Validate” para validar las pistas introducidas.

Seleccionar “OK”.

Este es un ejemplo del aeropuerto de Palma de Mallorca, Espafia (LEPA), el cual posee dos
pistas paralelas:
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Edit a record x
AIRPORTS
Airport Altitude Located Paper Full name Transition
code on point altitude
LEPA 8 LEPA J |'I'— hd ‘PALMA DE MALLORCA 5000
RUNWAYY Add| Copyfl Remove| Validate
L. Deg Min . . . W
QFU Distinc. Equ. LS LS Threshold... Heading Width Length Sign Angle
06 L ILS PRECISION CAT IIIA 3.0 3 THO6L 058 0.02 3270
24 R ILS PRECISION CAT IlIA 3.0 3 TH24R 238 0.02 3270
24 L ILS PRECISION CAT IlIA 3.0 3 TH24L 238 0.02 3000
o \ o=
Up | Down | Refresh ‘ Lopy ‘ OK ‘ Cancel |

Figura 40: Aeropuertos en IPAS

No se debe olvidar seleccionar “Commit Database” para guardar los datos introducidos.
También se recomienda comprobar el ejercicio tras realizar varias acciones con la herramienta
“CHECK?”, para comprobar que los datos introducidos han sido correctos.

Es normal que aparezcan errores hasta que no se hayan introducido todos los datos.

2.3.7.- Procedimientos SIDs y STARS

Lo siguiente serd la introduccién de los diferentes procedimientos de los aeropuertos
creados. Para esto, se debe de diferenciar entre los procedimientos STAR o de llegada y los
procedimientos SID o de salida. Para la correcta introduccion de los procedimientos se
recomienda recurrir a las cartas de navegacién que proporcionan las diferentes entidades
encargadas del mantenimiento del espacio aéreo que se quiere simular, en las que apareceran
detallados todos y cada uno de los procedimientos existentes en los aeropuertos que se hayan
introducido.

Como todos los elementos, los procedimientos pueden ser introducidos mediante la
importacion o mediante su introduccion manual. Para ver la forma del archivo .csv e importar
correctamente cada uno de los procedimientos se recomienda crear primero uno de manera
manual, exportarlo y abrirlo en la maquina fisica. También se debe mencionar que la introduccion
de los procedimientos SID y STAR puede ser diferente, por lo que este proceso habra que repetirlo
con cada uno de ellos.
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SIDs

Una SID (Standard Instrumental Procedure) es un procedimiento de salida normalizado

gue algunos aeropuertos han establecido para simplificar los procedimientos de salida. Para su
introduccion manual se hard uso de nuevo de la herramienta “Airspace”, como el resto de
elementos.

Hwbd e

ISR

Una vez se tiene la herramienta “Airspace” abierta:

Seleccionar la ventana de elementos “SIDS”.

Seleccionar “Add a new record”

Introducir el nombre del procedimiento.

Seleccionar el aeropuerto al que pertenece el procedimiento. Este puede haber sido creado
anteriormente o crearse con los pasos anteriores desde aqui.

Seleccionar el nimero de la pista a la que pertenece el procedimiento.

Seleccionar la distincidn de la pista a la que pertenece el procedimiento (L, R o C).
Seleccionar el tipo de avion que puede hacer uso del procedimiento, normalmente se
introduce “JET+TURBO-+LIGHT”.

Ahora entramos en la fase de definicion del recorrido del procedimiento.

8.
9.

10.

11.

12.

13.
14.

Seleccionar el botén “Add” en la parte inferior, al lado de “SID SECTIONS”.
Seleccionar el nombre del punto. El primer punto que se debe de seleccionar no es el
primer punto del procedimiento, sino que tiene que ser el punto “threshold” que se usé
para la creacion de la pista, en la creacion de aeropuertos.

Seleccionar el botoén “Add” o hacer “Copy” del ultimo elemento creado.

Seleccionar el nombre del punto, ahora si el primer punto del procedimiento SID.
Después, introducir la altitud la altitud (ft) o la velocidad CAS (knots) objetivo en ese
punto

Repetir los pasos 10 y 11 con los siguientes puntos del procedimiento en el orden que
recorreria la aeronave en la salida

Seleccionar “Validate” para validar los puntos y sus caracteristicas introducidas.
Seleccionar “OK” y “commit database”.

Se debe de repetir este proceso tantas veces como SID contengan los aeropuertos que se
quieren simular. Se recomienda que los puntos usados para el procedimiento hayan sido
introducidos con anterioridad.
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Edit a record x

SIDS
SID name Airport Runway,  Distinc. Aircraft type Paper

BAV1Z LEPA J ,;J |L—J |JET+TURBO+LIGHT

SID SECTIONS | Remove | Validate

Point Target . S

name... altitude CAS Description Visibility “’:

JOAHL Y

JOAH2 Y

BAKAX 2000 Y

BITLO Y

BAVER 10000 Y

1 [ mz

Up ‘ Down | Refresh | Copy | OK ‘ Cancel ‘

Figura 41:Procedimiento SID en IPAS

Desde ACE2009A IPAS considera la altitud del primer punto de la SID o del dltimo
punto de la STAR como altitud de referencia del aeropuerto. La entrada de datos IPAS evita que
el usuario ingrese una altitud objetivo en el primer punto de una SID. El mensaje de error asociado
a esta regla es: “’SID <SID_NAME>: No se requiere altitud objetivo en el primer punto de un
SID”.

STARs

Una STAR (Standard Terminal Arrival Route) es la ruta estandar de Ilegada terminal, el
procedimiento publicado en el plan de vuelo IFR que siguen las aeronaves justo antes de llegar
al aeropuerto de destino. Para su introduccion manual se hara uso de nuevo de la herramienta
“Airspace”, como el resto de elementos.

Una vez se tiene la herramienta “Airspace” abierta:

Seleccionar la ventana de elementos “STARS”.

Seleccionar “Add a new record”

Introducir el nombre del procedimiento.

Seleccionar el aeropuerto al que pertenece el procedimiento. Este puede haber sido creado
anteriormente o crearse con los pasos anteriores desde aqui.

Seleccionar el nimero de la pista a la que pertenece el procedimiento.

6. Seleccionar la distincion de la pista a la que pertenece el procedimiento (L, R o C).

N

o
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7. Seleccionar el tipo de avion que puede hacer uso del procedimiento, normalmente se
introduce “JET+TURBO-+LIGHT”.

Ahora entramos en la fase de definicion del recorrido del procedimiento.

8. Seleccionar el boton “Add” en la parte inferior, al lado de “STAR SECTIONS”.

9. Seleccionar el nombre del punto. EI primer punto que se debe de seleccionar es el primer
punto del procedimiento. Este primer punto debera de estar definido como “INITIAL” en
el apartado “Approach phase”. Cada uno de los puntos puede ir acompafiado de una
altitud (ft) o velocidad CAS (knots) objetivo o, por otra parte, puede ir acompafado de
limites inferior y/o superior de altitudes (ft) (“Not below altitude” o “Not above altitude™).

10. Seleccionar el boton “Add” o hacer “Copy” del tltimo elemento creado.

11. Seleccionar el nombre del punto, el siguiente punto del procedimiento STAR. Este punto
y los siguientes deben de ser definidos como “INTERMEDIATE” en el apartado
“Approach phase”.

12. Repetir los pasos 10 y 11 con los siguientes puntos del procedimiento en el orden que
recorreria la aeronave en la llegada, sin incluir el Gltimo punto.

13. Seleccionar el boton “Add” o hacer “Copy” del ultimo elemento creado.

14. Seleccionar el nombre del punto, el Gltimo punto del procedimiento STAR. Este punto
debe de ser definido como “FINAL” en el apartado “Approach phase”.

15. Seleccionar el boton “Add” o hacer “Copy” del ultimo elemento creado.

15. Seleccionar el nombre del punto, el punto “threshold” que se usé para la creaciéon de la
pista, en la creacion de aeropuertos. Este punto debe de ser definido como “FINAL” en
el apartado “Approach phase”.

16. Seleccionar “Validate” para validar los puntos y sus caracteristicas introducidas.

17. Seleccionar “OK” y “commit database”.

Edit a record £3
%s
STAR name Airport Runway,  Distinc. Aircraft type Paper
[coPia WJ ’;J FJ PET+TURBO+LIGHT j Fj
STAR SECTION Remove | Validate
mer. | st | 5 | “rene Descrption “aude | e |
CcDP INITIAL 4000
MS04 250 NTERMEDIATE 4000
MHS13 250 NTERMEDIATE 3000
MHS12 250 NTERMEDIATE 3000
MHS11 250 NTERMEDIATE 3000
BALIO 250 NTERMEDIATE IAF 3000
IFO1 210 NTERMEDIATE IF 2500
FAPO1 180 FINAL FAP 1600 1600
THOL FINAL
| =
Up ‘ Down | Refresh | Lopy ‘ OK | Cancel ‘

Figura 42: Procedimiento STAR en IPAS
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La entrada de datos IPAS evita que el usuario ingrese una altitud objetivo en el ultimo
punto de una ESTRELLA. El mensaje de error asociado a esta regla es: “STAR <STAR_NAME>:
No target altitude is required on the last point of a STAR. The airport altitude will be
automatically used for generation”

2.3.8.- Circuitos de espera

El paso siguiente consistira en la creacion de los circuitos de espera. Un circuito de espera
consiste en una maniobra predeterminada que tiene el proposito de mantener a la aeronave en un
corredor auxiliar o ruta auxiliar mientras espera instrucciones para su aproximacion a tierra o para
continuar su ruta prefijada anteriormente. Los circuitos de espera suelen estar contenidos en los
procedimientos de llegada, por lo que su informacion se encuentra normalmente en las cartas de
navegacion de estos.

Al igual que el resto de elementos, los circuitos de espera pueden ser introducidos
mediante la importacion o mediante su introduccion manual. Para ver la forma del archivo .csv e
importar correctamente los circuitos de espera se recomienda crear primero uno de manera manual,
exportarlo y abrirlo en la maquina fisica. Tras esto, ya se podréa crear un archivo .csv con la forma
correcta de los circuitos de espera para su importacion.

Del mismo modo, su introducciéon manual se hara con la herramienta “Airspace”. Una
vez esta abierta:

1. Seleccionar la ventana de elementos “HOLDING STACKS”.

Seleccionar “Add a new record”

Introducir el nombre del circuito de espera.

Seleccionar el punto contenido en el circuito de espera.

Introducir la orientacion del circuito de espera (grados).

Introducir la longitud del tramo del circuito de espera (NM) o el tiempo en recorrer dicho
tramo (s), el cual suele estar alrededor de los 60 segundos.

7. Introducir la altura maxima permitida para realizar dicho circuito y/o la altura minima
permitida para realizar dicho circuito.

Seleccionar el tipo de circuito de espera.

9. Seleccionar “OK” y “commit database”.

ok~ ow

o

Edit a record x

HOLDING STACKS

Hold name Polnt Orientation | Turn | Leg Leg  Maximum  Minimum Hold type
length  time | altitude  altitude

[Ceiakoxesos ]FM:S-J [a22 © | [ | [0 | [s2000 | [avo | [rermana [+]
T
= il

up | Down | Eolm\h‘ Copy | oK | Cancal |

Figura 43: Circuitos de espera en IPAS
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Cabe destacar que crear un circuito de espera en un punto de un procedimiento no
involucra directamente que una aeronave realizando dicho procedimiento vaya a introducirse en
el circuito de espera. Mas adelante, en la creacién de trayectorias se observara como cada
aeronave puede seguir diferentes caminos aun recorriendo el mismo procedimiento.

2.3.9.- Volumenes

Para la creacion de volimenes se recomienda encarecidamente que se hayan introducido
todos los puntos necesarios antes de comenzar, los definidos como puntos OUTL.

Un volumen es la unidad minima de espacio aéreo contenido en un sector, es por eso que
seré necesario conocer la forma de los diferentes sectores y sus volimenes para conocer los puntos
que los delimitan. También es importante saber qué configuracién tendréa el espacio aéreo, ya que
el nimero de sectores y la forma de estos puede variar segin la época del afio o del trafico del
espacio aéreo ese dia. Una buena fuente de datos es la base de datos DDR de EUROCONTROL
si el escenario a simular se encuentra en Europa.

Una vez se tiene todos los puntos OUTL, se puede proceder a la creacién de los
volimenes. Al igual que el resto de elementos, los volimenes pueden ser introducidos mediante
la importacién o mediante su introduccién manual. Para ver la forma del archivo .csv e importar
correctamente los volumenes se recomienda crear primero uno de manera manual, exportarlo y
abrirlo en la maquina fisica. Tras esto, ya se podréa crear un archivo .csv con la forma correcta de
los volumenes para su importacion.

Del mismo modo, su introducciéon manual se hara con la herramienta “Airspace”. Una
vez esta abierta:

1. Seleccionar la ventana de elementos “VOLUMES”.

Seleccionar “Add a new record”

Introducir el nombre del volumen.

Seleccionar el tipo de volumen.

Introducir el limite inferior de vuelo FL del volumen (100xfeet).

Introducir el limite superior de vuelo FL del volumen (100xfeet).

Introducir el radio del cilindro, en caso de haber elegido tipo cilindrico (NM).

Noookwd

Ahora entramos en la fase de introduccién de los puntos que definen el poligono del
volumen.

8. Seleccionar el boton “Add” al lado de “POINTS OF VOLUMES”

9. Seleccionar el nombre del primer punto del volumen. No importa en qué orden se
introduzcan los puntos y no es necesario repetir al comienzo y al final el mismo punto, se
unen automaticamente.

10. Seleccionar el boton “Add” o hacer “Copy” del elemento recién creado.

11. Repetir los pasos 9 y 10 con los siguientes puntos del volumen

12. Seleccionar “Validate” para validar los puntos introducidos.

13. Seleccionar “OK” y “commit database”.
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Edit a record

VOLUMES
Volume name Volume Lower Upper Cylinder

type level level radius

poLvon v | [ooo  [165

365LEA

POINTS OF VOLUME* Add gopyl Remove| Validate

Point name...

P0O00S
P0O009
P0O0E9
P0048
P0043
P0035
P0O013

6l 8

Up | Down | Refresh ‘

Copy ‘ OK ‘ Cancel |

Figura 44: Volumenes en IPAS

Los volimenes pueden crearse unos encima de otros usando los limites inferior y superior
en su creacién. Es importante mencionar que el espacio aéreo que mas adelante estard compuesto
de volimenes no puede tener espacio sin crear o, mejor dicho, espacio no controlados. Por lo
tanto, es importante comprobar la forma del conjunto de volumenes para evitar errores tipo “hole”

que pueden aparecer mas adelante en la creacion de sectores.

Este es un ejemplo de la configuracion 8A del TACC de Palma, Espafa. En él se puede
observar como no existe ningln hueco entre los sectores, tanto en el plano horizontal como en el

vertical, ademas de las delimitaciones de estos sectores.

LecPmox
s
LECPMXX

SFCr245

Lot
s

oo

LECPIAW o

BECI4E LECPIRW
SFCI245

Lecrw
s

Figura 45: Ejemplo TMA de Palma, Espafia
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Todo sector estd compuesto por volimenes, los elementos que se explican en este
apartado. Estos volumenes hacen la funcion de “piezas tridimensionales” que encajan entre si
formando un sector. Este es el ejemplo anterior con los volimenes contenidos en los sectores.

LECPL1W
SFC/245

LECPIXX
651245

LECPMXX
SFCI245

GXX
SFCI245

85/
SFC/85 _AX L
R SO

IAX !ISR&)ZS 85245 | ECPIRW
s LECPIAW es2is
SFC/145

Figura 46: Volimenes TMA de Palma

Hay algo que es importante conocer antes de crear los sectores: la forma general que tiene
la simulacion en ESCAPE. Como se menciona al comienzo del manual, la simulacioén tiene forma
rectangular en proyeccion vertical y normalmente los espacios que se quieren simular no tienen
dicha forma. Por lo tanto, para la correcta simulacién del espacio aéreo sera necesario crear una
serie de volimenes de alimentacion o FEED, los cuales rellenaran el espacio aéreo vacio entre el
espacio que se quiere simular y los limites del rectangulo de simulacién. Esto es un ejemplo de
coémo serian los volimenes FEED en el espacio aéreo anterior, el centro de control de Palma de

Mallorca:

—
LECPL1W
SFC/245

LECPMXX
SFCi245

SECEAS s LECPGOX

SFC/245

IRX  LECPIRW
SFCI245  SFCI24;

FEED3
2
g

IAX
SFCBS LECPIAW 851245
SFC/145

FEED2

Figura 47: Ejemplo TMA de Palma con sectores de alimentacién
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Es importante decidir si se quiere simular un espacio aéreo FIR o UIR por separado o se
quiere simular un espacio conjunto.

En el caso de crear un espacio FIR o UIR Unicamente, los sectores FEED tendrdn como
limites inferior y superior el nivel minimo y maximo de los volimenes de simulacion
respectivamente. Pero para ello también se debera de modificar el volumen SWCE e introducir
los mismos limites inferior y superior que los volimenes FEED, ya que el volumen SWCE
representa el volumen de simulacion.

Por otra parte, en caso de que se quiera simular un espacio FIR y UIR conjunto, los limites
de los sectores FEED, de nuevo, seran iguales al limite minimo y méaximo respectivamente de los
volimenes de simulacién. Ademas, se debera crear un volumen extra con la forma general del
espacio a simular que represente el espacio UIR por encima del FIR. Por ejemplo:

Figura 48: Ejmplo TMA de Palma con sector UIR

De esta manera, los volimenes FEED tendran como limite inferior 000FL y como
superior 999FL, el espacio aéreo con sectores (FIR) tendra como limite inferior 000FL y como
superior XXXFL (dependiendo del espacio a simular) y el volumen extra, UIR, tendrd como
limite inferior XXXFL. igual al limite superior del espacio sectorizado FIR, y como superior
999FL. Asi, no quedaria ningun espacio no controlado en la simulacion.

Por altimo, es importante conocer donde se sittan los puntos NAV maés alejados de la
simulacion, ya que a veces hay puntos pertenecientes a aerovias que no estan dentro del espacio
aéreo sectorizado, pero también se quiere simular su entrada. En este caso, queda a eleccion del
creador de la simulacion la disposicion de los volimenes FEED. En el caso del aeropuerto de
Palma de Mallorca, en la configuracion 8A, la mayor parte del trafico suele entrar al espacio aéreo
por el norte o por el sur, asi que una posibilidad de organizacion de los sectores FEED seria esta:
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FEEDN
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SEC/eAL sims LECPGOX
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>
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85245 [ IRX SFCRS ”
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FEEDS

Figura 49: Ejemplo 2 sectorizacion del TMA de Palma

En este ultimo caso, se ha reducido el nimero de sectores FEED a dos, FEEDN y FEEDS,
que mantendran los limites inferior y superior mencionados en la explicacion anterior junto con
los limites del espacio UIR, ademas de permitir simular las entradas al espacio sectorizado desde
puntos fuera de este.

Como se puede apreciar, hay parte de libertad a la hora de crear el espacio aéreo externo
al que se pretende simular o estudiar. Por lo que antes de crear cualquier tipo de sector FEED
externo, se recomienda encarecidamente planear la disposicion de estos y como encajan con el
espacio FIR.

Por Gltimo, pero de igual importancia, se debe de crear un volumen adicional, llamado
SWCA y compuesto por los puntos SE1, SE2, SE3 y SE4, los puntos duplicados al comienzo del
manual. Este volumen sera el encargado de representar el area de cobertura del centro de software,
por lo que lo mas normal es que tenga como limite inferior 000FL y como limite superior 999FL,
al igual que el volumen SWCE.

2.3.10.- Centro de control ATC

El paso siguiente consistird en la creacion se los sectores a partir de los volimenes
previamente introducidos. Para ello, y antes de la generacion de los sectores, es necesario crear
un centro de control ATC ligado a dichos sectores. Al igual que el resto de elementos, se pueden
crear varios centros de control si el caso a simular asi lo requiere. Lo mas normal es crear dos
centros de control, uno referente al espacio aéreo que se quiere simular y otro para los sectores
FEED, ya que mientras las aeronaves estan en los sectores FEED, estarian siendo controladas por
otros centros.

Los centros estaran compuestos por una serie de controladores que a su vez son
encargados de los sectores, individualmente o por grupos. Estos sectores estan contenidos y
enlazados a los centros de control ATC.
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Al igual que el resto de elementos, los centros de control pueden ser importados o
afiadidos manualmente. Para importarlos se recomienda el mismo procedimiento que se ha
mencionado en apartados anteriores.

Para la creacién manual de los centros de control ATC se seguira una serie de pasos dentro
de la herramienta “Airspace” de IPAS:

1. Seleccionar la ventana de elementos “ATC CENTRES”.

Seleccionar “Add a new record”

Introducir el nombre del centro de control.

Seleccionar “OK”.

Repetir los pasos 2,3 y 4 para crear el centro ATC que ird enlazado a los sectores FEED.
Seleccionar “commit database”.

ok~ wd

Edit a record £3

ATC CENTRES

ATC centre name ATC centre Description Datalink Time/bound.
equipment crossing

[PaLraace [smutateD | |[cenTROL DE CONTROL DE PALMA N > | |[zo

Maintained

Com.

0

Up | Down | Refresh ‘ Copy I OK I Cancel ‘

Figura 50: Centros ATC en IPAS

Como se ha mencionado, lo méas normal es que existan dos centros de control, uno para
los sectores de control y otro para los sectores de alimentacion (FEED).

2.3.11.- Arquitectura: Autopilotos, controladores y centro de software

De igual manera que los centros de control ATC, la arquitectura de controladores y
autopilotos de la simulacion debe de ser introducida antes de la creacion de los sectores. La
arquitectura definira la cantidad de autopilotos y de controladores de la simulacidn, ademas del
tipo de estos Gltimos.

Ademaés, se aprovechara para la creacion del centro de software, que a su vez estard
enlazado a los centros de control.
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1.

Noookrwd

distintos tipos segln su funcion:

Para comenzar con la arquitectura, en este caso, seleccionaremos la herramienta
“Architecture” en vez de la herramienta “Airspace”, como hasta ahora. Una vez dentro, se
procedera primero a la creacion de los autopilotos o “Air working position™:

Seleccionar el botdn “Jump to” en la misma linea que “Architecture” en IPAS.
Seleccionar la ventana “AIR WORKING POSITION”

Seleccionar “Add a new record”
Introducir el nombre del autopiloto (normalmente 1, 2, 3, ...).

Seleccionar “OK”.

Repetir los pasos 3,4 y 5 para crear tantos autopilotos como sectores de control existan.
Seleccionar “commit database”.

AIR WORKING POSITION

Air WP Air WP status
number

Sl ot

Edit a re,

Up

cord X

| Down | Refresh ‘ Copy I oK I Cancel

Figura 51: Autopilotos en IPAS

Como se ha mencionado en el paso 6, serd necesario crear tantos autopilotos como
sectores de control existan en el espacio aéreo que se quiera simular. En caso de que se quiera
simular tanto FIR como UIR, también se debera crear un autopiloto para el sector enlazado al
volumen UIR. Los sectores FEED no necesitan de la creacion de “air working position”.

El siguiente paso consistira en la creacion de los controladores de la simulacion. Antes de
la introduccion de estos, es importante mencionar que ESCAPE clasifica los controladores en

Ayudante de controlador. No exactamente
cumple con las condiciones de controlador. Su

ASSISTANT . - )
trabajo se basa en creas fichas, manejar el
panel de luces, ...

EXECUTIVE Qontrolgdor que habla en frecuencia y da
instrucciones a las aeronaves

FEED Controlador externo al espacio sectorizado,

encargado de los sectores de alimentacion
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Controlador con las mismas caracteristicas
FEED_HYBRID que el anterior, pero ademas ejerce de
autopiloto del sector
Puesto no operativo encargado de la gestion
de la afluencia de trafico
Controlador que prepara la gestion de los
PLANNING vuelos, coordina con los colaterales por
adelantado, ...
Puesto jerarquico encargado de vigilar los
SUPERVISOR sectores, la apertura y cierre de estos y los
cambios de configuraciones del espacio aéreo
Otra posiciobn no reconocida entre los
OTHER .
anteriores, como un controlador de torre
Figura 52: Tabla de tipos de controlador en ESCAPE

FLOW

Una vez conocidos los tipos de controladores, se procedera a la introduccion manual de
estos. Dado que no es una tarea larga, se recomienda introducirlos manualmente en vez de
importarlos, pero al igual que el resto de elementos, podrian ser importados con el mismo
procedimiento.

Del mismo modo que los autopilotos, se accedera a la herramienta “Architecture” de
IPAS. Una vez alli:

1. Seleccionar la ventana “CONTROLLERS”

Seleccionar “Add a new record”

Introducir el nombre del controlador.

Seleccionar el tipo de controlador “MILITARY” o “CIVIL”.

Seleccionar la funcién del controlador entre las antes expuestas.

Seleccionar “OK”

Repetir los pasos 2, 3, 4, 5 y 6 para crear tantos autopilotos como sectores de control
existan.

8. Seleccionar “commit database”.

Noook~wd

Edit a record x

CONTROLLERS

Controller Type Controller Measured ?, ERGO
number function position

1 ST ﬂ [ExecuTive j N j

up ‘ Down Eefresh‘ Copy oK | Cancel

Figura 53: Controladores en IPAS
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Normalmente suele existir un controlador EXECUTIVE y otro PLANNING por cada
sector del espacio controlado. También debe de haber un controlador de cada tipo para el sector
UIR en el caso de su simulacion. Para tener un buen orden en la creacion de datos, lo mejor es
nombrar los controladores EXECUTIVE como 1, 2, 3, ..., y los controladores PLANNING como
11, 12, 13, ... Por otra parte, también se debera de crear un controlador FEED_HYBRID para
cada sector de alimentacidn. En este caso, solo es necesario un controlador por sector FEED. Para
seguir con el orden, se pueden nombrar como 21, 22, 23, ...

Por ultimo, lo siguiente seré la creacion de un centro de software y de su &rea de cobertura.
Primero, se creard el &rea de cobertura, la zona que cubririan los centros de control enlazados al
centro de software, que se crearé posteriormente.

Para la introduccion manual del area de cobertura se usara la herramienta “Architecture”
en IPAS. Una vez dentro:

1. Seleccionar la ventana “SURVEILLANCE COVERAGES”

Seleccionar “Add a new record”

Introducir el nombre del area de cobertura (normalmente “SCB”).

Seleccionar el tipo de servicio dentro del area, en “Inside” (normalmente “RADAR”).
Seleccionar el tipo de servicio fuera del area, en “Ourside” (normalmente “RADAR”).

agrwn

Ahora se procedera a la introduccion del volumen que representa el area de cobertura.
Paraello:

6. Seleccionar el boton “Add”, junto “VOLUMES”.

7. Seleccionar el volumen compuesto por los puntos duplicados SE1, SE2, SE3 y SE4. En
el caso del manual, se denominara volumen SWCA.

8. Introducir la ratio de error, en porcentaje, entre la posicién real y la detectada
(normalmente “1.0”).

9. Introducir la probabilidad de deteccién si hay una aeronave en el area de cobertura,
minimo 0 y maximo 1 (normalmente 1.0).

10. Seleccionar el boton “Validate” (si se ha hecho correctamente, apareceran los puntos del
volumen introducido en la ventana de la derecha).

11. Seleccionar “OK”

12. Seleccionar “commit database”.
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Edit a record

SURVEILLANCE COVERAGES
Coverage

Description:
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SCB
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VOLUMES Add| Copy| Remove| Validate

Volume name

Error
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Figura 54: Area de cobertura IPAS

Una vez creada el area de cobertura, se procedera a la creacion del centro de software,
dentro de la herramienta “Architecture”. Una vez alli:

1. Seleccionar la ventana “SOFTWARE CENTRES”

agrown

Seleccionar “Add a new record”

Introducir el nimero del centro de software (1, 2, ...).
Seleccionar el volumen introducido en el area de cobertura, en este caso SWCA.
Seleccionar el area de cobertura en “Coverage area”, en este caso SCB.

Ahora se procedera a la introduccion de los centros ATC enlazados al centro de software,
los cuales deben de haber sido previamente creados. Para ello:

6. Seleccionar el botén “Add”, junto a “ATC CENTRES”.
7. Seleccionar el centro ATC enlazado a los sectores de control.
8. Repetir los pasos 6 y 7 para la introduccion del centro ATC enlazado a los sectores de

alimentacion.

9. Seleccionar el boton “OK” y “commit database”.
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Edit a record x

SOFTWARE CENTRES

SW centre Description Volume Coverage area
number name

1 Software Center PALMA TACC SWCA J ‘sca -

ATC CENTRES Add| Copy| Remove| Validate

ATC centre name...

PALMAACC

D=

Up ‘ Down | Refresh ‘ Copy | oK ‘ Cancel ‘

Figura 55: Ejemplo centro de software

Una vez introducidos estos datos, sera suficiente para comenzar con la creacion de los
sectores.

2.3.12.- Sectores

Una vez creados los centros de control y la arquitectura de la simulacion, se procedera a
introducir los sectores de control y de alimentacion. Para ello, se debera de haber creado
correctamente tanto los volimenes, que iran incluidos en los sectores, los centros de ATC, que
irdn enlazados a los mismos, los controladores, encargados del control de los sectores, los
autopilotos, el area de cobertura y el centro de software.

Al igual que el resto de elementos, la creacion de los sectores puede hacerse mediante
importacion, realizando el mismo procedimiento ya explicado, o0 mediante introduccion manual.
Debido a la poca cantidad de estos normalmente, es recomendable la introduccién manual. Antes
de esta, serd importante conocer las frecuencias de radio de cada uno de los sectores. En caso de
no tenerlas, pueden introducirse otras aleatorias, pero se recomiendan las reales para mayor orden
en la simulacion.

Para la introduccién manual de los sectores, se procedera de nuevo a la herramienta
“Airspace” de IPAS:

1. Seleccionar la ventana de elementos “SECTORS”.

Seleccionar “Add a new record”

Introducir el nombre del sector.

Seleccionar el centro ATC al que pertenece el sector, dependiendo si el sector en creacién
es de control o FEED.

o
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10.
11.
12.

13.

14.

Seleccionar el tipo de control dependiendo de la fase de vuelo de las aeronaves a la que
vaya dedicado ese sector (APPROACH, EN ROUTE o TOWER).

Seleccionar la clase de sector (CIVIL o MILITARY).

Seleccionar la region de vuelo en la que esté el sector (FIR o UIR).

Introducir la frecuencia del sector en MHz.

Introducir el nombre completo del sector (opcional).

Ahora se procederé a enlazar el sector con los controladores encargados del mismo:

Seleccionar el botén “Add”, junto a “CONTROLLERS”.

Seleccionar el namero de controlador EXECUTIVE del sector (1, 2, ...).

Introducir el nombre de unidad asignada a ese controlador “Unit name”. En cada caso,
deberé de ser IGUAL al nombre del sector en proceso de creacion.

Repetir los pasos 10, 11y 12 en el caso de que sea un sector de control para introducir el
otro controlador PLANNING. En el caso de que sea un sector de alimentacion, con el
enlace con el controlador FEED_HYBRID respectivo sera suficiente.

Seleccionar el boton “Validate”.

Después se procedera a enlazar el sector con el autopiloto encargado del mismo (en caso

de ser un sector de control).

15.
16.
17.

Seleccionar el botoén “Add”, junto a “AIR WP”.
Seleccionar el numero de autopiloto (1, 2, ...).
Seleccionar el botdn “Validate”.

Por altimo, se procederd a enlazar el sector con los volumenes que componen el mismo,

los cuales han sido creados anteriormente:

18.
19.
20.
21.
22.
23.

24,

Seleccionar el botén “Add”, junto a “VOLUMES”.

Seleccionar el nombre del volumen que pertenece al sector en creacion.

Repetir los pasos 18 y 19 con el resto de volimenes del sector o seleccionar el botén
“Copy” y cambiar el nombre del volumen copiado.

Seleccionar el botoén “Validate”. Si todo es correcto, los puntos de cada volumen
apareceran en la ventana inferior central.

Seleccionar el boton “OK”.

Repetir los pasos 1 a 22 para la introduccion del resto de volumenes de control de la
simulacion, incluido un sector UIR para el volumen UIR y los sectores de alimentacién.
Es importante recordar que estos Gltimos no tienen autopiloto enlazado.

Seleccionar el botén “commit database”.
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Edit a record £3
SECTORS

Sector ATC Control Class flight Frequency, Firstvirtual Second virtual Paper

name centre kind region frequency frequency

[wwe | [Pamaace | [aperoAcH ¥ | [envi | BoTH ¥ | |[118.955 I~
Full name

|F'ALMA FINAL APPROACH

CONTROLLERS Add| Copy| Remove| Validate AIR WP Add| Copy| Remove| Validate

Air WP number...

Controller ‘

Unit name
number...

[ [+] [ [+]

VOLUMES Add| Copy| Remove Zatlclaﬂ
j POINTSOFVOLUPJ 9 Rem| Valic CONDITIONS Add| Copy| Remove| Validate

Point name... | Condition name... |

Volume name...

806LEA

B8O9LEA P0O002

810LEA PO003

811LEA

m il | G oS (R ]
=

Up | Down ‘ Refresh I OK I Cancel |

Figura 56: Sectores en IPAS

Este es un ejemplo de un sector de control. En caso de ser un sector de alimentacion no
habria ningin nimero en la ventana de “AIR WP”. Es importante que no debe de haber ningun
tipo de espacio sin controlar entre sectores en ninguna de las 3 dimensiones. En caso de existir,
estos saldran como errores y deberan de ser solucionados.

No puede haber ninguna parte del espacio aéreo sin controlar.

2.3.13.- Aerovias

Una aerovia es una ruta designada en el espacio aéreo. Estas son establecidas entre varios
elementos de ayuda a la navegacion como los radiofaros omnidireccionales VHF (VOR),
radiofaros no direccionales (NDB) e intersecciones. Estos tipos de elementos también pueden ser
introducidos en GEOPOINTS, seleccionando el tipo e introduciendo las frecuencias, en caso de
ser necesarias. Las aerovias son componentes basicos de los planes de vuelo de los aviones.

Una vez mas, al igual que el resto de elementos, las aerovias pueden ser creadas de dos
maneras: mediante importacién y mediante introduccién manual. Para la importacion se debe
seguir el procedimiento ya explicado con anterioridad.

La introduccion manual se efectuard desde la herramienta “Airspace” en IPAS. Una vez
en ella:

1. Seleccionar la ventana de elementos “AIRWAYS”.
2. Seleccionar “Add a new record”
3. Introducir el nombre de la aerovia
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4. Seleccionar el tipo de aerovia (normalmente LOWER o UPPER, dependiendo de si se
encuentra en espacio FIR o UIR).

5. Introducir la distancia horizontal de la aerovia “Width” en NM (normalmente 10 NM).

Introducir la distancia vertical de la aerovia “Height” en NM (Normalmente 2 NM).

IS

Ahora se procedera a la introduccién de los puntos que conforman la aerovia:

7. Seleccionar el botén “Add”, junto a “AIRWAY SECTIONS”.

8. Introducir el nombre del punto perteneciente a la aerovia.

9. Repetir los pasos 7 y 8 para introducir el resto de puntos de la aerovia.
10. Seleccionar el boton “Validate” y el boton “OK”.

11. Seleccionar “commit database”

Edit a record x
AIRWAYS
Airway Airway type Width, Height; —Paper Description
name
A25 LOWER v | [0 2 o >
AIRWAY SECTIONS Add| Copy| Remove| Validate
Point name... | Sub airway ‘ Visibility | B
LUNIK Y
SISMO Y

M [ -

Up | Down ‘ Refresh | Copy I OK I Cancel |

Figura 57: Aerovias en IPAS

Un espacio aéreo FIR y UIR puede estar conformado por aerovias tipo LOWER y UPPER
independientemente. La altitud de estas no es necesaria que sea especificada, ya que eso
dependera de la altitud de la aeronave contemplada en su plan de vuelo.

Sin embargo, si que hay una diferencia a tener en cuenta. Las aerovias LOWER del
espacio FIR suelen empezar o acabar en un procedimiento SID 0 STAR respectivamente. Si este
es el caso, la aerovia deberd de empezar por el ultimo punto del procedimiento SID o acabar en
el primer punto del procedimiento STAR. Por lo tanto, habra un punto que estara tanto en la
aerovia como en el procedimiento ligado a ella.

En el caso de las aerovias UPPER del espacio UIR no es necesario, ya que estas cruzan
el espacio controlado por encima y no tienen como origen o destino ninguno de los aeropuertos
de la simulacién.
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2.3.14.- Areas STCA

El STCA (Short-term Conflict Alert) es un sistema de alerta automatizado para los
controladores de transito aéreo (ATCO). Es una red de seguridad en tierra destinada a asistir al
controlador en la prevencién de colisiones entre aeronaves al generar, de manera oportuna, una
alerta de una infraccion potencial o real de las minimas de separacion. En ESCPAE se podra
personalizar los valores limites que definan qué debe de ser una alerta y qué no.

Al igual que el resto de elementos, las areas STCA pueden ser importadas mediante el
mismo procedimiento ya mencionado. De igual manera, su creacién también puede llevarse a
cabo de manera manual.

La introduccién manual de las areas STCA se efectuard a través de la herramienta
“Architecture” en IPAS. Una vez dentro de la arquitectura, se procedera en este orden:

1. Seleccionar la ventana de elementos “STCA AREAS”.

2. Seleccionar “Add a new record”

3. Introducir el nombre del &rea STCA.

4. Introducir el limite horizontal minimo en NM a partir del cual, si la distancia entre

aeronaves es menor, saltara la alerta.

Introducir el limite vertical minimo (RVSM, Reduced Vertical Separation Minima) en

pies (ft) a partir del cual, si la distancia entre aeronaves es menor, saltara la alerta.

6. Introducir el limite vertical minimo (Non RVSM, Non Reduced Vertical Separation
Minima) en pies (ft) a partir de la cual, si la distancia entre aeronaves es menor, saltara la
alerta.

7. Introducir “lookahead” en segundos (normalmente, 120s).

o

Ahora se procederd a la introduccion de los volimenes que compondran el area STCA
con las condiciones introducidas:

8. Seleccionar el boton “Add”, junto a “VOLUMES”.

9. Introducir el nombre del volumen perteneciente al area STCA.

10. Repetir los pasos 8 y 9 para introducir el resto de volimenes del area STCA.

11. Seleccionar el boton “Validate”. Los puntos pertenecientes a los volumenes introducidos
deben de aparecer en la ventana de la derecha.

12. Seleccionar el boton “OK” y “commit database”.
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Edit a record x
AREAS
Name Horizontal Vertical Non RVSM Lookahead
threshold | threshold| Vert. Threshold
[aeP 10 850 1700 120
VOLUMES Add| Copy| Remowe| Validate
Volume name | fPCINTS OF VOLUMES Add| Copy| Remove| Validate

Point name... | N

809LEA

810LEA P0O002

P0O003
P0O004

811LEA
818LEA
819LEA
831LEA
845LEA
848LEA

(31 mEEy [

Up Down Refresh J OK ‘ Cancel |

Figura 58: Areas STCA en IPAS

Normalmente, las caracteristicas que definen un area STCA son diferentes dependiendo
del sector. En en los sectores de aproximacion estos limites horizontales y verticales son menores
gue en sectores de control normales, ya que las aeronaves sueles estar mas préximas
inevitablemente en el acercamiento al aeropuerto. Por lo que la mejor manera para la introduccion
de estas areas es la creacién de una de ellas por cada sector de control introducido en la simulacion,
dandoles el mismo nombre que el propio sector. Dependiendo del tipo de sector, los limites
variaran segun la proximidad habitual de las aeronaves en el mismo.

Una vez hecho esto, a excepcion de las trayectorias y algunos volimenes para zonas
especificas que aun quedan por definir, los elementos de “Airspace” deberian de ser correctos y
practicamente suficientes para una simulacion.

Como se dice el principio del manual, es recomendable usar las herramientas CHECK y
ART VISU con regularidad para comprobar los datos introducidos.
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2.4.- TRAFICO: Trayectorias y planes de vuelo

2.4.1.- Introduccién

El trafico es una parte fundamental de la simulacién, ya que es aquello que se va a
proyectar y analizar. Hasta ahora, todos los datos introducidos hacen referencia al entorno, al
lugar donde se va a realizar la simulacién, pero el trafico representa el objeto a evaluar dentro de
ese entorno. Es por ello que la introduccion del tréfico es clave a la hora de realizar una simulacion.

En ESCAPE se entiende por trafico a las aeronaves que apareceran en el espacio aéreo a
simular. La introduccion de cada una de ellas contiene gran cantidad de atributos que
determinaran la simulacién, como la trayectoria, el modelo de la aeronave, velocidades, consumo,
etc. Las trayectorias son una parte muy relevante en la creacion del tréfico, es por ello que se
recomienda encarecidamente su creacion de manera aislada antes de la del propio trafico, para
facilitar asi la gestion e introduccién de datos.

2.4.2.- Trayectorias

Hay que pensar en las trayectorias como los caminos individuales que seguiran cada una
de las aeronaves de la simulacién, por lo que antes de la construccién de cualquier tipo de
elemento, se debe tener claro cudles seran las aeronaves que apareceran en el espacio aéreo
simulado. También es importante mantener un orden, por ello, se recomienda seguir un cddigo
para entender las diferentes trayectorias y sus tipos. Un ejemplo de codificacion es esta:

e PUNTO_PUNTO: En el caso de que una aeronave sobrevuele el espacio aéreo sin tener
como origen o destino uno de los aeropuertos simulados tendra una trayectoria de punto
a punto, siguiendo Unicamente una o varias aerovias, pero sin realizar ningun tipo de
procedimiento de aproximacion o salida.

e PUNTO_STAR: En el caso de que una aeronave aparezca en el espacio aéreo y vaya a
realizar un aterrizaje en alguno de los aeropuertos simulados tendra una trayectoria de
punto a procedimiento de llegada.

e SID _PUNTO: En el caso de que una aeronave despegue de alguno de los aeropuertos
simulados y desaparezca del espacio aéreo tendrd una trayectoria de procedimiento de
salida a punto.

Con esta codificacion, se puede realizar una clasificacion de las trayectorias y, por lo tanto,
una agrupacion de datos. Se recomienda seguir la codificacion en los nombres de las trayectorias
para que los datos sean mas claros.

Las trayectorias, al igual que el resto de elementos, pueden ser importadas. Para ello, se
recomienda de igual manera crear una manualmente, exportarla para ver su forma, copiar dicha
forma e importar los datos de nuevo a IPAS.

La introduccion manual de las trayectorias se realiza mediante la herramienta “Airspace”
en IPAS. Una vez en ella:

1. Seleccionar la ventana de elementos “PATHS”.

2. Seleccionar “Add a new record”

3. Introducir el nombre de la trayectoria. Seguir una codificacion ayudaré en la comprension
de datos.
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4. Seleccionar el procedimiento de salida SID de la trayectoria en caso de seguir uno. Si no,
dejar en blanco.

5. Seleccionar el procedimiento de llegada STAR de la trayectoria en caso de seguir uno. Si
no, dejar en blanco.

Ahora se procederd a la introduccién de los puntos que seguird la aeronave en su
trayectoria. Es importante destacar que, si la aeronave realiza un procedimiento de salida, la serie
de puntos debera de comenzar por el Gltimo punto del procedimiento SID. En el caso de que la
aeronave realice un procedimiento de llegada, la serie de puntos deberd finalizar con el primer
punto del procedimiento STAR. Si la aeronave solo sobrevuela el espacio aéreo, deberd comenzar
por el punto por el que aparece y terminar por el que desaparece, siguiendo su orden.

6. Seleccionar el boton “Add”, junto a “PATH SECTION™.

7. Introducir el nombre del punto perteneciente a la trayectoria.
8. Repetir los pasos 6 y 7 para el resto de puntos de la trayectoria.
9. Seleccionar el boton “Validate”.

10. Seleccionar el boton “OK” y “commit database”.

Edit a record x
PATHS
Path name SID name STAR name
BCN_POS1P4 | J [posipa J
PATH SECTION Add| Copy| Remove| Validate
Point name... | Airway name | sub flight path Latitude Longitude R/B

LORES
POSBA
POS

[ L] H

Up | Down | Refresh | Copy Cancel

Figura 59: Trayectorias en IPAS

Este es un ejemplo de una aeronave que sigue una trayectoria de punto a procedimiento
de llegada. Entra en el espacio aéreo en el punto BCN, sigue los puntos LORES, POSBA y
POS, coincidiendo este ultimo con el primer punto del procedimiento POS1P4.

Este proceso se debe llevar a cabo con las trayectorias de todas las aeronaves que se
pretendan simular.
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2.4.3.- Trafico

Una vez introducidas todas las trayectorias de las aeronaves que apareceran en la
simulacion, es momento de comenzar con la creacion del trafico. El trafico consistird en la
definicion de cada aeronave individualmente con una seria de atributos clave para la correcta
simulacién del mismo. Estos atributos que se deberan conocer antes de la introduccion del trafico
son los siguientes:

Es el cddigo utilizado por las aerolineas para
CALLSIGN su identificacién en las comunicaciones por
radio, horarios, billetes y recibos de carga
Sirva para asignar si una aeronave hace un
sobrevuelo (AIR), un movimiento en pista
(GRD) 0 ambos (BOTH), para aeronaves que
despeguen o aterricen en el espacio aéreo
FLIGHT PATH Es la trayectoria que sigue la aeronave

Hora a la que la aeronave aparece en la

DEFINED FOR

START TIME . L N
simulacion (hh:mm:ss)
ADEP Aeropuerto de origen o salida
ADES Aeropuerto de destino o llegada
REAL A/C Aeronave. Se elige dentro de la lista de

aeronaves definidas en el modelo BADA
Modelo concreto de la aeronave seleccionada.
A/C MODEL Una vez elegida la aeronave este campo se
rellena automaticamente
Especificacion de la version BADA 4 del
modelo de la aeronave. Una vez elegida la
aeronave  este campo se  rellena
automaticamente
Tipo de vuelo segun su proposito:

e S para vuelos planificados, como los
comerciales.
N para vuelos no planificados
G para aviacion general
M para vuelos militares
X para otras categorias no
especificadas
Nivel de vuelo al que comienza la aeronave en
la simulacion. En caso de despegar de un
aeropuerto de la simulacién se debe dejar en
blanco
Nivel de vuelo al que se estara dirigiendo la
aeronave cuando entre dentro del espacio

BADA 4 VERSION

FLIGHT TYPE

START LEVEL

GOTO LEVEL X
aéreo. En caso de despegar de un aeropuerto
de la simulacion se debe dejar en blanco
Rango que mide la distancia entre el
aeropuerto de origen y destino. Para un pais de
extension normal, se considera:
RANGE e S para vuelos nq(:lonale_s ]
e M para vuelos internacional a paises
cercanos
e L paravuelos internacionales a paises
alejados
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Second Surveillance Radar. Hace referencia al
SSR
modo del transpondedor de la aeronave
WTC RECAT EU Wake turbulence category., l_Jna vez elegida la
aeronave se rellena automaticamente
Requested flight level. Las aeronaves que
realizan sobrevuelos suelen mantener el nivel
de entrada, aquellas que van a aterrizar suelen
REL usar el nivel FL80 o FL70, para después
comenzar sus descensos a través de los
procedimientos y las que van a despegar
suelen usar el nivel de vuelo de crucero que
quieren alcanzar
True Air Speed. Una vez elegida la aeronave
TAS .
se rellena automaticamente
Modo de aproximacion:
e GBAS
APPROACH e |ILS
e MLS
e VISUAL
Speed mode:
SPEED MODE e AUTO
e MANUAL
El nombre del circuito de espera que la
HOLD NAME aeronave realiza en su trayectoria, en caso de
hacer uso de uno
HOLD DURATION El tiempo est_ima_do gue permanece la
aeronave en el circuito de espera

Figura 60: Atributos minimos para la creacion de aeronaves

Al igual que el resto de elementos, el trafico puede ser importado. Para ello, realizar el

proceso que se ha descrito anteriormente. De nuevo, también puede introducirse de manera
manual, pero para cualquiera de los dos casos, todos los atributos nombrados deben ser conocidos
para todas las aeronaves de la simulacién antes de proceder a la creacion del trafico.

En este caso, la introduccion de datos se hard mediante la herramienta “Traffic” en IPAS.

El procedimiento es el siguiente:

1.

oM~

10.
11.
12.

Seleccionar el boton “Jump to” junto a “Traffic” en IPAS.

Seleccionar la ventana de elementos “FLIGHTS”.

Seleccionar “Add a new record”.

Introducir el callsign de la aeronave.

Introducir para qué esta definida la aeronave en “Defined for”.

Seleccionar la trayectoria de la aeronave en “Flight path”. Se recomienda su creacion con
anterioridad.

Introducir la hora de la simulacion a la que aparece la aeronave. Es importante para esto
tener en cuenta a qué hora esta definida el comienzo de la simulacién.

Seleccionar el aeropuerto de salida de la aeronave.

Seleccionar el aeropuerto de llegada de la aeronave.

Seleccionar la aeronave usada en el trayecto dentro de las opciones que ofrece BADA.
Seleccionar el tipo de vuelo en “Flight type”.

Introducir el “Start level”. Tener en cuenta lo explicado con anterioridad en START
LEVEL.
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13.

LEVEL.
14.
15.
16.
17.

Introducir el “Goto level”. Tener en cuenta lo explicado con anterioridad en GOTO

Seleccionar el rango en “Range”.
Seleccionar el modelo de SSR.

Introducir el RFL.
Seleccionar el modo de aproximacion en “Approach”.

18. Seleccionar el modo de velocidad en “Speed mode”.
19. Seleccionar el circuito de espera que sigue en “Hold name” (en caso de seguir uno).
20. Introducir el tiempo de espera en el circuito en segundos “Hold duration” (en caso de
seguir uno).
21. Seleccionar el boton “OK” y “commit database”.
Edit a record x
FLIGHTS
Callsign Defined Flight path Start Adep Ades Real A/C BADA 4 [=]
for time A/C model | | version
[30492 |AIR j [RIPAL_GERVU J [12:49:00 |LRN J |GMMI\J |a320 J |a320 | {[oo
Entry Next Flight ~Start Goto | Range | FL- ~F2, ~F3, Air MASPS | F6,  Heading | SSR
point point type level | | level managed mode
4 1 ol | o o o i e |
Mode S Registration C Next Flight First [ Patrol Departure FMs ADs ACAS WTC
address number Mode rules SSR time
ﬁ!irJﬁrJWF\ [ones v | v ~| FJ FJ
WTC RECATEU |  RFL | TAS | Flag7 Flag8  Flag9  Flagl0, NSAP Datalink Forced Fir
sel. equipment sector centre
CAT_D j 570 | |[aa7 0 0 ’E j j | J ‘ B
ADSB ADS C ASAS Approach ASAS ASAS
equipment equipment equipment crossing sequencing
[Non_ea j [Non_Ea j I ~ | s j [Basic j pasic =
Speed mode RTA RTA
point time
po || | -
CWP special instr.
| -l
[ | 0|
PATHS
SID name... STAR name... | ; PATH SECTION Add| Copy| Remove| Validate

| & I 0| E

‘ Down | Refresh

Figura 61: Vuelos en IPAS

Una vez creado correctamente el trafico, se podra volver de nuevo al elemento creado con
el boton “Modify” y comprobar en las ventanas inferiores si la trayectoria definida para la
aeronave es la correcta.
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Edit a record x
FLIGHTS
Callsign—  Defined Flight path Start Adep Ades | Real “A/C BADA4 =
for time AfC model | | version
[Basaz2 IBOTH A IIEPAZE_MARTA -] [13:25:00 LEIB J EGLC J [E290 J [F1s0 | |]
 Entry  Next  Flight Start Goto Range |  F1,  F2 | F3 | Air MASPS | F6| Heading SSR
point point type level level managed mode
1 e Bl 5 ol ) o el e
Mode S  Registration C Next Flight First  Patrol; Departure [ FM5——— —ADS— ACAS| WTC |~
I}
s—
SID name... STAR name... | [PATH SECTION Add| Copy| Remove| Validate 77
Point name... Airway name sub flight path o
EPAMA
MARTA
&l [ [ = ' 5
= —
Up | Down | Refresh | Copy | OK | Cancel |

Figura 62: Trayectorias y procedimientos dentro de vuelos

Antes de realizar una comprobacion con la herramienta “CHECK” es necesario arreglar
un posible error de directorios que ESCAPE trae por defecto.

2.4.4.- Errores de directorio BADA

Cuando se selecciona una aeronave en la creacion del trafico, ESCAPE busca esa
aeronave junto con sus caracteristicas en una base de datos del modelo BADA. Sin embargo,
existe un posible error que puede surgir a la hora de validar la simulacion, el cual consiste en
que IPAS no esta encontrando correctamente los directorios donde se encuentra dicha base de
datos. Para ello, se debe acceder desde el escritorio de la maquina virtual de IPAS al siguiente
directorio: /home/IPAS_data/rep_bada

69



Trabajo Fin de Grado

Tony Vitas

<>

4 | 1 Home

IPAS _data

rep_bada | » Q

© Recent
1 Home

[1 Documents
~» Downloads
dd Music

A Pictures
vl \ideos

{@ Trash

+ Other Locations

315 3.15.UNISCAPE 4.0

40.UNISCAPE

bada_3.15 bada_4.0

Una vez en el

Figura 63: Directorio BADA de cambio de archivos

directorio especificado, serd necesario eliminar las carpetas

“3.15.UNISCAPE” y “40.UNISCAPE”, los directorios corruptos a los que IPAS esta intentando
acceder fallidamente. Tras esto, renombrar las carpetas “3.15” y “4.0” a “3.15.UNISCAPE” y a
“40.UNISCAPE” respectivamente. De esta manera, IPAS accedera a las nuevas carpetas
renombradas y encontrara las aeronaves que esta buscando. La forma final del mismo directorio

seria:

< > 4 4 Home

IPAS_data rep-bada & 40.UNISCAPE Q

© Recent
4r Home

[ Documents
-~ Downloads
dd Music

21 Pictures
v Videos

@ Trash

+ Other Locations

3.15.UNISCAPE 40.UNISCAPE bada_3.15

bada_4.0

Figura 64: Archivos del directorio BADA modificados

Donde las carpetas “3.15.UNISCAPE” y “40.UNISCAPE” son las renombradas. Se
debe tener cuidado con la modificacion y eliminacion de archivos y directorios, ya que podria
entorpecer o interrumpir algun proceso de IPAS.
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2.5.- Restricciones ATC

2.5.1.- Introduccién

Una restriccion ATC o ATC Constraint permite el calculo de trayectorias, respetando las
restricciones de nivel a través de sectores. Se utilizan para garantizar que el perfil de la aeronave
siga la secuencia de sector correcta y muestre los niveles apropiados en la tira de coordinacion
electrénica (coordination stips” y/o en tiras de papel “paper strips”. De acuerdo con las
restricciones de nivel en LoA (Letter of Agreement) entre sectores, se crearan restricciones ATC
para cubrir los requisitos de célculo de trayectoria y acuerdo de coordinacion en caso de existir.
También se crearan restricciones de ATC de llegada y de salida para los diferentes aeropuertos a
simular.

Es importante conocer la jerarquia de las acciones automaticas que tomas los
controladores de la simulacién, ya que ya se han especificado en los procedimientos STAR y SID
las diferentes altitudes y velocidades que deberia de seguir una aeronave, pero estas indicaciones
pueden inferir con las indicaciones de las restricciones ATC. Por lo tanto, es importante conocer
que, jerarquicamente: restricciones ATC > procedimientos SID/STAR.

Al igual que el resto de elementos, las restricciones ATC pueden ser importadas. Para
ello, seguir el mismo proceso que hasta ahora. Su introduccién de manera manual se ejecutara a
través de la herramienta “Constraint conf.” en IPAS. Ademas, como se ha mencionado, se
introducird una restriccion de llegada y una de salida por cada aeropuerto del que despeguen y
aterricen aeronaves en la simulacion.

2.5.2.- Restricciones de llegada

Para la introduccién de una restriccion de llegada:

Seleccionar el botén “Jump to” junto a “Constraint conf.” en IPAS.

Seleccionar la ventana de elementos “ATC CONSTRAINTS”.

Seleccionar “Add a new record”.

Introducir el nombre de la restriccion ATC.

Seleccionar el tipo de nivel al que se referencia la restriccion en “Level type”, en este
caso RFL.

agrwnE

Ahora se procedera a introducir el punto donde o a partir del cual debe de aplicarse la
restriccion:

6. Seleccionar el botén “Add”, junto a “REFERENCE POINT”.

7. Seleccionar el “Threshold point” de la pista de llegada perteneciente al aeropuerto donde
se aplicara la restriccion de llegada, los mismos que se usan en la creacion del aeropuerto.

8. Seleccionar el boton “Validate”.

Ahora se procederd a introducir las condiciones en las que se aplicara la restriccion:

9. Seleccionar el boton “Add”, junto a “APPLICATION CONDITIONS”.
10. Seleccionar en “Ades...” el aeropuerto de destino al que se debe de aplicar la condicion.

Ahora se procederd a introducir la restriccion:

11. Seleccionar el boton “Add”, junto a “RESTRICTIONS”.
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12

13.

14.

15.
16.
17.
18.

. Introducir el primer nivel limite, en este caso FL00O, ya que lo que se busca es que cuando
la aeronave toque la pista del aeropuerto lo haga a ese nivel.

Seleccionar la operacion, en este caso “<=", ya que se lee en direccion opuesta. La
restriccion se aplica a las aeronaves que tienen un nivel de vuelo superior o igual a FL0QO.
Seleccionar la entidad “N” en “Restrict to identity”, ya que el valor es FLO00O y no RFL
el valor que se quiere alcanzar.

Introducir el valor de restriccion FLOOO en “Restriction value”.

Seleccionar el botén “OK”.

Repetir los pasos 3 a 13 para el resto de aeropuertos, en caso de existir mas de uno.
“Seleccionar el boton “commit database”.

Edit a record x

ATC CONSTRAINTS

‘Constraint name

Level Before REFERENCE Pomﬂ g Rem| Valic
type fafter —
[ARR_LEPA |RFL v | v Point name...

—SEare
dist.

Transferring  Transferring Receiving  Receiving
sector centre

| |

[« [¥]

APPLICATION CONDITIONS Add| Copy| Remove| Validate

Point SID STAR | Airway Adep... Ades... ADEP ADES
name... name | name name group group

NOT | OR

RESTRICTIONS Add| Copy| Remove| Validate

1st level 2nd level Restrict Restriction
to entity value

Op. Op. Infout of level interval

threshold threshold

Up | Down | Refresh | Copy OK Cancel

Figura 65: Restricciones de llegada en IPAS

De esta manera, se crea la condicion para todos los aeropuertos de que siempre que el

RFL de una aeronave con dichos aeropuertos de destino sea mayor que FL0O0O, debera de alcanzar
ese nivel en el momento que alcancen el “Threslhold point” de la pista de aterrizaje de los mismos.

2.5.2.-

Restricciones de salida

Lo siguiente consistiria en crear la restriccion de los aeropuertos de salida. Esta debe de

crearse para todos los aeropuertos de la simulacion de la que despeguen aeronaves. Su
introduccion manual se realiza, al igual que las restricciones anteriores, en la herramienta
“Constraint conf.” de [PAS:

1.
2.
3.

Seleccionar la ventana de elementos “ATC CONSTRAINTS”.
Seleccionar “Add a new record”.
Introducir el nombre de la restriccién ATC.
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10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.
18.

Seleccionar el tipo de nivel al que se referencia la restriccion en “Level type”, en este
caso RFL.

Seleccionar la condicion “AFTER” en “Before/after”, ya que la condicién se efectuara
después de sobrepasar el punto especificado.

Introducir 5.0 NM en “Start dist.” Para que la restriccion se aplique cuando la aeronave
se encuentre a 5 millas nuticas del punto especificado.

Ahora se procedera a introducir el punto donde o a partir del cual debe de aplicarse la
restriccion:

Seleccionar el botoén “Add”, junto a “REFERENCE POINT”.

Seleccionar el “Threshold point” de la pista de salida perteneciente al aeropuerto donde
se aplicaré la restriccion de salida, los mismos que se usan en la creacién del aeropuerto.
Seleccionar el boton “Validate”.

Ahora se procedera a introducir las condiciones en las que se aplicara la restriccion:

Seleccionar el boton “Add”, junto a “APPLICATION CONDITIONS”.
Seleccionar en “Adep...” el aeropuerto de origen al que se debe de aplicar la condicion.

Ahora se procedera a introducir la restriccion:

Seleccionar el botén “Add”, junto a “RESTRICTIONS”.

Introducir el primer nivel limite, en este caso FL00O, ya que lo que se busca es la aeronave
aumente desde FL0OO a su nivel RFL tras pasar el punto especificado.

Seleccionar la operacion, en este caso “<=", ya que se lee en direccién opuesta. La
restriccion se aplica a las aeronaves que tienen un nivel de vuelo superior o igual a FL0OO.
Seleccionar la entidad “Y” en “Restrict to identity”, ya que el valor RFL si es el valor que
se quiere alcanzar.

Seleccionar el botén “OK”.

Repetir los pasos 2 a 16 para el resto de aeropuertos, en caso de existir mas de uno.
“Seleccionar el boton “commit database”.
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Edit a record

x

ATC CONSTRAINTS

Constraint name Level Before
type fafter
IDEP,LEIB |RFL hd |AFTER hd
~ Deseription ——  Start
| dist.

| Fo

St el Tl E I o

sector

e

REFERENCE Poll\ﬂ g Rem !atiﬂ

Point name...

[

|4

APPLICATION CONDITIONS Add Qopyl Remove | Validate

Point
name...

SID
name

STAR
name

Airway
name

ADEP
group

NOT | OR Adep... Ades...

v

ADES
group

[

=

RESTRICTIONS Add gapyl Remove| Validate

1st level
threshold

2nd level
threshold

Restrict
to entity

Op. Op. Infout of level interval

Restriction
value

up|[_>own

| Refresh |

Copy I

Figura 66: Restricciones de salida en IPAS

De esta manera, se crea la condicion para todos los aeropuertos de que siempre que una
aeronave se aleje a mas de 5 NM del “Threshold point” de la pista de salida del aeropuerto
deberéa de alcanzar su nivel de vuelo RFL. Hasta entonces, como se menciona anteriormente
cuando se habla de las jerarquias, se aplicaran las condiciones de los procedimientos. A partir
del punto especificado y la distancia, la aeronave se cefiira a las restricciones de ATC.

Aunque la jerarquia sea restricciones ATC > indicaciones SID/STAR, se recomienda
encarecidamente el uso de las indicaciones SID/STAR al maximo, minimizando las restricciones
ATC. Esto es porque se evitan duplicidades o conflictos de restricciones contrarias, ya que se
aplican a nivel procedimiento y no a nivel general. Asi, como en el ejemplo, las restricciones ATC
creadas son las minimas necesarias para el correcto desarrollo de la simulacion.

Asi, quedan introducidas las restricciones ATC minimas para la simulacion.
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2.6.- Condiciones meteoroldgicas
2.6.1.- Introduccion

Los Ultimos pasos consistiran en la creacién de las condiciones meteoroldgicas del caso
a simular. En este apartado, se introduciran datos como temperatura, direccion o velocidad del
viento, o incluso las zonas en las que se deben de aplicar dichas condiciones.

2.6.2.- METEO

En la herramienta METEO se definiran las condiciones meteoroldgicas generales que se
aplicaran a toda la simulacion. Estos datos se introduciran mediante la herramienta “Meteo
env.” de IPAS:

Seleccionar el botén “Jump to”, junto a “Meteo env.” en IPAS.

Seleccionar la ventana de elementos “METEO PARAMETERS”.

Seleccionar el elemento creado por el sistema y seleccionar el boton “Modify”.
Introducir una descripcion de las condiciones o0 un nombre para ella.

Introducir la temperatura predeterminada en grados Celsius.

Introducir la direccion del viento predeterminada en grados.

Introducir la velocidad del viento predeterminada en nudos.

Introducir la velocidad del sonido en ms.

Seleccionar el botoén “OK” y “commit database”.

©oN A~ LNE

| Edit a record x

IMETEO PARAMETERS
Description Default temperature,  Default wind heading,  Default wind speed, Sound speed
|Meteo del TMA Palma 15 240 8 160.0

Up ‘ Down | Refresh | Copy ‘I oK I Cancel |

Figura 67: Meteo en IPAS
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Existe la posibilidad de aplicar diferentes condiciones meteoroldgicas en diferentes
zonas de la simulacion. Esto se puede hacer mediante la ventana “FORECAST METEOS” en la
herramienta “Meteo env.”

Si se ha seguido el orden correcto en la solucidn de errores y en la introduccion de
datos, todo esta preparado para ejecutar la comprobacion y validaciéon final de los datos.
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2.7.- Validacion final
2.7.1.- Introduccién

Es el momento de comprobar que todos los datos introducidos, desde el entorno hasta el
tréfico, pasando por las restricciones y las condiciones meteoroldgicas, son correctos y suficientes
para la generacion de perfiles verticales autométicos de las aeronaves y para la correcta
simulacion del caso. La comprobacion final constara de dos pasos: “Check” y “Delivery”.

Antes de realizar cualquier comprobacion, se debera de arrancar la maquina virtual de
ESCAPE GRD (empgr01-ACE19A-CentOS7u7 en VirtualBox) como se explica al comienzo del
manual. Esto se debe a que, para la validacion final, habra una transferencia de datos entre
maquinas virtuales mediante unas carpetas compartidas, por lo que ambas, IPAS y GRD deben
de estar arrancadas.

Ahora si, se procedera a las comprobaciones finales.

2.7.2.- Check

Este “check” no se diferencia de las comprobaciones que se van haciendo a lo largo de la
introduccion de datos. De igual manera, se recomienda una comprobacion final con esta
herramienta para asegurar que todos los datos han sido introducidos correctamente. Para ello:

1. Seleccionar el boton “CHECK?”, en IPAS.
2. Seleccionar el botén “Check” en la parte superior de la herramienta.
3. Seleccionar “Current exercise”.

Si el ejercicio ha sido creado correctamente, se arrojard el mensaje “NO ERROR
DETECTED”.

4. Seleccionar el boton “Close” en el “Report panel”.
5. Seleccionar el boton “Close” en “EXERCISES”.

Report panel - o x

Figura 68: Check final del ejercicio

Asi, es seguro que el ejercicio esta, a priori, listo para generarse y simularse. Sin
embargo, se hara una validacion conjunta del ejercicio junto con el trafico.
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2.7.3.- Delivery

Para la entrega o “delivery” es completamente necesario tener la maquina virtual GRD
arrancada por lo mencionado anteriormente. No es necesario ejecutar la herramienta ESCAPE en
la terminal de la maquina, sino que simplemente con tenerla arrancada y el usuario desbloqueado
seria suficiente.

Una vez se tiene esto, se realizara la entrega desde la herramienta “CHECK” de IPAS,
al igual que el proceso anterior. Una vez en ella:

1. Seleccionar el boton “CHECK?”, en IPAS.
2. Seleccionar el boton “Delivery” en la parte superior de la herramienta.
3. Seleccionar “Current exercise”.

Cuando una entrega se ha efectuado correctamente aparece como “done” en la ventana
emergente.

4. Seleccionar “Close” en el “Report panel”.
5. Seleccionar “Close” en “EXERCISES”.

Report panel - o x

Figura 69: Delivery del ejercicio

Esta es la apariencia de una entrega realizada sin errores. Una vez se ha hecho la entrega,
ya se puede realizar la validacion final y la generacion de las trayectorias y perfiles verticales.

2.7.4.- PVT — Profile Validation Tool

La herramienta de validacion de perfiles o PVT (Profile Validation Tool) es la encargada
de realizar la evaluacion, validacién final del trafico y la generacion de los perfiles verticales.
Para poder llevar esto a cabo, es necesario que el “check” y el “delivery” no haya arrojado ningiin
tipo de error.

Para iniciar la herramienta PVT:
1. Seleccionar el botén “PVT”, en IPAS.

2. Seleccionar el boton “Application” en la parte superior de la herramienta.
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Seleccionar “Analyse data with PVT”

Seleccionar “Batch (Ground only)

Seleccionar el boton “Start” en la ventana emergente

Seleccionar el botén “OK” en la nueva ventana emergente “PVT message box”.

o gk~ w

Tony Vitas

AIR & GROUND Preparation HMI - o x
Compute AIR predicted trajectories N M erD .
| Analyse data with PVT Interactive (Ground only) —
Delivery dates I Batch (Ground only) I
Remove the selected traffic Browse (Ground or Air)
Quit Multiple batch (Ground only)

---- Create IPAS directory

---- Move navig file

---- Copy trx file

---- Copy STATIC.DATA file

---- Copy ident file

---- Copy SECTORS_SEQUENCE_FILE.DATA file

mkdir: cannot create directory YIPAS _data”: Permission denied
cp: cannot create reqular file /IPAS _data/rep_import//UNISCAPE/Batch/4LECP" No such file or directory
Pvt - IPAS data files updated

Pvt - Enter end_of_batch_process

IPAS data files batch update completed

Pvt - Leave end_of_batch_process

Pvt - Exit

| Preparation Context: DELIVERY (/exercises/bach) | PVT BATCH terminated normally for traffic 4LECP of simulation UNISC

Figura 70: Herramienta PVT en IPAS

Si no hay ningun error, la ventana deberia de arrojar un mensaje similar a este:

PVT - Profile Validation Tool : BatchMode - @O X

Simulation UNISCAPE Exercise 4LECP

Wirite IPAS Data Files

IPAS data files up_to_date
100

I Jo
Percent complete

TO3215 ;0K A
L¥2157 ¢ OK

K024 ¢ OK

EN359E 1 OK

BRB484 @ OK

»>» IPAS_DIR 3 Aexercises/bach/ART/UNISCAPEA4LECPS

>¥> Mavigate all flights,,,
Y S A RS i + H 1

L
>>! No_errors found ieneratina flight profiles I
Fre lirite ata T1le ces
#»» Write IPAS data file AIR ...
»»> Write IPAS data file nawig (10 sec time_step)

#»2 Write IPAS data file SECTORS_SECLEMCE _FILE.IRTA ...
>¥» Copy files to IPAS directory
>»» IPAS data files updated

, #>> End of batch process

=1 T—

=~ i

0K | Start Print |

Figura 71: Mensaje sin errores de la herramienta PVT
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Una vez hecho esto, se procedera a generar los perfiles verticales, las trayectorias
predichas automaticamente por ESCAPE. Esto se hara desde la herramienta PVT, al igual que el

proceso anterior. Una vez dentro de ella:

1. Seleccionar el botdn “Application” en la parte superior de la herramienta.
2. Seleccionar “Compute AIR predicted trajectories”

AIR & GROUND Preparation HMI - o
Compute AR predicted trajectories I
TRAFFIC: ALECP v
Analyse data with PVT [ I
Delivery dates

Remove the selected traffic

Quit
---- Create IPAS directory
---- Move navig file
---- Copy trx file
---- Copy STATIC.DATA file
---- Copy ident file
---- Copy SECTORS_SEQUENCE_FILE.DATA file
mkdir: cannot create directory YIPAS_data Permission denied
cp: cannot create reqular file YIPAS _data/rep_import//UNISCAPE/Batch/4LECP": No such file or directory

Pvt - IPAS data files updated

Pvt - Enter end_of_batch_process
IPAS data files batch update completed
Pvt - Leave end_of_batch_process

Pyt - Exit

| Preparation Context: DELIVERY (/exercises/bach) | PVT BATCH terminated normally for traffic 4LECP of simulation UNISC

Figura 72: Herramienta PVT en IPAS 2

Si el proceso se ha realizado correctamente, aparecera este mensaje en pantalla:

AIR & GROUND Preparation HMI - o
Application
SIMULATION: UNISCAPE - TRAFFIC: ALECP -
Q, View full output

119:33:41.4 ALWAYS V  Aircraft LX2157 model 'A320 'version ‘00" sub-model 'A320__" == BADA 4 model TRUE
Flight LX2157

119:33:41.8 ALWAYS | LX2157 : no RTA.

119:33:41.8 ALWAYS V  Aircraft UX6024 model 'B738 "version ‘00" sub-model 'B738__" == BADA 4 model TRUE
Flight UX6024

IConstraint level 240 has been set on NINOT

119:33:42.5 ALWAYS | UX6024 : no RTA.

119:33:42.5 ALWAYS V  Aircraft EW9593 model 'A319 "version '00' sub-model 'A319__" => BADA 4 model TRUE
Flight EW9593

IConstraint level 280 has been set on CHELY

119:33:43.4 ALWAYS | EWS9593 : no RTA.

119:33:43.4 ALWAYS V  Aircraft BA8484 model 'E190 'version --' sub-model 'E190__" => BADA 4 model FALSE
Flight BAB484

IConstraint level 280 has been set on CHELY

119:33:44.2 ALWAYS | BAB8484 : noRTA.

Create /exercises/bach/UNISCAPE/ALECP//AIR_KPL_HIST.BIN

o warning detected by EATGOfflinePrediction.

Preparation Context: DELIVERY (/exercises/bach) I AIR preparation succeeded for traffic 4LECP of simulation UNISCAPE

Figura 73: Mensaje sin errores de la herramienta PVT 2

Ahora si, todas las comprobaciones han sido realizadas con éxito y la simulacion esta

lista.
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3.- ART ANALYSIS
3.1.- Introduccién a la herramienta

La herramienta ART ANALYSIS de IPAS es, junto con la simulacion de ESCAPE, la
mas potente y versatil en cuanto a automatizacion se refiere. En el caso de la herramienta ART
ANALYSIS, no se podré dar indicaciones y érdenes a las aeronaves como controlador, sino que
simplemente se podra observar el escenario automatico.

Sin embargo, arroja gran cantidad de datos a analizar como: informacién acerca de
conflictos (suponiendo que se desarrolle el escenario de manera automatica y sin intervencién de
los controladores), la carga de cada sector, los sectores en los que mas tiempo permanecen las
aeronaves, la fluidez de las aerovias, etc. Todo ello permitira analizar y obtener conclusiones del
espacio aéreo simulado.

Para acceder a la herramienta e inicializar el caso, serad necesario:

1. Seleccionar el boton “ART ANALYSIS”, en IPAS.
Seleccionar el boton “Manage Exercise” en la parte superior de la herramienta.
3. Seleccionar “Start”

N

Conflict Analysis Exercise Stabistics Acas Statistics  Flow Analysis Traffic Haps Help
2-7-2022 22:18

File Radar Display Rirspace

Simulation 3 UNISCAPE

Exercise 1 4LECP S By

Sinulation UNISCAPE
Exercise d4LECP

Tine 12:0000-15:27:20
Flights 67

Tata U : 020UL22 21:09

Simulation Clock

[

12:00:00

Sector Load

Figura 74: Arranque simulacion ART ANALYSIS

Al igual que la herramienta ART VISU, en la ventana superior “Airspace” se podra elegir
qué elementos del entorno de simulacion deber&n aparecer: puntos, sectores, etc. En la parte
derecha, se podra modificar la velocidad de la simulacion y el momento de la simulacion que se
quiere observar. Para parar o reiniciar la simulacion, se realizard desde la misma ventana que la
inicializacion, “Manage Exercise”.
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Durante la simulacién, cada aeronave se caracterizara por el nivel de vuelo al que se
encuentra, por una flecha que indicaré si la aeronave esta en ascenso, descenso, 0 manteniendo el
nivel de vuelo, la velocidad y el sector en el que se encuentra la aeronave.

3.2.- Andlisis de conflictos

Dentro de la herramienta ART ANALYSIS, se encuentra la opcion de “Conflict Analysis”,
la cual permitira establecer unos parametros que clasificaran los tipos de conflictos que apareceran
en “Set parameters: También ofrece una lista de los conflictos de la simulacion junto con
informacién de ellos, como la duracion de los mismos, las naves involucradas en el conflicto y
una simulacion individual del conflicto en “Conflict List”. Ademas, también se pueden crear
nuevos conflictos multiplicando trafico en “Coinflicts Builder” o ver la localizacion de los
conflictos en el radar con “Display conflicts”.

Set_Conflict_Parameters_popup x

Normal Conflicts

Hin Flight Level

Hax Flight Level

Horizontal Hin{nm)

Wertical Hin Level

| #10

|fﬁ.o

[s

| 23

|f5.o

e

Haz Flight Level

Horizontal Hin{nm)

Vertical Hin Level

| 410

|f3.5

[5

| 33

|f3.5

B

Hin Flight Level

Inportant(Grave) Conflicts

Hax Flight Level

Horizontal Hin{rnm)

Yertical Min Level

B

| 33

|";l.o

[z

Hin Flight Level

Hear Mid-Air Collisions (MHAC)

Hax Flight Level

Horizontal Hin{rnm)

Yertical Min Level

B

| 33

|";l.1

[2

Conflict parameters file access
’7Load parametersl Save parametersﬂ
Cancel

Figura 75: Configuracion de parametros de conflictos

ak Help |

Conflicts List =
File Help
7 ALl Conflicts 7 HN Conflicts 7 SE Conflicts I7 GR Conflicts 7 VI Conflicts
Start Time ——Tupe ——Callsignl ectarl Callsign2 ectorl Hin H/S——Hin Y¥/5—
12120700 A W1 LK170E APP WT7773 APP 0,00 0
12:30:20 HN NTSL00 APP 188626 APP 3.54 1
12:35:00 Yl FR4614 APP FR7205 APP 000 0
12340200 Wl L5258 HPP W13550 AP 000 0
12140110 SE UKBOZT APP L5258 APP 2,60 0
12:40:10 SE UHEBOZT APP WYE980 APP .58 2
12:55:00 Wl FR7S10 HiH 188963 M 0,00 o
13:20:00 Yl EL2583 APP FR1486 APP 000 0
13120100 W1 EWZ583 APP VY3305 APP 0,00 0
13120100 W1 FR1486 APP V3305 APP 0,00 0
12:20:00 vl EWTHEE APP UHEOED APP 0,00 0
13:38:20 SE Y3510 1AK FRE146 18K 2.98 1
13:50:10 = || |SE T03214 APP L51530 APP 2.78 0
Display

Figura 76: Lista de conflictos
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IPAS : Analysis - o x
File Radar Display Airspace Manage Exercise | Conflict Analusis | Exerdlee Statistics fcas Statistics Flow Analysis  Iraffic Vs Help
Stwulation 3 UNISCAPE S rremes | 3-7-2022 18:52
Exercise 3 dLECP E - .
Caleulate Conflicts -
Conflicts Builder
Conflict List Sinulation UNISOAPE
Conflict Load List Exercise LECP
Tine 12:00:00-15:27:20
Display Conflicts Rl 7
Dizplaey Lesdl Lepilice Data ¥ 3 02JUL22 21:09

Sinulation Speed

JE

20%

Simulation Clock

T

® 1200300

Sector Load

Figura 77: Herramienta de conflictos de ART ANALYSIS

3.3.- Estadistica del ejercicio

Otra de las herramientas de ART ANALYSIS es la estadistica del ejercicio. Se
encuentra en la ventana superior “Exercise Statistics” y mediante ella se pueden obtener datos
como la carga de los sectores o el tiempo que permanece una aeronave en cierto sector del
espacio aéreo, incluso en qué fase del vuelo lo hacen.

Sector Load - o

File Sectorload Sector Flicht Edit Action Help

Simulation :  UNISCAPE Sector : ALl sectors 3-7-2022 19: 03
Exgroize & 4LECP

12:00 12315 12:30 12045 1300 13:15  1T:30 1345 100 14:15  1:30 145 1S:00 1545
Clinbing Cruisin a Descending

Eurocantral / EEG / IPAS : Imtegrated Preparation and Analysis Systew

Figura 78: Herramienta de carga de sectores
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Time In Sector List

Threshold Time

I?O:UE:OO

Callzign Sector Time
EllZ582 L2l Q0104130 A
EllZ582 L2W Q0302100 J
EllZ582 APP 0030320
EWESET FEEIM 0030040
EWESET UIR 00304130
EWESET i (0303140
EWERET AFP 00302120
NTEL00 IRk 00104120
NTE100 GO Q0301 140
NTEL00 APP Q0302140
BAB4E1 GOX 00304 £00
UXEO3T APP 00$02:30
FRZ159 L2W 00304130
FRZ159 L1l 00304 150
FRZ159 L2 Q0302100
FRZ159 AFP (0302120
FR1485 FEEIM Q0300140
FR1485 UIR Q0303150
FR1485 M 00104 £50
FR1485 APP 00$02:30
WY3304 APP (0303120 -

| i3 I Print List Help

Figura 79:

3.4.- Andlisis de la fluidez

Lista de tiempos en sector

Mediante la estadistica del ejercicio se pueden obtener datos de la carga por sectores, sin
embargo, con la herramienta de andlisis de fluidez “Flow Analysis” se podran obtener datos
acerca de la carga por cada tramo de las diferentes aerovias y procedimientos del espacio
controlado. Al igual que con la herramienta de conflictos, mediante “Set parameters” se puede
introducir el limite para el rango de niveles de carga de segmento. Una vez se haya computado la
fluidez con “Compute Beacon Flow”, se podré acceder al diagrama de fluidez con “Display flow”.

Flow Parameters_popup x

Flow threshold walue(nm)

|3’2.50

w |

Cancel

Help |

Figura 80: Valor limite de rango de cargas
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Flows

File Flow Zoom Airspace Thickness

Flou List

Help

UNISCAPE
4LECP

Simulation
Exercise

3-7-2022 19112

I 00-0%%
I 10-19%

20-29%
30-33
40-493%
S0-58%
60-65%
TO-TIH
I 80-89%
I 20-100%

Figura 81: Herramienta de fluidez en ART ANALYSIS

3.5.- Trafico

La herramienta de trafico es la Gltima de ART ANALYSIS. Con ella, se podra tener
informacién detallada a varios niveles de segmentacién. Permite crear una lista informacién
personalizada del espacio aéreo, aumentar la cantidad de trafico en la simulacion o realizar
“queries” de informacion exportable.

Flight List _ 8 x
i sort Aot dSrt %ot A gort.
Callsign StartTime EndTine EFL FeedSector ECodeSSR
EW2562 2 [12:00:00 350 FEEDN 0125/A
FR7509 190 FEEDM 444470
Evs7 0 Fez £&73/0
NTS100 3680 IR 444270
BAB4E1 0 370 FEEDM 20204A
5037 2ng0  [170 FEEN 125804
FR2159 12:37:30 370 FEEDN BB51/A
FR1465 290 FEEDM 1742/A
V3904 170 FEEDM 12778
K170 001 APP 1253/A
WT7773 001 APP 445470
FREG?S 170 FEEDM 1268/A
183485 001 Hits 1267/A
UHE048 - 001 APP 3252/A
1B2362 200 FEEDM Godi/h
L51529 300 FEEDN 114270
1BB626 001 APP 050/A
127143 330 FEEDM 0525/
FR4614 001 APP 3272/R
FR7205 001 APP B513/A
1B2451 12345340 001 AR 448770
L5258 13:06:20 001 APP 537470
WIT1T 001 MK 1272/A
V3950 001 PP 447170
V3945 001 APP (045/A
EWGE31 290 FEEDM BE54/A
JETT 350 FEEDM G218/A
EW9560 370 FEEDN 0120/A
FR7510 001 MK 0267/A
1B2363 i 001 Hi 0445/A
0] Display Print Cancel Help
Eurocontrol # EEC / IPAS ¢ Integrated Preparation and Analusis Sustem

Figura 82: Lista de tréafico
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Traffic Sample Query - %

Figura 83: Query de datos de trafico
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4.- ESCAPE
4.1.- Introduccidén

Por altimo, solo quedaria realizar la simulacién mediante ESCAPE. De manera adicional
a ART ANALYSIS, con ESCAPE se puede interactuar con las aeronaves dentro de la simulacién.
Esto lo convierte en la herramienta de gran potencia y utilidad, ya que puede ser usada para el
entrenamiento de controladores de trafico aéreo, para la evaluacion de cambios procedimentales
para la mejora de la fluidez de los aeropuertos o incluso para la creacion y evaluacion desde cero
de todo un espacio aéreo para un aeropuerto nuevo, o su impacto con el resto del trafico. Aunque
s necesario remarcar que cuanto mas ambicioso sea el proyecto y la simulacién, mayor debe de
ser la potencia computacional dedicada al mismo.

ESCAPE permite correr un Gnico puesto de controladores en un sector, por lo que si se
crea un espacio aéreo con diferentes sectores se necesitaran diferentes puestos fisicos conectados
en LAN para simular el espacio aéreo interactivamente o tener un puesto muy potente capaz de
simular todos al mismo tiempo.

4.2.- Preparar un ejercicio para simular en ESCAPE

Para una correcta simulacién, lo primero sera arrancar las cuatro maquinas virtuales y
habilitar la segunda pantalla de la maquina emppilfeed01. Una vez hecho esto, se debe de arrancar
la herramienta ESCAPE en la maquina GRD desde la “Terminal”, como estd explicado al
comienzo del manual. Una vez hecho esto:

1. Seleccionar el botdon “Refresh”.

2. Hacer click derecho en la ventana “Exercise”.
3. Seleccionar “Create & Prepare...”

4. Seleccionar el ejercicio que se quiere simular.

Una vez se haya creado y cargado:
5. Seleccionar el boton “Preparation Tool...”

La herramienta “Preparation Tool...” es la misma que la herramienta “PVT” explicada
en el manual. Se recomienda volver a realizar el mismo procedimiento para asegurar que no existe
ningun error para la correcta simulacién del caso. Una vez hecho hecho:

6. Seleccionar el gjercicio que se quiere simular con el click izquierdo.
7. Seleccionar el boton “Create/Edit Run...”

En esta ventana se debe seleccionar qué servicios se quieren tener en cuenta en la
simulacion. Normalmente todos estos servicios van enlazados a la maquina GRD. Los servicios
STCA y MTCA son opcionales y pueden atribuirse a la maquina GRD en caso de querer
simularlos.

8. Seleccionar el boton “AIR Selection”.

9. Seleccionar la maquina “empgrd01” para el puesto EATG(s).

10. Seleccionar la ventana “PWP components” dentro de la misma herramienta.
11. Seleccionar la maquina “emppil01” para el puesto PWP.

12. Seleccionar el botén “Save”.

13. Seleccionar el boton “CWP Selection”.
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14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Seleccionar la maquina “empcwp01” para el puesto de controlador de sector.

Seleccionar la maquina “emppil01” para el puesto de controlador de alimentacion.

Seleccionar el boton “Save”.

Seleccionar el boton “Save”.

Hacer click derecho sobre el nuevo “Run” creado.
Seleccionar “Deploy RUNNAME”.

Seleccionar “Start”

Create/Edit run : Run Selected = Run_UNI1 x
Select All Multicast Selection | AIR Selection |
Edit Connections Environment Variables ‘ CWP Selection |
Server Running Machine
ASP empgrdol - |~
FM empgrdol -
TP empgrdol -
FPG empgrdol -
145 empgrd0l -
TDM empgrdol -
CORLM empgrdol -
AvIfp empgrdol -
Acelfp empgrdol -
AceP4d empgrdol -
Corl empgrdol -
AceRte empgrdol - =
AvCstr empgrdol -
EATG_Manager empgrd0l -
OPSUP empgrdol -
CCO empgrdol -
CWP_1 empgrdol -
CWP_2 empgrdol -
AceStol empgrdol -
AceStoZ empgrdol -
APW O
STCA empgrdol -
MTCD =] B
‘ Save As... | Save | Cancel ‘

Figura 84: Asignacion de maquinas ESCAPE

AIR Selection x

AIR components | PWP components |

EATG Manager Display |:0
Eatoto [empyraet]s] [Frpn -] [rmparan ] Frraran]<]
| -] -] -] -]
Save Cancel
Figura 85: Componentes del aire

AIR Selection x

AIR components | PWP components |

Replay all

PWP_1 emppil0l |+ | Display [:0.0 Replay []

Figura 86: Componentes de autopilotos
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CWP Selection

Replay all

EONS 01 [empcwp01 = CWP 2 [ | measured [] replay
EONS 31 [emppil0l = CWP 1 [ | measured [] replay

| Save ||

Cancel

Figura 87: Asignacion de controladres

Tony Vitas

Run Selection Tool : Version runesc2019A =
Simulation Exercise Run
UNISCAPE 1LECP RUN
(@ 1LECPSIMP Run_1
ALECP
UNILSECTOR
UNI3SECTOR
Refresh | ‘ Preparation Tool... | | Recordings Manager... | | Settings... | | Create/Edit Run... | | Exit ‘
Run Parameters
[ ] Automate Unfreeze Config: Escape UM ECHOES  ECHOES_DB_UNI
When Replay: Status OFF Date
® At H H H
Zrin E minutes start
[ Live Trial (Synchro UTC)

Figura 88: Arranque de la simulacion mediante ESCAPE

Una vez hecho esto, se lanzara la simulacién y se inicializara el esquema de servicios en
la maquina “empgrd01”, desde donde se podra controlar el momento de la simulacion, la vista
del controlador de alimentacion y del autopiloto en las ventanas de la maquina “emppilfeed01”
y, por ultimo, la ventana del controlador del sector en la maquina “empcwp01”, en la que el
usuario puede interactuar con el trafico aéreo durante la simulacion.
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1.- Introduccion
1.1.- Objetivos

En esta parte del trabajo se procedera a crear un entorno de simulacion basado en el TMA
de Palma de Mallorca, el dia 07/03/2022 a partir de las 12:00 AM UTC+1 mediante el software
ESCAPE de EUROCONTROL y proponer una metodologia de analisis.

A lo largo del documento se llevara a cabo el método de creacion de un caso en ESCAPE
descrito en la metodologia. Es por esto que se hara mas hincapié en la obtencidon y transformacion
de datos, y no tanto en el propio proceso de introduccién de los mismos.

El objetivo del analisis es simular tres horas de trafico aéreo de la fecha de referencia y
obtener informacion sobre los conflictos del caso con la herramienta ART ANALYSIS de
ESCAPE, suponiendo que ningun controlador interviniese con sus decisiones para la gestion del
trafico aéreo.

Una vez se obtenga dicha informacion, se procedera a crear un nuevo procedimiento de
aproximacion para la pista 24L del Aeropuerto de Palma de Mallorca. Este procedimiento no sera
estatico, sino que ofrecera diferentes posibilidades de aproximacion que el controlador en cuestion
gestiona con la llegada del trafico. Sin embargo, en este caso, ird acompafiado de un algoritmo
que, en base a los tiempos de llegada de las aeronaves, decidira qué trayectoria debera de seguir
cada aeronave dentro del procedimiento.

Tras la implementacion del nuevo procedimiento, junto con el algoritmo de toma de
decisiones, se volveran a obtener y analizar los datos que arroja la simulacién automatica y seran
comparados con los datos de la configuracion y procedimientos actuales.

Con esto, se pretende comprobar si hay una mejora relevante del nuevo caso con respecto
a la configuracion original y adentrarse en la posible futura automatizacion de la gestion del
espacio aéreo.
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2.- Caso 1: Creacion del entorno y validaciéon

La primera tarea consistira en la construccion del entorno de simulacion. El objetivo del
Caso 1 es replicar el espacio aéreo del TACC de Palma de Mallorca en la fecha de referencia,
07/03/2022 12:00 AM UTC+1. Esto significa que no solo se debe introducir el espacio aéreo y la
arquitectura del centro de control de Palma, sino que ademas se debera replicar el trafico de la
manera mas precisa posible para que los resultados que arroje el anlisis sean realistas.

En todo proceso de anélisis de datos hay varias partes a tener en cuenta: la obtencién de
datos (fuentes de datos), la transformacion e introduccion de datos (conocimiento sobre la
herramienta de trabajo) y la obtencién de los datos finales y conclusiones sobre estos (analisis y
resultado de los datos obtenidos).

De estas tres tareas, la transformacion e introduccion de datos queda précticamente
cubierta por el manual. Por lo que, es obvio que antes del andlisis e obtencion de resultados, sera
completamente necesario conocer las fuentes de datos necesarias, para su posterior
transformacion e introduccion. Asi que, durante el analisis, aunque se seguird un orden en la
construccién de los casos, no se incidira tanto en el propio proceso de introduccion de datos ya
cubierto, sino que se enfocard en la obtencidn de estos y los detalles que hayan resultado
relevantes para un mejor analisis.

Se da por hecho que la instalacion de la herramienta ya se ha llevado a cabo. Para la
creacion de los ejercicios/casos se seguird el orden descrito en el manual.

2.1.- Inicializacion de la simulacién

El primer paso consistira en arrancar la maquina virtual de IPAS para la verificacion de
los datos de referencia mundial y la posterior introduccién de nuestro modelo. Una vez hecho
esto, se procedera a la creacion de los dominios en la herramienta DATASET.

2.1.1.- Creacién de dominios

Se crearan los siguientes dominios:

e AIRSPACE: LECP

e TRAFFIC_SAMPLE: LECPT

e CONSTRAINT CONF.: LECPC
e ARCHITECTURE: LECPA

e METEOENV.: LECPM

Todos los dominios estaran vinculados al ejercicio 1LECP
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DATA SET Update Exercise - X

I | |
|

]

]

]

]

]
| Default exercise data
| Update [ Clear | Close

Figura 89: Ejercicio del caso 1 - configuracion actual

Se recomienda que el ejercicio comienza 5 minutos antes de la introduccion de la
primera aeronave en el espacio aéreo, por lo que se introducird como fecha y hora de referencia
07/03/2022 y 11:55 AM UTC+1.

2.2.- Datos de los dominios AIRSPACE y ARCHITECTURE: Entorno de
simulacién

A lo largo de la introduccion de datos se haréd uso de una herramienta de ENAIRE llamada
INSIGNIA. Esta es una herramienta muy completa, gratuita e interactiva en la que el usuario
puede filtrar por los diferentes elementos del espacio aéreo y proyectarlos en el mapa del territorio
espafiol. Ademas, también contiene informacién de estos elementos, como las coordenadas de los
puntos de navegacion, limites de vuelo, configuracion de sectores, etc. Otra herramienta de la que
se hard uso es la de GoogleEarth para la localizacion de elementos.

Antes de proceder a ningln tipo de introduccion de datos, ya que se conoce la herramienta,
el primer paso sera elegir la superficie de simulacion, es decir, las coordenadas del volumen
SWCE que define la ventana de simulacion. Para ello, filtraremos en INSIGNIA por el TACC de
Palma de Mallorca para ver las dimensiones del propio centro de control y una vez observados
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cuales son los puntos mas alejados, que se extenderan mas alla del espacio sectorizado, se elegiran
las dimensiones del volumen SWCE.

Figura 90: Captura de INSIGNIA del TMA de Palma

2.2.1.- Area de simulacion

Después de observar las dimensiones del TACC de Palma y las aerovias que llegan y
cruzan el espacio aéreo se han elegido estas coordenadas como los limites de la simulacion:

e SWCEL1: 41°45°58°” N 000°13°39”” E
e SWCE2: 41°45°58> N 005°23°47" E
e SWCE3:38°17°37°” N 005°23°47" E
e SWCE4:38°17°37° N 000°13°39”” E
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AIRSPACE: LECP - o x

Specific functionalities
OB+ @QlEBS9IX { & & ow

4 AIRPORTS GEO POINTS | AIRWAYS | SIDS | STARS | HOLDING STACKS | VOLUMES | VOLUME CONDITIONS | ATC CENTRES | SECTORS |}

POINTS
[=]
Point Type Dg Mn Sc Dg Mn D Sc Fepor Re.f. Fev
name Lat. Lat. Lat. Long Long Long point
SEZ OUTC AT a5 58 005 Z3 a7 N
SE3 QuUTL 38 17 37 005 23 47
SE4 QUTL 38 17 37 000 13 39
SIsbu NAV 38 53 EE 000 58 44
SISMO NAV 40 36 33 003 08 45
SONTA NAV 38 46 22 001 o7 o1
SORAS NAV 40 33 08 004 40 00
SOTAX NAV Bg) 35 06 004 40 00
SURIB NAV 38 20 31 001 55 01

Z2Z22ZZ2ZZ2ZZ2ZZ2ZHHEEHEEzZ zZzZ 2222223 T
mmmmmmmm m bl m mmommomomom o
< < =< < =< < =< <FdEIFEIF] <« < < < < < Z Z

SWCEF NAV 39 43 00 005 23 47
TAKUS NAV 39 46 28 002 43 17
TALEN NAV 39 o7 04 003 o7 52
TETIS NAV 39 53 50 003 56 17
THO1 NAV 39 51 04 004 12 59
THO6 NAV 38 52 01 001 21 32
THO6L NAV 39 32 50 002 42 39
THOBR NAV 39 32 35 002 44 09 J
TH19 NAV 39 52 20 o004 13 14
K] [x] [ | o =l
EnE )
454 records (4 selected) A

Figura 91: Puntos de la ventana de simulacion

Una vez hecho esto, podemos hacer uso de la herramienta de IPAS ART VISU para
observar la proyeccion:

IPAS : Graphic Preparation - o x

File Radar Display Airspace Traffic  Funct, Conf [laps Help

Sinulation ¢ UNISCAPE 4-7-2022 21:54
Exercise  : 1LECP 4 -

Simulation UNISCAPE
Exercise 1LECP
Flights 0

LICE] SUCEZ

I Erw

I ClP

Q I Pilat

PR

LCES sucEs

Figura 92: Volumen de simulacion
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2.2.2.- Punto de proyeccion central

Lo siguiente serd el célculo e introduccion del punto de proyeccidn central dados los
limites de la ventana de simulacién escogidos. El resultado es:

e CENT: 40°01°47>° N 002°48°43" E

AIRSPACE: LECP - o x

Specific functionalities

O+ @A BB K [E & & 3

M HOLDING STACKS | VOLUMES | VOLUME CONDITIONS | ATC CENTRES | SECTORS | NON CONTROLLED AREAS PROJECTION CENTRE POINT |

PROJECTION CENTRE POINT

Name Projection centre point

[ 1 KT [l

ol o] | i

1 record (1 selected) - Latitude="4001N47" Lonqgitude="00248E43'

Figura 93: Punto central de la simulacién

IPAS : Graphic Preparation - o x

File Radar Display Rirspace Traffic Funct, Conf [feps Help

Simulation : UNISCAPE 4-7-2022 22:07

Exercise  : ALECP 4 L
Simulation UNISCAPE
Exercise ALECP
Flights 0

ucEL suce2

L cenr s:(‘g i Pilat

e

Figura 94: Punto central de la simulacién 2
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2.2.3.- Puntos de contorno y de navegacion (OUTL y NAV)

El siguiente paso consistira en la introduccion de los puntos de navegacion,
pertenecientes a aerovias, y los puntos externos o de contorno, aquellos que definiran los
vertices de los volumenes, y por consecuencia de los sectores.

Los NAVPts o puntos de navegacion han sido extraidos del documento del AIP de
ENAIRE ENR4.4: Designadores-nombres en clave para los puntos significativos en
formato .csv. Se ha convertido a .xls con la herramienta Excel, donde se ha filtrado por el TMA
PALMA vy eliminado el resto de datos. Ya que los datos se encontraban presentados de la forma
XXXXX XN XXXXXXX.XE, se han creado dos funciones en un macro de Excel para convertir
la disposicidn de los digitos al formato correcto de lectura:

|tGeneraH

Function LATITUDE (GradosDecimales) As Variant
Grados = Int (GradosDecimales)
Minutos = (GradosDecimales - Grados) * &0
Segundos = (Minutos - Int (Minutos)) * &0
If GradosDecimales < 10 Then

If Minutos < 10 Then

If Segundos < 10 Then

LATITUDE = ™0™ & Grados & "0" & Int(Minutos) & "0" & Int (Segundos) & "H"
Else
LATITUDE = "0" & Grados & "0" & Int(Minutos) & Int(Segundos) & "H"
End If

Else
If Segundos < 10 Then
LATITUDE = "0" & Grados & Int(Minutos) & "0" & Int(Segundos) & "H"
Else
LATITUDE = "0" & Grados & Int (Minutos) & Int (Segundos) & "H"
End If

End If

Else

If Minutos < 10 Then
If Segundos < 10 Then
LATITUDE = Grados & "0" & Int(Minutos) & "0" & Int(Segundos) & "H"
Else
LATITUDE = Grados & "0" & Int(Minutos) & Int(Segundos) & "H"
End If
Else
If Segundos < 10 Then
LATITUDE = Grados & Int (Minutos) & "O0" & Int (Segundos) & "H"
Else

LATITUDE = Grados & Int (Minutos) & Int (Segundos) & "H"

Figura 95: Macro de Excel - funciéon LATITUDE
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(General)

Function LONGITUDE (GradosDecimales)

L= Variant

s "E"

L "EM

g "EM®

g "EM®

Grados = Int (GradosDecimales)
Minutos = (GradosDecimales - Grados) * &0
Segundos = (Minutos - Int(Minutos)) * &0
If GradosDecimales < 10 Then
If Minutos < 10 Then
If Segundos < 10 Then
LONGITUDE = "00" & Grados "0" £ Int (Minutos) & "0" & Int (Segundos)
Else
LONGITUDE = "00" & Grados "0" & Int (Minutos) & Int(Segundos)
End If
Else
If Segundos < 10 Then
LCNGITUDE = "00" & Grados Int (Minutos) & "0" & Int(Segundos)
Else
LONGITUDE = "00" & Grados Int (Minutos) & Int (Segundos) & "E"
End If
End If
Else
If Minutos < 10 Then
If Segundos < 10 Then
LONGITUDE = "0" & Grados & "0" & Int(Minutos) & "O0" & Int (Segundos)
Else
LONGITUDE = "0" & Grados & "0" & Int (Minutos) & Int(Segundos)
End If
Else
If Segundos < 10 Then
LONGITUDE = "0" & Grados & Int(Minutos) & "0" & Int(Segundos)
Else
LONGITUDE = "0" & Grados & Int(Minutos) & Int(Segundos) & "E"

L "E®

§ "E®

Figura 96: Macro de Excel - funcion LONGITUDE

Una vez se tienen los datos dispuestos de la forma correcta, se importan a IPAS mediante

la herramienta IMPORT.
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IPAS : Graphic Preparation

Redar Display Birspace Traffic Funct. Conf i

Help

File
Sinulation : UNISCAPE 572022 21:27
Exercis

e ALECP

L K

Sinulation UNISCAPE
Exercise 1LECP
Flights 0

CEL

SucE2

. VERSD

. DIFES L CHELY
- Toshu

TS L LRPIT

. NEPRL.
L PRFOS - LARPA e

_ soRAS
LTOLSO.L LORES . KENAS LSARGO. L HERDS WiEn
s 1ax0s
- coRDR - 5
LHRRTR N Luror
_EsFoR oW
L posER
GALAT o 2 HOMTO
- « INPUS MELRS
e s B~ {Pilot
- -« HEKJIG-E

SUCEF
L EFRIA

. CoDox

sREA!
T a0 HEGRE .
IO U R oy

0 =00 . osEAL
s

1 K R
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ees s o suces

Figura 97: Puntos NAV del TMA del Palma

- Ao

De esta manera, también se comprueba gue todos los puntos estén dentro del volumen de

simulacién SWCE. En la imagen también aparecen puntos de navegacion de procedimientos cuya
obtencion se explicara después.

Para la extraccion de los OUTPts o puntos externos ha sido necesario acudir a la base de
datos de ENAIRE sobre espacio aéreo, en la que se establecen las diferentes configuraciones
existentes para el espacio aéreo de espafiol, y en concreto, el del TMA de Palma. Cada una de
estas configuraciones aparece con sus respectivos sectores, elementales o colapsados, y cada uno
de ellos con sus respectivos bloques. Se han convertido los diferentes archivos en .xls, para asi
poder transformar y filtrar la gran cantidad de datos con mayor facilidad.

Asi, se obtiene que un total de 123 bloques conforman el TMA de Palma. La
configuracion elegida para la simulacion es la 8A, la cual determinara la combinacién y formacion
de sectores a partir de estos bloques.

Posteriormente, se han eliminado los puntos duplicados, obteniendo un total de 139
puntos externos. Se han usado de nuevo las dos funciones mencionadas para la transformacion de

la disposicion de los digitos de las coordenadas y se han introducido siguiendo el codigo de
nombres PXXX.
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PAS : Graphic Preparation - o x
File Radar Display Airspace Traffic Funck. Conf flaps Help
Simulation $ UNISCAPE 5-7-2022 21:38
Exercise  ALECP 4 V- 4
Sinulation UNISCAPE
Exercise 1LECP
Flights 0
SULEZ
gmug&omuua@nmei » POOZF00RF0052 L FOORT.L FO034 ™ Em
Pl L PuDss
- L Pinse TP
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Figura 98: Puntos OUTL del TMA de Palma

Con la herramienta ART-VISU se puede observar cémo va tomando forma el area de
control.

2.2.4.- Aeropuertos y runways

Para la creacion de aeropuertos y pistas, se deberd de introducir un punto con las
coordenadas de cada aeropuerto y con las de ambos limites de cada pista, los puntos THXX. Los
datos se han obtenido de los documentos LE _AD_2 LEPA LESJ en.pdf,
LE AD 2 LEMH en.pdf y LE_ AD 2 LEIB en.pdf del AIP de ENAIRE de los respectivos
aeropuertos, ya que se simularan los tres: Palma de Mallorca, Menorca e Ibiza. De esta manera se
obtendra una simulacion mas parecida a la realidad.
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AIRSPACE: LECP =

Specific functionalities
05+ @QIYIBE <X E [ ESREE)

M AIRPORTS | GEO POINTS | AIRWAYS | SIDS | STARS | HOLDING STACKS | VOLUMES | VOLUME CONDITIONS | ATC CENTRES | SECTORS |'

AIRPORTS
Airport | Located Transiti B
'rpe Altitude B Paper Full name r:r.su fon
on point altitude
5000
LEMH 92 LEMH Y MENORCA 5000
LEPA 8 LEPA Y PALMA DE MALLORCA 5000
XXXX o DUMML N 0
[ I3 [T D=
RUNWAYS
. Deg Min N N
QFU Distinc. Equ. LS ILS Threshold Heading Width Length s
g 2800
24 C f ILS PRECISION CAT | 3.0 3 TH24 242 0.02 2800
[ |1 [T | DR =

am| oI+ I

4 records (1 selected) - Latitude="3852N22", Longitude="00122E23'

Figura 99: Aeropuetos del TMA de Palma
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Figura 100: Aeropuertos del TMA de Palma 2
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2.2.5.- Procedimientos SIDs y STARs y circuitos de espera
2.2.5.1.- SIDs

Para la creacion de los procedimientos SIDs y los circuitos de espera incluidos en ellos
se acudird a los siguientes documentos del AIP de ENAIRE:

e Palma de Mallorca
LE AD 2 LEPA LESJ SID 1 en.pdf
LE_AD_2 LEPA_LESJ SID_2_en.pdf
LE_AD_2 LEPA_LESJ SID_3_en.pdf
o LE_AD_2 LEPA LESJ SID_4 en.pdf
e Menorca:
o LE_AD_2 LEMH_SID_1_en.pdf
o LE_AD_2 LEMH_SID_2_en.pdf
e |Ibiza:
o LE_AD_2 LEIB_SID_1 en.pdf
o LE_AD 2 LEIB SID 2 en.pdf

o O O

En concreto, los aeropuertos de Mallorca y Menorca tienen unos procedimientos en forma
de arco alrededor del aeropuerto. No existe manera de introducir una distancia y un centro para
crear un procedimiento con forma de arco en ESCAPE, por lo que la se ha optado por dividir el
arco en 18 secciones de 20°. Para obtener las coordenadas de los puntos de la circunferencia se
ha creado un script de MATLAB CalculoCirculos.m en el que se ha usado la funcion orto_reckon
para el calculo de las coordenadas, en la que se introducen las coordenadas de un punto, la
distancia al punto que quiere ser calculado y los grados de giro.

ﬂ Editor - TAUMNIVERSIDADNGRADO EN ING AEROESPACIAL Ao AERONTFG\Base de Datos\MATLAB\CalculoCirculos.m
CalculoCirculos.m orto_reckon.m +
L= }:lc; clear all;
2
35 CoordPoints=[]:
4
E|= ArcRadius=24076;
&
7= CenterPointLat=39.863611;
= CenterPointLon=4.21611111;
9
10
11 — for i=0:20:360
12| = [lat2,lon2]=orto_reckon (CenterPointlat,CenterPointlon, ArcRadius,i);
13 — CoordPoints=[CoordPoints;lat2 lon2];
14 - end
15
16 — filenamel='"CoordPoints.xlsx";
17 — xlswrite (filenamel, CoordPoints) ;
1s
19
20
21

Figura 101: Script MATLAB - CalculoCirculos.m
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Con esto, ya se puede proceder a la introduccion de todos los puntos necesarios para la
creacion de los procedimientos. Esto, junto con los documentos mencionados, seré suficiente para
obtener la informacion necesaria.

Radar Display firspace Iraffic  Func

IPAS : Graphic Preparation

File
Sinulation ¢ UNISCAPE
Ecercise ¢ ALECP

LCEL

5-7-2022 22:28

SUCEZ

J/ }L

V-

Simulation UNISCAPE
Exercise 1LECP
Flights 0

2.2.5.2.- STARs

Figura 102: Procedimientos SID del TAM de Palma

Al igual que los procedimientos de salida, los de llegada y los circuitos de espera incluidos
en los mismos se introducirdn de forma simular. Los documentos que contienen los datos a

introducir son:

e Palma de Mallorca:

O O 0O O O O O O

O

LE_AD_2 LEPA LESJ STAR_1_en.pdf
LE_AD_2 LEPA LESJ STAR_2_en.pdf
LE_AD_2 LEPA_LESJ STAR_3 en.pdf
LE_AD_2 LEPA LESJ STAR 4 en.pdf
LE_AD 2 LEPA_LESJ_IAC_1_en.pdf
LE_AD 2 LEPA_LESJ_IAC_6_en.pdf
LE_AD 2 LEPA_LESJ_IAC_7_en.pdf
LE_AD 2 LEPA_LESJ_IAC_12_en.pdf
LE_AD_2 LEPA LESJ_IAC_13_en.pdf

e Menorca:

O
O

LE_AD_2 _LEMH_STAR_1_en.pdf
LE_AD_2 LEMH_STAR_2_en.pdf
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O O O O

e |biza;

O O O O O O O

LE_AD_2_LEMH_IAC_1_en.pdf
LE_AD_2_LEMH_IAC_2_en.pdf
LE_AD_2 _LEMH_IAC_7_en.pdf
LE_AD_2_LEMH_IAC_8_en.pdf

LE_AD_2_LEIB_STAR_1_en.pdf
LE_AD_2 LEIB_STAR_2_en.pdf
LE_AD_2_LEIB_IAC_1_en.pdf
LE_AD_2_LEIB_IAC_2_en.pdf
LE_AD_2_LEIB_IAC_6_en.pdf
LE_AD_2_LEIB_IAC_7_en.pdf
LE_AD_2_LEIB_IAC_8_en.pdf

Al igual que los procedimientos de salida, algunos de los procedimientos de llegadas
también siguen un arco en la llegada. Por lo que se ha usado el mismo script de MATLAB para
hallar las coordenadas de los puntos del arco.

Este es el resultado después de la introduccidn de todas las caracteristicas:

Radar Iisplay Airspace Traffic Func

IPAS : Graphic Preparation

Help

Fils
Simulation ¢ UNISCAPE
Exercize : ILECP

LICE]

B-7-2027 21351

SHCEZ

N

/”(i.\. T }
)
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\m,\\//
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-

Simulation UNISCAPE
Exercize 1LECP
Flights 0

Figura 103: Procedimientos STAR del TMA de Palma
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2.2.6.- Volumenes

Los volumenes son una parte fundamental del espacio aéreo. Ya se han introducido los
puntos de contorne que componen todos los bloques o volimenes del TMA de Palma. Algunos
de estos volimenes se repiten, pero con diferentes limites de altitud. Por esto, se han nombrado
con un cédigo alfanumero en el que el namero define el blogue y la letra la altitud, siendo A la
mas baja y D la mas alta.

RSN B O A

w

1
12

13

14

15

16

17

12

13

20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
a0
3

32
33
a4
35
6
a7
36
3
40
4

4z
43
44
45
46
47
48
43
50
51

52
53
54

A E C [m} E F G | J
V-
SECTOR | VOLUME | NAME FULL NAME BLOQUESIALT F+LT MA+='EI DE BLOQ MODIFICADOS
N

W LECPAPP PALMAFIMAL AFPROACH 9 _ ES
a BOILE [+ [ 35 A
a B45LE [+ [ 35 A
A B31LE + 0 35 A
a EB19LE + [ 35 A

APP T3 E18LE + [ 35 &
A B1LE + 0 35 A
a BOZLE [+ [ 35 A
A B4ELE [+ 0 35 &
[ E10LE + [ 35 A
W LECPD'1 PALMADEPARTURES WEST - T_ ES
A [ETLE [+ o] 5] &
A& [E6LE [+ [ 35 125] B
a BZILE |+ = 95 a 1 0] ERROR
A BzELE [+ 35 95 5
A E16LE + o 12§ A
a E15LE + o s A

o |B B15LE + 35 95 5
W LECPDWZ PALMACEPARTURES WEST: T_ ES
A B4SLE [+ o 125 A
A B4ELE |+ 35 95 B
a BATLE [+ [ a5 A
A B4ELE [+ o 125 &
[ B4SLE [+ 3 125 B
a EB14LE + 125 15 a 0 145
A B3IOLE [+ 35 95 5
W LECPG»» PALMASECTOR GATOS _ ES
a BILE [+ 155] 245 C
A B3FLE [+ 65| 245 5
A B4SLE [+ 5] 245 1]
A B4ELE [+ 45 245 C
A B4TLE [+ 5] 245 C
a B4ELE [+ 5] 245 ]
A B4SLE [+ 5] 245 C
A B3ISLE |+ IS B
a B3IOLE [+ 5] 245 ]
A Bz3LE [+ IS C
[ BZELE |+ 5] 245 ]
a BIZTLE |+ o 245 A
A B2SLE [+ 5] 245 5
a BZdLE [+ 185 245 B
a B3ZLE [+ 155 245 E
A B31LE + 65| 245 C
A BOZLE [+ 205 245 C

GO BOSLE [+ 55| 245 E
A BO4LE [+ 165 245 E
a BOSLE [+ 205 245 B
A BOELE [+ IS C
A E10LE + 205 245 C
a BLE + 55| 245 C
A B15LE + IS E
[ B14LE + 5] 245 B
A E15LE + 145] 245 E

Figura 104: Lista de v

olimenes del TMA de Palma
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De esta manera, se procede a la introduccion de los diferentes volimenes con sus
respectivas altitudes. Este es el resultado:

IPAS : Graphic Preparation - o x

File Radar Display Mirspace Iraffic Funct, Conf [faps Help

Similation : UNISCAPE E-7-2022 22:11
Exercise 3 1LECP S
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Figura 105: Volimenes del TMA de Palma

2.2.7.- Centros de control y arquitectura

Lo siguiente consistira en la creacion del centro de control y de la arquitectura de la
simulacion. En este caso se crea un centro de software que da cobertura a toda el area de
simulacién. Posteriormente se crea un autopiloto por cada sector que se va a introducir, en este
caso 8, ya que los de alimentacion no cuentan, para luego crear un par de controladores
EXECUTIVE y PLANNING para cada sector del TMA de Palma y dos controladores
FEED_HYBRID, uno por cada sector de alimentacion.

2.2.8.- Sectores

Ahora se procedera a la creacion de los diferentes sectores que componen el TMA. En
ellos, se definiran los volimenes que lo componen, los controladores al cargo y el autopiloto
enlazado a este. La configuracion tomada para la simulacion es la 8A. Sin embargo, hay errores
en la base de datos del AIP que componen el espacio aéreo, generado asi huecos sin controlar y
errores en la simulacién. Para ello, se ha hecho un analisis hueco a hueco para pdoer solucionar
los errores.
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Los holes que aparecen se han analizado y solucionado en orden cronolégico segun
aparecen a continuacion. Es importante de mencionar que, segun el orden que sigas, apareceran
nuevos holes y el procedimiento no sera exactamente el mismo, pero si similar. A lo largo de todo
el proceso se ha ido contrastando la informacién con la web INSIGNIA de ENAIRE, en la cual
los limites estas bien establecidos:

836LE: Ibiza app consta de tres volimenes (836LE,870L y 871LE). De los cuales 870LE
y 871LE tienen como limites 000 y 085, pero el volumen 836LE tiene como limites 025 y 085,
por lo que ESCAPE arroja un hole de 000 a 025 que tiene como poligono el mismo que el volumen
836LE. En este caso se entiende que en la base de datos DDR2 de EUROCONTROL no figura la
propia torre de Ibiza, por lo tanto, debemos de crear un nuevo centro de control, IBIZATWR, el
cual se encontrara enlazado con el sector del espacio aéreo formado por el mismo poligono que
el volumen 836LE con limites 000 y 025.

S27LEA

Figura 106: Error de hole 1

843LE: Algo similar ocurre en el sector MXX (Palma Sector Menorca). De nuevo
aparece un hole con la forma del poligono 843LE, el cual posee sus limites en 065 y 245, mientras
que sus volimenes colindantes lo hacen con limites 000 y 245. Por lo que, de nuevo, se debe crear
un nuevo centro de control, MENORCATWR, el cual se encontrara enlazado con el sector del
espacio aéreo formado por el mismo poligono que el volumen 843LE con limites 000 y 065.

241LER

2420

Figura 107: Error de hole 2
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813LE: En este caso aparece un hole de 000 a 085 en el volumen 813LE. Este hole se
corresponde con sector L2W (Palma Arrivals South). Fijandonos en sus volumenes colindantes
(833LE y 839L) observamos que poseen limites 000 y 165. Por lo tanto, se intuye que el
volumen 813LE perteneciente al sector L2W con limites 085 y 165 deberia de poseer los limites
000 y 165, al igual que sus volimenes vecinos.

Figura 108: Error de hole 3

Figura 109: Error de hole 4

814LE: En este caso aparece un hole de 000 a 125 en el volumen 814LE. EI volumen
814LE contiene una parte con limites 125 y 145 en el sector DWX (Palma Departures West) y
otra parte con limites 145 y 245. Para averiguar a qué sector deberia de pertenecer el espacio
faltante nos fijamos en sus voliimenes cercanos (849LE, 813LE, 826LE...). Tras un breve andlisis,
descubrimos que el limite inferior del volumen perteneciente al sector DWX deberia de tener
como limite inferior 000 y no 125.

213LERA

826LER

849LER

Figura 110: Error de hole 5
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S26LER

214LEA

S49LER

Figura 111: Error de hole 6

832LE: En este caso aparece un hole de 000 a 105 en el volumen 832LE. El volumen
832LE contiene una parte con limites 105 y 165 en el sector L2W (Palma Arrivals South West) y
otra parte con limites 165 y 245 en el sector GOX (Gatos). Para averiguar a qué sector deberia de
pertenecer el espacio faltante nos fijamos en sus volumenes cercanos (813LE, 813LE, 826LE...).
Tras un breve analisis, descubrimos que el limite inferior del volumen perteneciente al sector
L2W deberia de tener como limite inferior 000 y no 105.

S09LEA

B0ZLEA

<>

813LEA
AI3LEA
S26LEA
S14LEA
A

849LERA ‘

Figura 112: Error de hole 7

20ZLER

S13LER
226LERA

S14LER

Figura 113: Error de hole 8
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812LE: En este caso aparece un hole de 000 a 105 en el volumen 812LE. El volumen
812LE contiene una parte con limites 105y 205 en el sector L2W (Palma Arrivals South West) y
otra parte con limites 205 y 245 en el sector MXX (Menorca). En este caso ocurre lo mismo que
con el volumen anterior, por lo que el limite inferior del volumen perteneciente al sector L2W
deberia de tener como limite inferior 000 y no 105.

202LER

13LER
B23LER
a26LER
S14LEA
basLER

202LER

9‘
ﬁ i EBZLE
B13LEA
83ILER
r BZELER
B14LER .

(&
S49LER

Figura 115: Error de hole 10

807LE: En este caso aparece un hole de 000 a 145 en el volumen 807LE. EI volumen
807LE contiene una parte con limites 145y 205 en el sector L2W (Palma Arrivals South West) y
otra parte con limites 205 y 245 en el sector MXX (Menorca). En este caso ocurre lo mismo que
con el volumen anterior, por lo que el limite inferior del volumen perteneciente al sector L2W
deberia de tener como limite inferior 000 y no 145.

aaaaaa

eeeeee

Figura 116: Error de hole 11
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S12LER

S0SLER
207LER

842LER

Figura 117: Error de hole 12

808LE: En este caso aparece un hole de 000 a 165 en el volumen 808LE. El volumen
808LE contiene una parte con limites 165y 205 en el sector L2W (Palma Arrivals South West) y
otra parte con limites 205 y 245 en el sector MXX (Menorca). En este caso ocurre lo mismo que
con el volumen anterior, por lo que el limite inferior del volumen perteneciente al sector L2W
deberia de tener como limite inferior 000 y no 165.

209LER

B02LEA

807LER

B42LEA

S4ZLEA

Figura 119: Error de hole 14

804LE: En este caso aparece un hole de 000 a 145 en el volumen 804LE. El volumen
804LE contiene una parte con limites 145y 165 en el sector L1W (Palma Arrivals North West) y
otra parte con limites 165y 245 en el sector GOX (Gatos). En este caso ocurre lo mismo que con
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el volumen anterior, por lo que el limite inferior del volumen perteneciente al sector L1W deberia
de tener como limite inferior 000 y no 145.

803LE: En este caso aparece un hole de 000 a 105 en el volumen 803LE. El volumen
803LE contiene una parte con limites 105 y 165 en el sector L1W (Palma Arrivals North West) y
otra parte con limites 165y 245 en el sector GOX (Gatos). En este caso ocurre lo mismo que con
el volumen anterior, por lo que el limite inferior del volumen perteneciente al sector L1W deberia
de tener como limite inferior 000 y no 105.

805LE: En este caso aparece un hole de 000 a 125 en el volumen 805LE. El volumen
805LE contiene una parte con limites 125y 205 en el sector L1W (Palma Arrivals North West) y
otra parte con limites 205 y 245 en el sector GOX (Gatos). En este caso ocurre o mismo gue con
el volumen anterior, por lo que el limite inferior del volumen perteneciente al sector L1W deberia
de tener como limite inferior 000 y no 125.

806LE: En este caso aparece un hole de 000 a 105 en el volumen 806LE. EIl volumen
806LE contiene una parte con limites 105 y 165 en el sector L1W (Palma Arrivals North West) y
otra parte con limites 165 y 245 en el sector GOX (Gatos). En este caso ocurre algo parecido al
volumen anterior, pero con la diferencia de que en este caso hay que dejar un espacio abajo
perteneciente a torre de control de Mallorca, por lo que el limite inferior del volumen
perteneciente al sector L1W deberia de tener como limite inferior 035 y no 125.

829LE: En el caso del volumen 829 pertenece a un sector erroneo. Tiene limites 35y 95
en DWX, pero realmente deberia de tener 35y 165 en L1W.

834LE: En este caso aparece un hole de 000 a 105 en el volumen 834LE. El volumen
834LE contiene una parte con limites 105 y 165 en el sector L2W (Palma Arrivals South West) y
otra parte con limites 165 y 245 en el sector GOX (Gatos). En este caso ocurre 1o mismo que con
el volumen 807LE, por lo que el limite inferior del volumen perteneciente al sector L2W deberia
de tener como limite inferior 035 y no 105.

811LE: En este caso aparece un hole de 035 a 105 en el volumen 811LE. El volumen
811LE contiene una parte con limites 105 y 165 en el sector L2W (Palma Arrivals South West) y
otra parte con limites 165y 245 en el sector GOX (Gatos). En este caso ocurre lo mismo que con
el volumen anterior, por lo que el limite inferior del volumen perteneciente al sector L2W deberia
de tener como limite inferior 035 y no 105.

806LE, 828LE, 829LE, 830LE y 834LE: En el caso de estos volimenes aparecen 5 holes
conjuntos de 000 a 035. Esto se debe a que falta un sector que contenga estos volimenes con
limites 000 y 035 que ser& PALMA CONTROL TOWER (PTX).
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831LE: En este caso aparece un hole de 035 a 105 en el volumen 831LE. El volumen
831LE contiene una parte con limites 105y 165 en el sector L1W (Palma Arrivals North West) y
otra parte con limites 165 y 245 en el sector GOX (Gatos). En este caso ocurre algo parecido al
volumen 806LE, por lo que el limite inferior del volumen perteneciente al sector L1W deberia de
tener como limite inferior 035 y no 105.

802LE: En este caso aparece un hole de 035 a 145 en el volumen 802LE. El volumen
802LE contiene una parte con limites 145y 205 en el sector L1W (Palma Arrivals North West) y
otra parte con limites 205 y 245 en el sector GOX (Gatos). En este caso ocurre algo parecido al
volumen anterior, por lo que el limite inferior del volumen perteneciente al sector L1W deberia
de tener como limite inferior 035 y no 145.

809LE: En este caso aparece un hole de 035 a 145 en el volumen 810LE. El volumen
810LE contiene una parte con limites 145y 205 en el sector L2W (Palma Arrivals South West) y
otra parte con limites 205 y 245 en el sector GOX (Gatos). En este caso ocurre o mismo que con
el volumen 834LE, por lo que el limite inferior del volumen perteneciente al sector L2W deberia
de tener como limite inferior 035 y no 145.

810LE: En este caso aparece un hole de 035 a 145 en el volumen 809LE. El volumen
809LE contiene una parte con limites 145 y 205 en el sector L2W (Palma Arrivals South West) y
otra parte con limites 205 y 245 en el sector GOX (Gatos). En este caso ocurre lo mismo que con
el volumen anterior, por lo que el limite inferior del volumen perteneciente al sector L2W deberia
de tener como limite inferior 035 y no 145.

Una vez hecho esto, siguen apareciendo 3 holes alrededor del TMA a lo largo de todo el
rango de altitudes (000 245). Tras un analisis y comparar nuestro caso con el caso ejemplo vemos
que efectivamente el area de simulacién debe de ser cuadrangular y que los sectores se tienen que
adaptar a esta, suponemos que para mejorar el rendimiento de la simulacién. Por lo que la solucién
tomada ha sido crear 3 volimenes mas (FEED1, FEED2 y FEED3) con limites 000 y 245 y
asignarlos a 3 nuevos sectores con los mismos nombres respectivamente.

De esta manera ya quedan eliminados todos los errores por holes y overlaps que aparecian
en el visualizador.
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Figura 120: Sectores del TMA de Palma

2.2.9.- Aerovias y areas STCA

LE ENR_3 1 en.html
LE ENR_3 3 en.html

Los datos para la introduccion de las aerovias se han encontrado en los archivos AlP:

Al fin y al cabo, practicamente todos los puntos ya habian sido introducidos con los de

navegacion, pero al no duplicarse la data y no solaparse se vuele a importar todo para que si que
se afiadan los puntos antes no incluidos.
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Figura 121: Aerovias del TMA de Palma

Por Gltimo, para esta parte, se han creado dos tipos de areas STCA, dependiendo de si el
sector es de proximidad o no, y se han asignado a los diferentes sectores creados.

ARCHITECTURE: LECPA o x

Specific functionalities

+®Q g Bex l

CONTROLLERS | SOFTWARE CENTRES STCA AREAS | MTCD AREAS | AIR WORKING POSITION | SURVEILLANCE COVERAGES

AREAS
Horizontal Vertical Non RVSM
Name threshold threshold Vert. Threshold Lookahead
4.5 1000 2000 120 B
10 850 1700 120
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Figura 122: Areas STCA del TMA de Palma
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2.3.- TRAFICO: Trayectorias y planes de vuelo

El tréfico va a ser la parte fundamental de la simulacién, el objeto del analisis, por lo tanto,
se intentara adquirir la informacion lo mas precisa posible para que los resultados sean acertados.
Dentro de la configuracién 82, se ha usado la configuracion oeste en la mayoria de vuelos para
todos los aeropuertos, ya que la mayor parte del tiempo el viento mantiene la direccion.

Para la obtencion de datos del trafico aéreo se ha acudido al sitio web
https://www.flightradar24.com/ . Con los permisos correctos, se pueden reproducir dias pasados
y el tréfico de estos. Ademas, contiene informacion como los perfiles verticales de las aeronaves,
los modelos de estas, los recorridos y los tiempos. Se ha creado una base de datos propia con la
informacidn necesaria para su introduccion en IPAS.

Este es un ejemplo de una aeronave en flightradar24:

Figura 123: Captura flightradar24

Speed & Altitude graph vy3518

@ ALTITUDE ® SPEED
30000 ft 600 kt

20000 ft 400 kt

10000 ft

5000 ft 100 kt

Figura 124: Captura flightradar24 2
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De esta manera, se ha acudido al dia de referencia, 07/03/2022 a partir de las 12:00 AM
UTC+1 y se han captado los datos del espacio aéreo durante 3 horas. En total, aparecen un total
de 95 vuelos, con todos los atributos y cantidad de informacion que esto conlleva.

Sin embargo, antes de la introduccion del trafico, es necesario crear las trayectorias.

2.3.1.- Trayectorias

Para las trayectorias se han tenido en cuenta unicamente los recorridos seguidos por las
aeronaves de las que se ha tomado la informacién. De esta manera, no se introducen todas las
combinaciones posibles de trayectorias, dado la gran magnitud de esto.

IPAS : Graphic Preparation - o x

File Radar Display Mirspace Iraffic Funct. Conf  fps Help

Simulation : UNISCAPE a E-7-2022 22352
Exercise @ LLECP -V

Sinulation UNISCAPE
Exercise 1LECP
Flights 0

LCE] L LIcET SICE2

7 Env

- QWP

- Pilot

SUCE

Figura 125: Trayectorias del trafico del TMA de Palma

Estas trayectorias serén introducidas en el trafico, dependiendo de la que siga cada
aeronave.

2.3.2.- Tréfico

Como se ha dicho, tras la creacion de la base de datos antes mencionada con la
informacion relevante reflejada en el manual de cada una de las aeronaves del espacio aéreo, solo
queda introducir dicha informacion.
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TRAFFIC: LECPT - o x
Specific functionalities
BEE+0@Q B9 Xl @& ¢ P
FLIGHTS | DATALINK FLIGHTl
FLIGHTS
. Defined . Start Real A/C BADA 4 Entry
Callsi Flight path Ad Ad
allsign for ight pat time <P s A/C model version point | |_|
RIPAL_GERVU 12:49:00 GMMN
501026 AIR MAMOM_LAPIT 13:37:00 DAAG LFLL B737 B737 00
A3701 AIR ORVUS_RIPAL 14:13:00 LEMD LGAV A320 A320 00
AF1384 AIR SISMO_GENIO 12:13:00 LFPG DAAG A320 A320 00
AF306 AIR SISMO_GENIO 12:20:00 LFPG DRRN A332 A332 00
AT2891 AIR RIPAL_GERVU 12:55:00 LROP GMMN B738 B738 0o
AT940 AIR BRUNO_RIPAL 13:48:00 GMMN LIRF B738 B738 0
BA75 AIR LARPA_GENIO 12:53:00 EGLL DNMM B772 B772 00
BAB461 BOTH BCN_CORDA4AN 12:05:00 EGLC LEIB E150 E150
BA8462 BOTH EPA2E_MARTA 13:25:00 LEIB EGLC E130 E130
BA8483 BOTH LUKEV_LOREIPL 13:50:00 EGLC LEPA E190 E190
BA8484 BOTH PTC2A_CHELY 15:00:00 LEPA EGLC E150 E150
[ |13 [T | D
==
PATHS
PATH SECTION
SID name STAR name
Point name Airway name sub flight path
MORSS
MHN
[ ol | ' Die

(=5 | e

95 records (1 selected) - Path used in 1 exercise(s), 1 traffic(s) and 4 flight(s) of the current traffic

NS

Figura 126: Trafico del TMA de Palma
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2.4.- Restricciones ATC y condiciones meteoroldgicas

Para el caso de las restricciones, simplemente se han creado las minimas necesarias para
la simulacién, una de llegada y otra de salida por cada pista de cada aeropuerto, como especifica

el manual.

CONSTRAINTS: LECPC

Specific functionalities

Bl +0Qldimalxh

ATC CONSTRAINTS | COPS. |

ATC CONSTRAINTS

Description

Constraint name Level Before E
type Jafter
ARR_LEIB =

ARR_LEMH o R
ARR_LEPA Pl oReL
DEP_LEIB RFL AFTER
DEP_LEMH RFL AFTER
DEP_LEPA RFL AFTER
o] T [0 I H [ =
APPLICATION CONDITIONS
wor | or Point s | STAR | iy [ ADEP
| name | name | name name group
[ bl [ ojt
RESTRICTIONS
1st Level 2nd level : Restrict Restriction
threshold P- threshold ©p: ictofisiiness to entity value
T Z
(I [ =l

EiTE I E

6 records (L selected) - Constraint number="1

2

Figura 127: Restricciones minimas para simulacion para los aeropuertos del TMA de Palma

Por otro lado, las condiciones meteoroldgicas de ese dia se han tomado del sitio web

https://es.windfinder.com/.

Meteo del TMA Palma

METEQ: LECPM - o x
Specific functionalities
B +QlcC 8 s X E B¢ -»
METEO PARAMETERS | FORECAST METEQS |
METEO PARAMETERS
Description Default temperature Default wind heading So

Default wind speed
8

[«I

L

| 2 |

1 record (1 selected)

V|

Figura 128: Condiciones meteorologicas del TMA de Palma, dia de referencia
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2.5.- Validacion final

Por Gltimo, Gnicamente quedaria comprobar que todo el ejercicio ha sido introducido
correctamente y que la generacion de las trayectorias y los perfiles verticales de las aeronaves
no arroja errores.

Report panel - o x

Check report of an exercise

Check of data

sinulation + UNISCAPE
data entity : 1LECP
data type i exercise

Starting check process : 06 Jul 2022 - 23:11:32
HO ERRORS DETECTED
Ending check process 1 06 Jul 2022 - 23:11:43

Figura 129: Mensaje sin errores de CHECK final

La comprobacion no arroja errores. Lo siguiente serd la entrega de estos datos a la base
de datos general entre maquinas.

Report panel - o x

Deliver report of an exercise

data type 1 exercise
Starting delivery process 3 06 Jul 2022 - 23:12:58 ...
06 Jul 2022 - 23:;12:;58 ; XHL files generation is done
06 Jul 2022 - 2311 STATIC/TRAFIC files generation is done
06 Jul 2022 - 23:1 3 HAFF files generation is done
06 Jul 2022 - 23:1 3 HETADATA files generation is done
06 Jul 2022 - 23:13:09 ; HETADATA files generation is done

06 Jul 2022 - 23:12:58 ; Exercise 1LECP ; delivery is done

Ending delivery process z 06 Jul 2022 - 23:13:10

Figura 130: Mensaje sin errores de VALIDATE final

Toda la entrega de data ha sido correcta, por lo que solo quedaria usar la herramienta
PVP para la comprobacion del trafico y la generacion de las trayectorias y perfiles.
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PVT - Profile Validation Tool : BatchMode - O x

Simulation UMISCAPE Ewxercize 1LECF

Wite IPAS Data Files
IPAS data files up_to_date

100
] |

Percent complete

L

TO3215
X257
UHEO24
EW3553 0K

BAB4E4 0K

22» IPAS_DIR : fexercizes/bach/ART/UNISCAPE/1LECR/

% Mavigate all flights,,,

»»» BB flightz in traffic sample

»»» Mo errors found generating flight profiles

2 Write IPAS data file TRY ...

> Weite IPAS data file RAIR ..,

2xr Write IPAS data file navig (10 sec time_step)

22 Weite IPAS data file SECTORS_SEQUENWCE_FILE.DATA ...
»»» Copy files to IPAS directory

»»» IPAS data files updated

»»» End of batch process

0K
0K
0K

a b aa ki aa

=

Ok | Start | Primt |

Figura 131: Mensaje sin errores PVT 1

AIR & GROUND Preparation HMI - o x
Application
SIMULATION: UNISCAPE - TRAFFIC: 1LECP -
Q, View full output

21:16:31.9 ALWAYS WV Aircraft LX2157 model 'A320 "version '00" sub-model 'A320__" => BADA 4 model TRUE
Flight LX2157

21:16:32.3 ALWAYS | LX2157 : no RTA.

21:16:32.3 ALWAYS WV Aircraft UX6024 model B738 "version '00' sub-model 'B738__" => BADA 4 model TRUE
Flight UX6024

Constraint level 240 has been set on NINOT

21:16:33.1 ALWAYS | UX6024 : no RTA.

21:16:33.1 ALWAYS WV  Aircraft EW9593 model 'A319 'version '00' sub-model 'A319__" == BADA 4 model TRUE
Flight EW9593

Constraint level 280 has been set on CHELY

21:16:34.0 ALWAYS | EWS593 : no RTA.

21:16:34.0 ALWAYS V  Aircraft BA8484 model 'E190 'version --' sub-model 'E190__" => BADA 4 model FALSE
Flight BA8484

Constraint level 280 has been set on CHELY

21:16:34.8 ALWAYS | BAS8484 : no RTA.

Create /exercises/bach/UNISCAPE/ILECP//AIR_KPL_HIST.BIN

No warning detected by EATGOfflinePrediction,

Preparation Context: DELIVERY (/exercises/bach) | AIR preparation succeeded for traffic 1LECP of simulation UNISCAPE

Figura 132: Mensaje sin errores PVT 2
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Todo esta listo para el uso de la herramienta ART ANALYSIS.

Antes de la obtencidn de resultados se haré una ultima comprobacion con la propia
herramienta ART ANALYSIS, ya que puede darse el caso de que el perfil vertical de una
aeronave no haya sido generado correctamente. Si usamos la herramienta para obtener los
perfiles verticales mediante la ventana Traffic, podemos observar como los perfiles de aquellas
aeronaves que entran en el espacio aéreo a FL140 o superior, aparentemente, han sido generados
de manera correcta. Sin embargo, cuando observamos los perfiles de los aviones que despegan
de nuestro espacio aéreo o que entran a €l a nivel FL45, podemos identificar que sus trayectorias
no se han generado correctamente, ya que:

e Existen aeronaves que despegan desde el espacio aéreo simulado, salen de él y no
alcanzan el RFL establecido en Traffic.

e Existen aeronaves que despegan y aterrizan en el espacio aéreo que no alcanzan el RFL
establecido en Traffic o directamente no se elevan en absoluto.

e Existen aeronaves que llegan desde BCN a FL45 que no alcanzan el RFL, por lo que se
mantienen a la altitud de entrada y posteriormente comienzan el descenso.

Cada uno de estos tres “errores” se deben de tratar de manera diferente, ya que estos se
generan debido al funcionamiento del propio software de ESCAPE y en cada caso tiene
soluciones diferentes.

Hay una conclusién que se obtiene de todos los tipos de aeronaves mal generadas, y es
que el alcance del RFL no se genera automaticamente, sino que en la simulacién con controlador
y autopiloto se solicita dicho cambio de altitud y es el usuario el que debe de dar dicho permiso.
Por lo que, si se quiere gue dichos cambios de altitud estén también automatizados, se deben de
especificar en las ATC Constraints o en los procedimientos SID. En este caso se haré uso de la
segunda opciodn, ya que es mas sencilla y facil de entender y la diferencia entre opciones no es
relevante para el estudio que se va a realizar.

Si se observa la aeronave UX6048, se puede contrastar informacion que arroja las
diferentes herramientas: FlightAnimation dentro de ART ANALYSIS, pardmetro TRAFFIC y
SIDS dentro de parametro AIRSPACE.

File Zoon firspace Filot Orders Flisht

40M; 24311

40M;13:47

40H:03:23

39:52:59
i TREGHE AP
3a:42:35 112
EA0R+ 2000
390232211 /\/‘
321247
39211223

394200353

38H150335

38H;40:12
0E:25:35

0E:56:03 1E:26:43 1E:57:17 2E:27:51 2E:58:26

o

)

—

]

1y
12:25:%0

T, L L L
12:29:40 12:34:30 12:39:20 12544110

12349300

o

Tine

Sectar Latitude Longituds

OFL RFL CFL HDG TAS ROCD FLPh  Atc,Fhase

|;Lz:25:oo P

39;33:42 2E:44:33 001 30 020 237 164 +3300 LI Take OFF

Figura 133: Aeronave mal generada 1
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Edit a record x
FLIGHTS
| Callsign | Defined Flight path sttt Adep Ades Real  A/C  BADA4 =
for [ time AJC model | version
[uxeoss BOTH ﬂ [epaza_ixupa J |1225m LEPA LEMD J B738 J [e738 | [[oo
 Entry  Next Fllght Start Goto | Range ~ Air MASPS, F6  Heading SSR
point poillt level level managed mode
i 21 3 B o ol ol e N
Mode S Registration C Next  Flight ~ First  Patrol _Dep:rlure_ —FMs ADS ACAS WTC
| address | [number | ssr rules SSR time
| [ e | o o] i o] o)
. WTC RECAT EU TAS | (Flag7, (Flag8 Flag9  Flag10 Datalink ~ Forced __ATC  (Fir
equipment sector centre
310 447 o o IN LI | J | I—
ADSB ADSC ASA: ’—Apprﬂxh ASAS ASAS .
” equipmel | equipme l‘ l equipmel e J !I_crcssmg_l‘ !I—uquencmg =
[31 | 0|
PATHS
SID name STAR name... | PATH SECTION Add| Copy| Remove| Validate|——
Point name... Airway name sub flight path
] | A | o
Up | Down | Refresh | Copy | OK | Cancel |

Figura 134: Modificacion de aeronave mal generada 1

Edit a record

SIDS
SID name Airport Runway, Distinc. Aircraft type Paper
’7EPA2A —‘ ’7LEPA —‘ 24 J I_Jw JET+TURBO+LIGHT ’7 —‘

Point
name...

Target

altitude Description

Visibility

JOAH3

BAKAX

]

2 =

Up

Down | Refresh | Copy |

OK

| Cancel |

Figura 135: Modificacion de procedimiento de aeronave mal generada 1.1

Comparando toda la informacion obtenida, se puede observar como efectivamente en el
perfil vertical se esta teniendo en cuenta la altitud establecida en el procedimiento SID de Airspace
y no el RFL establecido en Traffic. Por lo que se procedera a establecer el nivel del RFL en el
procedimiento SID, para automatizar la subida hasta la altitud objetivo, prescindiendo del permiso
del controlador dinamico. Esto conlleva que haya que elegir un RFL para todas las aeronaves que
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realicen dichos procedimientos, las cuales se elevaran hasta la altitud establecida
independientemente del aeropuerto de destino fuera de nuestro espacio aéreo. Por lo que se
establecerd un nivel de vuelo FL280, una altitud media entre las aeronaves que van a ascender

hasta UIR o aquellas que se quedan en FIR.

siDs
SID name —Airport | Runway, Distinc. Aircraft type Paper

W ’HJ ’;J ’?J |JET+TURBO+LIGHT j ’Y—j

SID SECTIONS Add| Copy| Remove| Validate

= = —— | ey |
TH24R Y
JOAH3 Y
BAKAX 2000 Y

=

EPAMA 28000

Up | Down ‘ Eefresh| Copy ‘ oK ‘ Cancel ‘

Figura 136: Modificacion de procedimiento de aeronave mal generada 1.2

Después de esto, hay que volver a hacer el check y delivery del ejercicio, ademéas de
generar las trayectorias con PVT. Una vez hecho esto, se volverd a la herramienta ART

ANALYSIS a ver si el perfil vertical es correcto en este caso:

File Zoom firspace Pilot Orders  Flight

40M323:69

40M:13:37
40N:03:16
Z9M:52:54

i TVE04E PP
38H:42:33 1120

EAOR+Z000.

38232110 /\/

29M:21:50
29M:11:28
39H:01:07

36N:50:45

28N:40124 L L - .
OE326:08 OE$56:33 1E:27:00 1E:57:28 2E:27:55 2E$58:23

- |
100 -
50

. o : ! ‘ : 3
121251&0 12128140 12132130 12136120 12340110 123 44100]

£

Time Sector Latitude Longi tude FAFL  RFL CFL HDG TAS ROCD  F1.,Ph  Atc,Phase

IﬁZ:ZE:OO APP 39N;23:42 JE144133 001 210 020 237 1B4 #3800 CLI Take OFf

Figura 137: Aeronave mal generada 1 modificada
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Se ve cdmo el perfil en este caso si que se ha generado correctamente, por lo que se
repetird el mismo proceso para el resto de aeronaves que despeguen del espacio aéreo y salgan
posteriormente de él. Con esto, se tendrian automatizadas el primer tipo de trayectorias antes mal

generadas. Ahora, estas estan generalizadas, pero si mas préximas a la realidad, para asi realizar
un mejor analisis.

En el caso de los vuelos del segundo tipo, esto son aquellos despegan y aterrizan en el
espacio aéreo que no alcanza el RFL establecido en Traffic o directamente no se elevan en
absoluto. Un ejemplo de ello es el vuelo 1B8480:

40N:22:44
40N:14:25
40N306706
39N:07:47
39N:49:28
ZAN:ddr09
39N:32:00 TE3480 APF
1 50
DOR+ 0
3ANz24:31
ZAN1E12
3ANz07:03
38NzA9:30 . f f f
2E;24336 2E349502 3E:13:29 3E:37:55 4E302;22 4E;26349
=
500 r ' ' ' ' Bl
450
400
350
300
250
200
150
100
50
B g ; ; . ;
13:55:00 14:02:10 14:09:20 14:16:30 14:23:40 14:31:00
Pz
Time Sector Latitude Longitude AFL RFL  CFL  HDG TRS ROCD  Fl.Ph  Atc.Phase
I:B:EE:OO APP 39N333:42 26344333 001 120 050 237 260 +6550 CLI Take OFF
Figura 138: Aeronave mal generada 2
Edit a record x
FLIGHTS
Callsign Defined Flight path Start Adep Ades Real AIC BADA 4
for time A/C model  version
1B8480 BOTHﬂ ‘PTCZA,PTCZF J ‘13:55:00 LEPA J LEMHJ CRIX J CRJX
Entry Next Flght Start  Goto Range F1 F2 F3 Air MASPS F6 Heading SSR
point. level level mode
B | ot ot il ol =t e FJ
Mode S Registration C Next Flight First Patrol Depnrlure FMs ADS ACAS
address number Mode SSR rules SSR
A4 b= e - | || A~ [ -]
WTC RECAT EU RFL TAS Flag 7| ‘Flag8  Flag9 Flag10 NSAP Datalink Forced ATC Fir
sel. equipment sector centre
CAT_E j 120 447 0 0 ’Ej N j J ’7
ADSB ADSC ASAS Approach ASAS ASAS
equipment equipment equipment crossing sequencing
|NON,EQ j ‘NON,EO j |N j ‘ILS j ‘EASI( j ‘EASI( :j
I | o]
PATHS
SID name... | STAR name... ‘ PATH SECTION Add| Copy| Remove| Validate
Point name... ‘ Airway name ‘ sub flight path
] ] A
Up ‘ Down Refresh Copy ‘ oK ‘ Cancel

Figura 139: Modificacién de aeronave mal generada 2
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Edit a record x
siDs
SID name-, — Airport— -Runway: Distinc. Aircraft type Paper
PTC2A LEPA J 24 J |R7J [rEr+TURBO+LIGHT |~
SID SECTIONS Add| Copy| Remove
Point Target - - 0
— e | cas Description Visibility
JOAH3 Y
JOAH4 Y
PITUX Y
XURAL 5000 Y
MHNH1 Y
PTC 28000 Y
B |
up ‘ Down ‘ Refresh | Copy | oK ‘ Cancel ‘

Figura 140: Modificacion de procedimiento de aeronave mal generada 2.1

Como se puede observar, al igual que el tipo anterior, la aeronave no alcanza el RFL en
ningln momento. Sin embargo, en este caso si hemos especificado una altitud de 28000 pies para
el waypoint PTC en el procedimiento SID PTC2A, pero este tampoco se aplica. Esto es debido a
que los ultimos waypoints de las SIDs de este grupo de aeronaves son al mismo tiempo lo
primeros waypoints de las STARs que realizan y las altitudes adjuntas de los procedimientos
STARSs poseen mayor prioridad que los procedimientos SIDs. Por lo que, la mejor solucion en
este caso es asignar un nivel de vuelo FL100 al penultimo waypoint de los SIDs:

SIDs

SID name | Airport | Runway | Distinc. Aircraft type Paper
PTC2A LEPA J 24 J |R7J [rEr+TURBO+LIGHT |~

SID SECTIONS Add| Copy| Remove| Validat=

Point Target - - H
name.. | atitude | ° B Visibility
JOAH3 Y
JOAH4 Y
PITUX Y
XURAL 5000 Y
MHNH1 10000 Y
PTC 28000 Y
O H
Up | Down Eefresh‘ Copy ‘ oK ‘ Cancel

Figura 141: Modificacion de procedimiento de aeronave mal generada 2.2
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De esta manera, el nuevo perfil de la aeronave 1B8480 es:

File Zoom Airspace FPilot Orders  Flight

40M: 22144

40M:14:25 | B

40M:06:06 | 4

39M:67:47 |

39M:49:28 |

39M:d41 10 |

39M:32:51 TES4E0 APF
1750

-+ ]

39M;24:32 |

39M:16:13 | b

39Mz07:54 | b

28M:59:36 f f ! !
2E:24136 2E:49:02 3E:13:29 3E:37:55 4E02:22 4E:26:49

[

1 I 1
13155500 14101740 14108120 14:15:00 14121140 14128120

oo
=
=
hll\ll\ll\ﬂ

o

Time Sector Latitude Longi tude AFL  RFL CFL HDG TAS ROCD  Fl,Ph  Atc,Phase

13265200 APP 30M:33:42 2Erd4333 001 120 050 237 250 +E550 CLI Take OFF

Figura 142: Aeronave mal generada 2 modificada

Se puede observar como en este caso el perfil generado es mas aproximado a un perfil
real de un vuelo entre islas, los cuales suelen alcanzar un nivel maximo de FL120. Por lo tanto,
se procedera a repetir el mismo proceso con el resto de vuelos del segundo tipo antes definido.
De esta manera, ya tenemos una aproximacioén mas realista de los perfiles generados para el
segundo tipo de aeronaves.

Por ultimo, se tienen las aeronaves que entran en el espacio aéreo con un nivel de vuelo
FL45 provenientes del LEBL. Como en este caso no se puede hacer uso de la modificacion de
procesos, porque entra al espacio aéreo en fase de ruta, la mejor solucidn es hacer que entre al
espacio aéreo con la altitud RFL en vez de estar en ascenso. Esto se modifica en el apartado de
Traffic.

No es del todo correcto, ya que durante unos minutos al comienzo de su entrada estaria
ascendiendo hasta RFL, pero no supone ninguna diferencia sustancial para el estudio y, sin
embargo, hace la simulacion més realista, creando practicamente las mismas situaciones una vez
la aeronave entra en el TMA de Palma.

Ahora si, todo esta preparado para comenzar la extraccion de resultados y el analisis.
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2.6.- Resultados

Antes de extraer resultados, se llevard a cabo una comprobacion de que los perfiles
verticales de las aeronaves se han generado correctamente. Aunque no hayan aparecido errores
en la maquina, puede darse el caso de que alguno de estos perfiles no sea el perfil real.

Para la obtencion de resultados de la simulacion se usard la herramienta ART-
ANALYSIS. Con ella, se pueden reproducir espacios aéreos complejos con menor carga de
trabajo y por lo tanto mayor fluidez con menos potencia. Dado que no se va a interactuar
directamente con el trafico ni con las decisiones de control, es la mejor opcion.

Una vez en la herramienta, se extraeran datos sobre los conflictos de la simulacion, la
carga de los sectores o la fluidez de las aerovias y procedimientos.

Conflicts Builder - Conflicts List =

File Actions Help
7 ALl Conflicts 7 HN Conflicts 7 5E Conflicts 7GR Conflicts 7 VI Conflicts

Start Time — | Type— | Callsignl ectorl Callsign2 ector? fin H/S Min ¥/5—
12220500 =y VI UK1706 APP WT#773 APP 0,00 0
12130520 H NTE100 APP IE2626 APP 3,54 1
12:34:20 VI FRESTS L1k 151529 L1l 0,00 0
12:35:00 VI UXE0Z7 APP FR2159 APP 0,80 0
12:35:00 VI FR4E14 APP FR7205 APP 0,00 0
12:35:40 HN LHEOST APP FR1485 APP 1.98 8
12:36:10 SE FR2153 APP FR1485 APP 2,49 2
12:40:00 VI L5238 APP Y3950 APP 0,00 0
12:40:30 H VY2304 APP L5258 APP 5,33 2
12:40:40 HN VY3904 APP VY3950 APP 4,84 2
12:45¢30 H L51529 APP W{Z345 APP 4,11 2
12:45:40 HN FRESTS APP (3345 APP 4,78 2
12:66:00 VI FR7510 K MR 0,00 0

_____ £ 0|

Display Create | Solve |

Figura 143: Lista de conflictos del caso 1 de configuracion actual 1

Conflicts Builder - Conflicts List -

File Actions Help
I AlL Conflicts 7 HM Conflicts I7 SE Conflicts 7GR Conflicts I VI Conflicts

Start Time — Type | Callsignl Sectorl Call=ign? Sector? Hin H/S——HMin W5
A . 1465 [ oo o ]
13320300 VI EW2583 APP V3905 APP 0,00 ]
13:20500 VI FR1486 APP V3905 APP 0,00 ]
13120130 SE JET? APP FR1486 AFP 2,91 1
13:20140 Hy JET? AFP EW2583 APP 2,80 7
13:20:40 Hy JET? APP V3905 APP 2,61 7
13230500 VI EW7583 APP LIHBOGD APP 0,00 ]
13138320 SE Wi3EL0 1Az FRE14E IRK 2,98 1
13250520 Hy TO3214 APP L51530 APP 5,12 1
13255100 HH LK1707 L2ty L51530 L2 4,12 ]
1402140 GR UK1707 L2l 3860 APP 0,97 1
14313340 SE BRE483 APP EW5E4 L2 0,91 1
14:38:40 HH HVGE73 IR: IB3450 IRY 5,08 1
14248230 A ES 28627 APP LK2157 APP a.12 0

Dizplay Create | Solve

Figura 144: Lista de conflictos del caso 1 de configuracion actual 2
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Esta es la lista de los conflictos obtenidos si simplemente cada nave siguiese su plan de
vuelo y trayectoria con las condiciones iniciales de la simulacién. Hay un total de 27 conlifctos,

los cuales sucederian en estos puntos de no ser solventados:

i

NS

Figura 145: Conflictos de la configuracion actual del caso 1

También se obtendran datos sobre la carga de los sectores a lo largo de la simulacién.

Sector Load

File Sector_load Sector Flight Edit  Action

Simulation = UNISCAPE Sector : A1l sectors
Exercize : 1LECP

F-7-2022 21:34

Haximum 18

+Ecart Type 1

Average

12:00  12:15  12:30 12:45  13:00 13:15  13:30  13:45  14:00 14:15  14:30

Eurocontrol # EEC / IPAS : Integrated Preparation and Analysis System

14:45  15:00  15:15

Figura 146: Carga de sectores de la configuracion actual del caso 1
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Ademas, se puede obtener este grafico diferenciando por fases de vuelo:

Sector Load

File Sector_load Sector

Flight FEdit Action

Help

Simulation z UNISCAPE

Exercise 1 1LECP

Sector @ ALl sectors

F-7-2022 21:39

Maximum 18

+Ecart Type 1

fuerage

[

12: 00

12:15

12:30
Clinbing

Eurocontrol # EEC / IFAS @

12:45 13:00

Cruising

13:15  13:30
Descending

13:45 14: 00 14:15 14:20 14:45 15: 00

Integrated Preparation and Analysis System

15:15

Figura 147: Carga de sectores detallada de la configuracion actual del caso 1

De esta manera se puede observar la cantidad de aeronaves sobrevolando el espacio aéreo
en sus diferentes fases. También se obtendré la carga a lo largo del tiempo en el sector de
aproximacién del Aeropuerto de Palma, para extraer informacion que podria ser relevante, ya que
en este sector se llevara a cabo la prueba con el nuevo procedimiento.

Sector Load

File Sector_load Sector

Flight Edit Action

Help

Sector @ AFF

T-7-2022 Zi:40

Simulation & UNISCRPE
Exetcise & 1LECP
Maximum 7

-| +Ecart Tygk 1.

o
12:00

12:15

12:30

Eurocontrol / EEC 4 IPAS =

12:45  13:00  13:15  13:30  13:45  14:00  14:15  14:30  14:45  15:00

Integrated Preparation and Analysis System

15:15

Figura 148: Carga del sector APP de la configuracion actual del caso 1
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Sector Load - o

File Sector_load Sector  Flight FEdit  Action Help

T-7-2022 21241

Simulation = UMISCARE Sector 1 AFP
Exercise = 1LECP
Maximum 7

-| +Ecart Ty

0|
12:00 1215 12330 12:45  13:00 1315 13:30 1F:45 1400 14315 1430 14:45 1500 15:15

Clinbing Cruising Descending

Eurocontrol / EEC / IPAS : Integrated Preparation and Analysis System

Figura 149: Carga del sector APP detallada de la configuracién actual del caso 1

También se extraera informacion acerca de la fluidez de los diferentes tramos de las
aerovias por porcentaje del trafico que las recorre.

Flows =

File Flow Zoom Airspace Thickness Flow List Helq

F=7-2022 21143

I an-n3x
I 10-19%

20-29%

I 20-39%

40-49%

Simulation ; UNISCAPE
Exercize ¢ ILECP

S0-59%

&0-63H

TO-T9H
I an-a9x
I 20-100%

Figura 150: Fluidez de la configuracion actual del caso 1
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Por altimo, se extraerd un elemento clave para la elaboracién del algoritmo. Los planes
de vuelo de las aeronaves estan definidos de manera automatica y por lo tanto se pueden obtener
los tiempos en los que las aeronaves llegan al aeropuerto. Esto ayudard para elaborar una

condicion en el algoritmo de decision.

Flight List - o
- Sort - Sort - Sort - Sort - Sort
Callzign StartTime EndTime EFL FeedSector ECadeSSR
FR7503 = |12:02:00 12:19:40 130 FEETM 444478
EW2ng2 120000 12:20:30 250 FEETM 0126/
EWE287 12:03:00 12:23:00 240 FEETM EEY3AA
HT&100 12:03:00 12:31:10 280 UIE 444270
FR2159 12:17:00 12:37:30 370 FEETM EESLAA
UHEO37 12:13:00 12:37:40 170 FEETM 1256/
FR1485 12:18:00 12:38:20 230 FEETM 174270
BAG4EL 120500 12:40:20 370 FEETM 202048
WY3904 12:18:00 12:41:50 170 FEETM 127740
WT7773 122000 12:43:00 ool APP 44544
X170 122000 12:44:00 ool APP 125344
UHE048 12: 2500 12:44:00 ool APP F2R2AA
[E&485 12: 2500 12:44:00 ool HiX 12677A
[E&3451 = | 12435200 12:45:40 ool TAX 4467/
[B33E2 12: 2700 12:46:00 200 FEETM Sod1s8
L51529 12:28:00 12:46:30 300 FEETM 114278
FREGTE 12:23:00 12:46:00 170 FEETM 126E/A
[BBEZE 123000 12:49:30 ool APP QOG0
FR4E14 123500 12:53:00 ool APP IET2A
Uz7143 123000 12:56:10 290 FEETM 05204
FR7205 123500 12:57:00 ool APP BE134A
WYITLY 124000 12:57:00 ool HiX 127270
WY3950 124000 12:59:10 ool APP 447174
WY3945 124500 13:03:30 ool APP 004544
L5208 124000 13:06:20 ool APP bE74A
EW&E91 12:48:00 13:08:10 230 FEETM EEG4/A
FR7510 120500 13:12:10 ool HiX 0267
EW3ma0 120500 13:16:40 370 FEETM 012048
JET? 12:02:00 13:21:00 250 FEETM L21EH
[B33E3 4 120500 13:24:30 ool HiX 04459
[k Dizplay Print Cancel Help
Eurocontrol # EEC # IPAS i Integrated Preparation and Analysis System

Figura 151: Lista de trafico de la configuracion actual del caso 1
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3.-Caso 2

La simulacion que se ha creado ha sido denominada como 1LECP. A partir de esta
nomenclatura, se ird creando/duplicando la misma para crear los ejercicios (2LECP, 3LECP, ...).

El objetivo del analisis es estudiar los conflictos en las llegadas a Palma de Mallorca, por
lo tanto, seria de gran utilidad reducir el trafico del caso a solo llegadas (SOLO ARR), para asi
poder obtener informacion sobre los conflictos y las horas de llegada de las aeronaves que se van
a ver modificadas.

Para hacer esto, se usara la herramienta DATASET para crear un nuevo ejercicio. Pero
antes, en la pestaiia DOMAINS, se procede a duplicar tanto el espacio aéreo del caso 1 (LECP1),
como todas las caracteristicas asociadas a este (TRAFFIC, CONTRAINTS, ARCHITECTURE y
METEOQ). El nuevo nombre del espacio aéreo serd LECP2 y los de las caracteristicas asociadas a
este seguiran la misma nomenclatura (LECPT2, LECPC2, ...).

Una vez se ha hecho esto, se duplica el ejercicio del caso 1 (1LECP) en la pestafia
EXERCISES, renombrandolo a 2LECP y asignandole el espacio aéreo 2 y todas las caracteristicas
ligadas a este ultimo. Se valida y se sale de la herramienta DATASET.

Finalmente, desde la herramienta TRAFFIC se procede a filtrar por aeropuerto de destino
y eliminar todos aquellos vuelos que su ADES sea diferente a LEPA. La razén por la que
anteriormente se duplica el trafico y ahora se borran los vuelos en el caso 2 es para poder volver
a obtener los traficos originales siempre que sea necesario. Una vez hecho todo esto, se procede
a hacer check y validar el ejercicio, posteriormente se genera mediante la herramienta PVP las
trayectorias (como en el caso 1) y, por ultimo, se hace uso de la herramienta ART ANALYSIS para
obtener los conflictos de los vuelos que se han dejado.

3.1.- Resultados

Para ello, se hace uso de la pestafia Confilct Analysis — Calculate Conficts. En esta pestafia
se pueden establecer las condiciones de los conflictos y cada uno de sus tipos, aunque en este caso
se dejaran las condiciones por defecto de ESCAPE. Una vez hecho esto, se procede a hacer un
display de los conflictos mediante Confilct Analysis —Conficts List. El resultado es el siguiente:

File Help |

7 All Conflicts 7 HN Conflicts I7 SE Conflicts 7 GR Conflicts I~ VI Conflicts

Start Time Type Callzignl Sectorl Callzign2 Sector? Hin HAS Min W5 —

12134120 Y1 FRES7E L L51529 L 0,00
1213500 YI UABO37 HPP FR2153 HPP 0,50
12135140 HH UHBO37 AFP FR1485 AFP 1,98
12136110 SE FR2153 AFP FR1485 AFP 2,43
14302740 GR L1707 L2u Y3865 HPP 0,97
14:13:40 SE BAB483 AFP Ell534 L2 0.91

[ - ==

lisplay |

Figura 152: Conflictos de solo llegadas a LEPA del caso 2
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En dicha lista, se puede observar el momento en el que comienza el conflicto, su tipo, los
callsign de las aeronaves en conflicto, el sector donde se produce y la duracion del mismo.

Para resolver los conflictos de manera automatizada existen varias opciones:

La primera de ellas es cambiar la hora a la que la aeronave entra en el espacio
aéreo, de esta manera se podrian espaciar dos aeronaves en el tiempo y asi
eliminar el conflicto. Sin embargo, esta no es una solucion atractiva, ya que en la
realidad no tenemos la posibilidad de elegir a qué hora una aeronave se introduce
en nuestro espacio aéreo.

Otra forma seria introducir alguna de las aeronaves que esté inmiscuida en un
conflicto en un circuito de espera. Pero Palma de Mallorca tiene muchos
problemas de ruido debido a los aviones girando en dichos circuitos de espera,
sin hablar de los costes que acarrean dichos circuitos para las aerolineas en forma
de carburante. Por lo que se aproxima a la solucion, pero seria positivo encontrar
una forma mas apropiada y que reduzca al maximo el uso de circuitos.

Por otro Gltimo, y de manera méas acertada, existe la posibilidad de modificar
levemente la ruta. Las trayectorias de descenso que genera ESCAPE de manera
automatizada a partir de BADA hace que varie el TOD (Top Of Descent) en
funcion de la distancia que le queda a la aeronave para llegar al aeropuerto de
destino. Por lo tanto, seria interesante proponer un nuevo procedimiento (0 una
serie de procedimientos) que permitiese variar levemente las trayectorias de las
aeronaves, cambiando asi las horas de llegada y los TODs y eliminando los
conflictos.

Esto altimo es lo que se realizard e implementara en el Caso 3.

Por otra parte, se extraeran datos para comprobar con el Caso 3 a parte de los conflictos,
como la carga por sector o lo fluidez.

File Sector_load Sector Flight Edit  Action Help

Sector Load - o

Simulation & UNISCAPE Sector 1 All sectors F-7-2022 22155
Exercise : 2LECP

12:00 12115 12:20 12145 12200 13115 12:20 13145 14:00 14115 14:30 14345

Eurocontrol # EEC # IPAS : Integrated Preparation and Analysis System

Mascimum 10

+Ecart Typ

Figura 153: Carga de sectores de solo llegadas a LEPA del caso 2
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Sector Load - o
File Sector_load Sector  Flicht Edit  Fction Help
Simulation UNISCAPE Sector = All sectors T-7-2022 22:56
Exercise : ZLECF
i Maximum 10
o
12: 00 12:15 12:20 12:45 1Z: 00 13:15 12:20 13:45 14: 00 14:15 14:20 14:45
Climbing Cruising Descending
Eurccontral / EEC / IPAS : Integrated Prepsration and Analysis System
Figura 154: Carga de sectores detallada de solo llegadas a LEPA del caso 2
Flows -
File Flow Zoom Airspace Thickness Flow List Help
Simulation ¢ UWISCAPE T-7-2022 23141
Exercize & 2LECP

Thickness

I <1
IlDflS

15-20
I 20-25
25-30
30-35
35-40
I 40-45
I 45-50
I 50-55
I >55

Figura 155: Fluidez de solo llegadas a LEPA del caso 2

Con las graficas extraidas, se procedera a crear el nuevo procedimiento.
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4.- Caso 3

Para la creacion del procedimiento se hard uso de los numerosos ejemplos de
procedimientos para ordenar llegadas de trafico de muchos aeropuertos de paises vecinos. Ya que,
lo que se pretende implementar y analizar en el Aeropuerto de Mallorca lleva usandose desde
hace unos afios en Europa.

Un claro ejemplo de ello es el Aeropuerto de Dublin y su aproximacién mediante el uso
de un tipo de procedimientos denominados Point Merge:

B

o\

BAGSO
DUB 071%/ 308
S
L

,I|II||II|II|1I|

.
Kl
— EIP18 4
-~ 1,550 -
B Ty
- QI P o
- 413 - —
1938 M2 —
- PEKOK— |
- | |DAP 126°/319 4
N + [WAX ul
: B
N . '@(/4, 3
— N4 il
- RN
%z — 0SGAR 1 i

Figura 156: Ejemplo procedimiento de PointMerge del aeropuerto de Dublin, Irlanda

Este procedimiento tiene la particularidad de no estar definido totalmente o, mejor dicho,
permite diferentes variaciones dependiendo del trafico del momento. Es un procedimiento
dinamico. De esta manera, dependiendo de la cantidad de aeronaves y de las llegadas de estas, se
les va dando permiso para comenzar la Gltima fase de la aproximacion en diferentes puntos del
arco, en funcion del espacio que quiera obtener el controlador entre las aeronaves.

Sin embargo, este no es el Gnico aeropuerto que hace uso de procedimientos dindmicos.
Sin ir més lejos, en Espafia se tienen procedimientos dinamicos similares que permiten modificar
levemente las aeronaves para mejorar el trafico y eliminar conflictos. Un ejemplo de ello es el
Aeropuerto de Barcelona:
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ESPERAS CONVENCIONALES // CONVENTIONAL HOLDING PATTERNS

(IAF) 38
TOTXI

:dé‘i-‘" : "
A 096° TOTKiTN
M@ -L“ TO97 1oy =37 “!F)l
2 (AL
4
1o

Figura 157: Ejemplo procedimiento doble trombon del aeropuerto de Barcelona, Espafia

Este procedimiento combina dos “aproximaciones de trombo6n”, una a cada lado del punto
de aproximacion SANS (IF). Del mismo modo que en el aeropuerto de Dublin, los controladores
APP son los que dan permiso a las aeronaves y las van acercando al aeropuerto usando diferentes
entradas situadas en la parte central del trombén, en funcidn de las horas de llegada y los posibles
conflictos.

En este caso, se procedera a disefiar un procedimiento de doble trombén similar al del
Aeropuerto de Barcelona LE_AD 2 LEBL TRAN_1_en.pdf ya que, en este caso, se tienen dos
circuitos de espera con una geometria muy similar a la de esta carta. Sin embargo, debido a la
orientacion, es mas facil visualizarlo en la carta TRAN_5.
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! 1 L L | L

= T . Hl‘um‘m.l‘.““\..|‘\H‘.H\“‘.
Figura 158: Llegada actual a LEPA 24L Figura 159: Llegada doble tromb6n LEBL TRAN_5

El siguiente objetivo seréa disefiar el nuevo procedimiento y calcular y elegir la posicion
de los puntos de este, para asi posteriormente crear nuevos procedimientos STARs y PATHS en
ESCAPE.

3.2.1.- Nuevo procedimiento

Como se ha especificado en el apartado anterior, el disefio del nuevo procedimiento estara
basado en la aproximacion TRAN_1 del Aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona — El Prat, por
la similitud entre geometrias.

ESPERAS CONVENCIONALES // CONVENTIONAL HOLDING PATTERNS

(1AF)

3s

"
o TOTK1N
09T O i o

VIBIMIN 7¢

&3 5

Figura 160: Llegada doble trombén LEBL TRAN_1
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De igual manera que en TRAN_1 se encuentran dos circuitos de espera en TOTKI y
VIBIM en el caso de Palma, en LESJ 6 se tienen los circuitos de espera en POLLENSA (POS) y
CAPDEPERA (CDP) y todos ellos forman un triangulo de geometria similar con sus respectivos
aeropuertos.

[SON SANT JOAN
VOR/OME 117.70 (FAP)
JOR =

Figura 161: Llegada a LEPA LESJ 6

Por lo tanto, el primer objetivo es localizar un punto que este contenido en la recta que
pasa por la pista de aterrizaje 24L y al mismo tiempo sirva de entrada hacia BAVUM (I1AF).

Para facilitar los calculos, el punto que se busca también estara contenido en una recta
que contenga el punto mas alejado de los dos circuitos (CDP en este caso) y a la vez sea
perpendicular a la recta que pasa por la pista 24L. A este punto se le denominara BAV02. Para el
célculo de las coordenadas de este punto se hace uso de trigonometria basica para hallar la
distancia entre CDP y el punto buscado, y posteriormente se hace uso de la funcién orto_reckon
de la herramienta MATLAB para hallar sus coordenadas.

Este punto sera el centro del trombén, del cual se desarrollard una cuadricula waypoints
de dimensiones 2x3, con una distancia de 4 NM entre puntos. Para el calculo de estos se usara la
misma funcidn que se usa para hallar BAV02, obteniendo un total de 12 puntos incluyendo este.
Esto permitira tener 5 niveles de entrada por cada lado, siendo el nivel 0 las entradas que ya
existian antes del nuevo procedimiento y el nivel 5 las entradas mas alejadas del trombon.

Tras realizar este proceso, se obtiene el disefio del procedimiento y las coordenadas de
los puntos.
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(I1AF)
POLLENSA - POS
39°55'40"N
003°06'54"E
q’?
S %
Q
)
3 5 9 12
(IAF)
BAVUM =
39°42'31"N =
003°05"15"E -
L L 4 NM
2 5 8 1
‘6
’1’4?, 1 4 7 10
=
=
wn
(1AF)
CAPDEPERA - CDP
39°41'51"
003°26'03"

Figura 162: Propuesta de procedimiento dindmico

POINT_NAME | LATITUDE LONGITUDE
1 BAVO1 35°46'02"N 003°22'37"E
2 BAVD2 35°49'26"N 003°19'52'E
3 BAVD3 35°52'49"N 003°17'06"E
4 BAVD4 35°48"10"N 003°27'02"E
) BAVDS 39°51'33"N go3e24vE
6 BAVDE 39°54'56™N 003°2132"E
7 BAVOT J9°50"17"N 003°3127"E
8 BAVDS 35°53'40"N 003°28'42"E
9 BAVD9 35°57'03"N 003°25'57"E
10 BAV10 359°52'24"N 003°35'52"E
11 BAV11 359°55'47"N 003°33'07"E
12 BAV12 J5°59'"11"N 003°3022"E

Figura 163: Coordenadas del procedimiento propuesto

El objetivo de este proyecto no consiste en disefiar y crear el procedimiento definitivo,
por consiguiente, el calculo del mismo puede mejorarse y precisarse en estudios posteriores en
caso de que los resultados de este procedimiento sean positivos.
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(IAF)
POLLENSA - POS

39°55'40"N
003°06'54"E
0
q)’
&
1 2 3
%eé ¢
p’ 3 6 9 12
(1AF)
BAVUM o
39°42'31°N s
003°05'15"E <€
T 1) e ——— 3 Y 4NM Y. v
b ~ A A8 A
6
Yy 1 4 7 10
[ [POINT_NAME| LATITUDE | LONGITUDE 2
[ BAVO1 39%46'02'N | 003°22'37"E =
[27] BAV02 | 39°926"N | 003°19'52E 0
[37] BAVO3 39°249°N | 003°17'06"E (IAF)
[4] BAVO4 39%810°N | 003°27'02"E CAPDEPERA - CDP
[5] BAVO5S | 39°51'33'N | 003°2417°E 03093“:‘2‘&5(;;.
[6] BAVOS 39%4'56"N | 003°2132"E
[7] “BAVO7 39950'17'N | 003°3127"E
[8| BAVOS | 39°5340'N | 003°28'42"E e G =
['9] BAVO9 39°57'03'N | 003°25'57"E ] Tony Vitas _ 27/04/2022
[10] BAV10 39952'24"N | 003°35'52"E Dorg
[11] BAVI1 39955'47°N | 003°3307"E
[12] BAVI2Z | 39°59'11°N | 003°3022°E LEPA Procedure 1
Double Trombon | -
11
1 | 2 i 3 I 4 5 I 6 [ 7 | 8

Figura 164: Propuesta procedimiento dinamico 2

A continuacion, una superposicion del procedimiento disefiado, con los niveles de entrada
en rojo, y la carta LESJ_6.

Una vez se conoce la forma del procedimiento, el siguiente objetivo serd la creacion y
propuesta de un algoritmo que nos permita evitar los conflictos.

3.2.2.- Algoritmo de separacion

La idea de crear un procedimiento dinamico es la de usar los diferentes niveles para
introducir las aeronaves por cada uno de ellos, dependiendo de la diferencia entre las horas de
llegada de estas. Por ende, el dato en el que se basaran las condiciones serdn dichas horas de
llegada, aunque la medida que interesa, concretamente, es la diferencia de tiempo entre cada una
de ellas.

El algoritmo a desarrollar es sencillo, por lo que se puede crear un diagrama de flujo que
especifique el nivel de entrada de la aeronave en el nuevo procedimiento en funcion de la
diferencia de tiempo de su llegada y de la aeronave anterior. Para ello, se debe establecer cual es
la diferencia entre llegadas que limitard y determinard cuando una aeronave es enviada al
siguiente nivel de entrada.
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En este caso, se seguiran las indicaciones del documento ICAO Documentation 4444 -
Air Traffic Management - 16th Edition 2016 - Chapter 5.8. En el apartado 5.8.2 esta especificado
como los aviones deben de tener una separacién de 2 minutos en caso de que un avién “MEDIUM”
aterrice detras de un avion “HEAVY” y de 3 minutos en caso de que un avion “LIGHT” aterrice
detras de un avion “MEDIUM” o “HEAVY”. Por lo que, como vamos a crear un ejemplo
generalizado, supondremos la mayor separacion temporal para todos los casos, es decir, 3 minutos.

En caso de funcionar correctamente, se podria optimizar el proceso aiin mas modificando
la separacion temporal dependiendo del tipo de aeronave.

Otra cosa que se debe tener en cuenta es cuando dos aeronaves van a llegar en un lapso
de tiempo menor al establecido, pero la primera en aterrizar lo va a hacer por el dltimo nivel de
entrada (4). En este caso no podemos aumentar el nivel de entrada, por lo que la mejor opcion
seria hacer que la aeronave permanezca en el circuito de espera mas proximo. Una vez dada una
vuelta, se recalcula si hay una alguna entrada posible, y asi sucesivamente.

También se debe diferenciar entre aeronaves que llegan por el Norte, las cuales si que
pueden acceder al procedimiento, y las que llegan por el sur, que s6lo tienen su respectivo circuito
y una entrada.

Teniendo todo esto en cuenta, el siguiente diagrama de flujo que ayudara a visualizar el
algoritmo que se quiere implementar:

Una aeronave n se dirige

| Una aeronave n se dirige
a LEPEAL:T‘;EI fore | aLEPApor el sur } 5

Cn=0
tn = hora de llegada

Ca=0
tr = hora de llegada

g
:
9
ELn=Eln+1
A

Figura 165: Algoritmo de separacién

3.2.3.- Implementacion del algoritmo

El paso siguiente es conseguir un listado de las llegadas a Palma con la informacion que
necesaria, como son los callsigns y las horas de llegada. Por otro lado, también seré necesaria la
lista de los conflictos del Caso 2 para compararla con los resultados. Para ello se usaré de nuevo
la herramienta ART ANALYSIS. Pero antes de ello, se repetird el proceso de creacion del
gjercicio 2LECP para la creacion del Caso 3. Se replicara exactamente el caso y se aplicaran a
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este los cambios, asi los datos del Caso 2 no se ven afectados y se puede acudir a ellos en cualquier

momento.

Una vez se ha hecho esto, se obtendran las aeronaves y sus horas de llegada desde la
herramienta ART ANALYSIS.

I Sort I Sort - Sort I Sort I Sort
Callzign StartTime EndTime EFL FeedSector ECodeSSE
ElWZ582 12200300 12:20530 350 FEETH 01250
EWESET 12203300 12323150 40 FEEDH BEY34A
HTS100 12203300 12:31110 280 UIR 444240
FRZ153 12:17 300 12337130 370 FEEDN BES1/A
UHBOZT 12:13:00 1233740 170 FEEDH 1256/A
FR1485 12:18:00 12138120 290 FEEDH 174270
WYE304 12:18:00 12341150 170 FEETH 12777A
[BA485 12225300 12344150 ol S 12677A
L51529 12:28:00 12346130 200 FEEDN 114240
FRES/S 12:23:00 1Z2:46150 170 FEEDN 12EESA
U27143 12230200 12306110 3490 FEEDH 05250
EWEZS1 12:48:00 12:08:10 290 FEEDH BES4./A
EWS580 12:55:00 13316140 370 FEETH 012040
JETY 12:52:00 15321500 250 FEEDN 521E7A
ELE&H92 13:17300 12337130 250 FEEDN 112370
TOz214 13:33:00 12:01140 310 FEEDN VESZAA
FREGREZ 13:33:00 1304100 230 FEEDH 0275/A
L¥2156 13:35:00 13:08: 20 330 FEETH 001sA
EW3532 13242300 14302130 290 FEEDH 250540
WYZEED 1324300 14308110 220 FEEDN B057AA
UK1707 13:30:00 14309530 ol 1Ay 127570
EWSE4 13:57:00 14317130 370 FEEDN 0127 sn
BAR483 13:50:00 14318140 330 FEEDH M574A
28627 14:20:00 14346110 330 FEETH 215240
WYZ341 1422700 14354 140 360 IR BO524A
[k Dizplay Print Cancel Help
Eurocontral / EEC / IPAS ¢ Integrated Preparation and Analysis System

Figura 166: Lista del trafico sin modificar

La lista de aeronaves se ha ordenado por orden ascendente de horas de llegada. Sera en
este orden en el que se aplicara el algoritmo, teniendo en cuenta las horas para la condicién y
eleccion de trayectoria. Pero antes de ello, se deberé de introducir las coordenadas de los puntos
del nuevo procedimiento para poder asignar las trayectorias. Este es el resultado:
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Figura 167: Procedimiento modificado LEPA

Simulation ¢ UNISCAPE 7-7-2022 23118

Exercise 1 3LECP

Figura 168: Procedimiento modificado LEPA 2
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Una vez esta todo preparado, se ha implementado el algoritmo a las aeronaves, definiendo
asi sus trayectorias. Se ha creado un Excel con los datos previos y posteriores a laimplementacion
del algoritmo. Ademas, se puede comprobar que las condiciones han sido correctamente aplicadas
con una nueva lista de tréficos de ART ANALYSIS.

CALLSIGN QNENDTIME_INICIAL TIME_DIF_IMNICIAL STAR_INICAL PATH_INICIAL N_INICIA ENDTIME_F \NAIIT\ME_FIF_FINAL STAR_FINAL PATH_FINAL M_FINAL CIRCUITO_ESPERA
Ew2582 12:20:30 0:00:00 | POS1PL VERSO_POS1PL 12:20:30) 0:00:00 POS1PL VERSO_POS1PL o 0:00:00
EW6887 12:23:00 0:02:30 CDP2PL MAXOS_CDP2PL 12:23:50) 0:03:20 CDP2P1 MAXOS_CDP2P1 1 0:00:00
NT5100 12:31:10 0:08:10 RUXE2PL BRUNO_RUXEZPL 12:31:10) 0:07:20 RUXE2PL  BRUNO_RUXE2PL o 0:00:00
FR2159 12:37:30 0:06:20 POS1PL VERSO_POSI1PL 12:37:30) 0:06:20 POSIPL VERSO_POS1PL 0 0:00:00
UXe037 12:37:40 0:00:10 LORE1PL BCN_LORE1PL 12:40:50) 0:03:20 LOREIP2  BCN_LORE1P2 2 0:00:00
FR1485 12:38:20 0:00:40 CDP2PL MAXOS_CDP2PL 12:44:30) 0:03:40 CDP2PL MAXOS_CDP2PL 0 0:06:00
VY3504 12:41:50 0:03:30 LORE1PL BCN_LORE1PL 12:47:30) 0:03:00 LOREIP2  BCN_LORE1P2 2 0:00:00
188485 12:44:50 0:03:00 MAMEIPL  MAMID_MAMEIPL 12:51:20) 0:03:50 MAMELPL MAMI1D_MAMEIPL o 0:06:00
FRES78 12:46:20 0:01:30 LORE1PL BCN_LORE1PL 12:54:40) 0:03:20 LOREIP1 BCN_LOREIP1 1 0:06:00
L51529 12:46:30 0:00:10 LORE1PL KUREG_LOREIPL 12:58:40) 0:04:00 LOREIP4  KUREG_LORE1P4 4 0:06:00
U27143 12:56:10 0:09:40 LORE1PL LUKEV_LOREIPL 13:02:10) 0:03:30 LOREIP4  LUKEV_LORE1P4 4 0:00:00
EW6891 13:08:10 0:12:00 CDP2PL MAXOS_CDP2PL 13:08:10) 0:06:00 CDP2PL MAXOS_CDP2PL o 0:00:00
EW9580 13:16:40 0:08:30 CDP2PL VERSO_CDP2PL 13:16:40) 0:08:30 CDP2PL VERSO_CDP2PL 0 0:00:00
JET7 13:21:00 0:04:20 LORE1PL LUKEV_LOREI1PL 13:20:10) 0:03:30 LOREIPL LUKEV_LORELPL o 0:00:00
EW8592 13:37:30 0:16:30 POS1PL VERSO_POSI1PL 13:37:30) 0:17:20 POSIPL VERSO_POS1PL 0 0:00:00
TO3214 13:51:40 0:14:10 LORE1PL KUREG_LOREIPL 13:50:50) 0:13:20 LOREIPL KUREG_LOREIPL o 0:00:00
FR6583 13:54:00 0:02:20 CDP2PL MAXOS_CDP2PL 13:54:00) 0:03:10 CDP2PL MAXOS_CDP2PL 0 0:00:00
L¥2156 13:58:20 0:04:20 LUNI2PL VERSO_LUNI2PL 13:58:20) 0:04:20 LUNI2PL VERSO_LUNIK2PL o 0:00:00
EW9592 14:02:30 0:04:10 POS1PL VERSO_POSIPL 14:02:30) 0:04:10 POSIPL VERSO_POSI1PL o 0:00:00
VY3865 14:08:10 0:05:40 LORE1PL BCN_LORE1PL 14:08:00) 0:05:30 LOREIPL BCN_LOREIPL o 0:00:00
uxi7o7 14:09:30 0:01:20 LAMP2PL LAMZE_LAMP2PL 14:15:10) 0:07:10 LAMP2PL  LAMZE_LAMP2PL o 0:06:00
BAB4B3 14:17:30 0:08:00 LORE1PL LUKEV_LOREIPL 14:18:30) 0:03:20 POS1P1 VERSO_POS51P1 1 0:00:00
Ew584 14:18:40 0:01:10 POS1PL VERSO_POSI1PL 14:22:20) 0:03:50 LOREIP2  LUKEV_LORE1P2 2 0:00:00
u28627 14:46:10 0:27:30 LORE1PL LUKEV_LOREIPL 14:45:50) 0:23:30 LOREIPL LUKEV_LOREIPL o 0:00:00
Vy3g4l 14:54:40 0:08:30 RUXE2PL BRUNO_RUXEZPL 14:54:40) 0:08:50 RUXE2PL  BRUNO_RUXE2PL o 0:00:00

Figura 169:Lista de trafico modificado

Flight List - o x
- Sort 1 Sort - Sort - Sort - Sort
Callzign StartTine EndTime IFL FeedSector ECodeSSR
EW2582 12300300 12320330 tai] FEEIN 01250
EWESET 12:03:00 12323300 40 FEEIN EET3/A
HTSL00 12:03:00 12:31:10 80 UIR 4442/0
FR2153 12:17:00 12137130 70 FEEIN EESL1/A
UXBOZT 1231300 121403500 70 FEEIN 125670
FR1485 12:18:00 12144130 90 FEEIN 1742/0
Y3904 12:18:00 12147130 70 FEEIN 12770
1E8485 12:25:00 12:51:20 01 HHK 126770
FRESTE 12:23:00 12:54:40 70 FEEIN 126670
L51529 12:28:00 12:58:40 E00 FEEIN 114270
U27143 1233000 13:02:10 E30 FEEIN 08250
EWESSL 12:48:00 13:08:10 030 FEEIN EES4/A
EW9580 12:56:00 13116340 E70 FEEIN 1200
JET? 12:52:00 13:20:10 EG0 FEEIN 521670
EWE592 1331700 13137130 EG0 FEEIN 112370
TOz214 13:33:00 13:50:50 E10 FEEIN TEBTAA
FRESEZ 13:33:00 13:54:00 D30 FEEIN 027540
LK2156 13:30:00 13:58:20 B30 FEEIN 20010
EW9592 13:42:00 14102330 E30 FEEIN 280570
Y2865 1314300 14:08:00 E20 FEEIN 5OB7AA
UK1FOF 1333000 14:15:10 01 1A% 12750
BAB483 13:50:00 14:18:30 B30 FEEIN 208770
Ei584 13:57:00 14:22:20 E70 FEEIN 12770
U28627 1432000 14:45:00 B30 FEEIN 215270
Y3941 1432700 14:54:40 EE0 UIR 505270
0K Dlisplay Print Cancel Help
Eurocontrol # EEC # IPAS ¢ Integrated Preparation and Analyzis System

Figura 170:Lista de trafico modificado 2
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Como se puede observar, los datos coinciden con los dispuestos en la simulacion, por lo
que la aplicacion del algoritmo e introduccidn de datos han sido realizados con éxito.

3.2.4.- Resultados

En ART ANALYSIS, si se intenta acceder a la herramienta de “Conflict Analysis” se
puede ver como la tnica opcidn seleccionable disponible es el “Conflict Builder”, sin permitir
acceso a “Conflict List”. Esto significa que efectivamente el algoritmo ha eliminado todos los
conflictos que surgian en sus planes de vuelo automatizados.

IPAS : Analysis - o x
File  Radar Display HRirspace Hanage Exercise Conflict Analysis | Exercize Statistics Acas Statistics  Flow Analysiz  Traffic  Haps Help
Simulation : UNISCAPE R 772022 23
Exercise : 3LECP —_— )y w-v i
Calculate Conflicts
Conflicts Builder
Conflict List Simulation UNISCAPE
Canflict Load List Exercise 3LECP
Time 12:00300-14:54:50
Display Conflicts - Flights 25
Display Load Conflict Data ¥ 1 07JUL22 23:13

Simulation Speed
J

20x

Simulation Clock

T ——

12:00:00

| Sector Load

Figura 171: Conflictos de llegadas a LEPA modificadas del caso 3

Esto marca una diferencia significante con el modelo ya que, con la simple
implementacion de un sencillo algoritmo, abre la puerta a una posible automatizacion del control
espacio aéreo conforme vaya avanzando la tecnologia.

Por otro lado, se extraeran datos de la carga por sector y se comparara con los obtenidos
en el caso 2.
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Sector Load o
File Sector_load Sector  Flight Edit  Action Help
Simulation : UNISCAPE Sectar @ All sectars T-T-202Z 23:33
Exercise : SLECP
Maximum 10
+Ecart Typd
o
12: 00 12:15 12:30 : 00 13:15 13:30
Eurocontrol S EEC / IPAS : Integratfid Prepardtion and Analpsis System
Figura 172: Carga de sector de llegadas a LEPA modificadas del caso 3
Sector Load =]
File Sector_load Sector  Flight Edit  Rction Help
Simulation : UNISCAPE Sector @ All sectors F-T-2022 22:55
Exercise : ZLECP

Mazxcimum 10

1z:00

Eurocontrol / EEC ~ IFAS :

12:15 12z

30

Integrfted Prep

Lration and fnalysis System

13:135 13:30

14z 00

14:135 14:30

Figura 173: Carga de sector de llegadas a LEPA sin modificar del caso 2
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Se puede observar que hay un aumento significativo en la carga por sector en la zona
marcada. Sin embargo, este aumento de carga coincide con la mayor concentracion de conflictos.

File Help m
[ ALl Conflicts 7 WM Conflicts I7 5E Conflicts I GR Canflicts 7 YT Canflicts
Start Time Type Callsignl Sectorl Callsign2 Hin H#S Hin W/5—

12134320 Y1 FREG7E Ll 51529 L1k 0,00 ]

12335300 Y1 UXEOST APP FR2159 APF 0,50 0

12130340 HM UXEO37 APP FR1485 APF 1,98 g

12:36:10 5E FRZ153 APP FR1485 APF 2,49 2

140zl GR Ux1707 L2u 3865 AFP 0,97 1

141133140 5E BAB483 APP EW584 L2 0,91 1

lizplay |

Figura 174: Lista de conflictos de llegadas a LEPA sin modificar del caso 2

Por lo tanto, es un aumento justificado ya que, para que puedan entrar ordenadamente al
aeropuerto aeronaves con horas de llegada similares, es estrictamente necesario que algunas de
ellas permanezcan mas tiempo en el espacio aéreo. El objetivo es que este tiempo sea el minimo.

Por ultimo, se extraeran datos en forma de gréafica de la fluidez del caso.

Flows

File Flow Zoom Airspace Thickness Flow List

Help

Simulation :

Exercize

UNISCAPE
+ 3LECP

T-7-2022 23:39

Thickness

P
I1l]*15

15-20
I 20-25
25-30
20-35
3540
4045
I 45-50
I 50-55
I

Figura 175: Fluidez de llegadas a LEPA modificadas del caso 3
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Flows -

File Flow Zoom Airspace Thickness Flow List Help

Simulation : UWISCAPE 772022 23141

Exercize  + 2LECP Thickness

I <1
IlDflS

15-20

20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
I 45-50
I S50-35
I 55

Figura 176: Fluidez de llegadas a LEPA sin modificar del caso 2

Como se puede observar, el nimero de aeronaves que pasa por la entrada norte ha
disminuido vy, por lo tanto, mejorado la fluidez de la zona. Es normal que esto ocurra con el
aumento en tramos de aerovias, siempre y cuando estas hayan sido creadas correctamente.

Se puede hacer una primera conclusion. Con el disefio del procedimiento dinamico, junto
con la creacién e implementacion del algoritmo, se ha conseguido eliminar todos los conflictos
de las aeronaves que entraban al espacio aéreo. La carga ha aumentado levemente en el momento
en el que se concentraban los conflictos, pero la fluidez mejora, aun habiendo aumentado el
tiempo en el que las naves permanecen en el espacio.
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5.-Caso 4

Por Gltimo, se creara el Caso 4, en el que estara contenido todo el trafico de la simulacién,
pero con el nuevo procedimiento de llegada a Palma de Mallorca. Para la creacion del ejercicio
se ha duplicado el espacio aéreo del Caso 3y los traficos de llegada a Palma del trafico original
del Caso 1 han sido sustituidos por los del Caso 3, el resto ha permanecido.

TRAFFIC: LECPT4 - o x

Specific functionalities

2+ @Q Cl@BS X R

FLIGHTS ‘ DATALINK FLIGHT|

£

FLIGHTS
[2]
. Defined . Start Real A/C BADA 4 Ent
Callsign for Flight path time Adep Ades A/C model version poirr\::'
AT TOTTT CrAZCTTARTR TozTug == Tom I ==
BAB483 BOTH LUKEV_LOREIPL 13:50:00 EGLC LEPA E190 E190 J
BAB484 BOTH PTC2A_CHELY 15:00:00 LEPA EGLC E190 E190
CVK7068 AIR SISMO_GENIO 12:28:00 LFOK DAUG AN12 AN12
EW2582 BOTH VERSO_PCOS1PL 12:00:00 EDDS LEPA A320 A320 00
EW2583 BOTH PTC2A_CHELY 13:20:00 LEPA EDDS A320 A320 00
EW583 BOTH PTC2A_CHELY d 14:15:00 LEPA EDDK A320 A320 00
EW584 BOTH VERSO_POS1P3 13:57:00 EDDK LEPA A320 A320 00
EW6887 BOTH MAXOS_CDP2P1 12:03:00 EDDM LEPA A320 A320 00
EW6891 BOTH MAXOS_CDP2PL 12:48:00 EDDM LEPA A320 A320 00
EW7583 BOTH PTC2A_CHELY 13:30:00 LEPA EDDH A320 A320 00
EW8592 BOTH VERSO_POSI1PL 13:17:00 EDDB LEPA A320 A320 00
T ] [ | 2l
PATHS
PATH SECTION
SID name STAR name

Point name Airway name sub flight path

MORSS
MHN

am) o))

94 records (1 selected) - Path used in 1 exercise(s), 1 traffic(s) and 4 flight(s) of the current traffic

Figura 177: Lista de trafico de TMA completo con llegadas a LEPA del caso 4

Una vez todo ha sido validado y los perfiles generados, se hara uso de la herramienta
ART ANALYSIS para la obtencién de resultados.

3.3.1.- Resultados

Lo primero serd obtener una lista de los conflictos de la simulacion. Posteriormente se
extraeran de nuevo gréficas sobre la carga de los sectores y la fluidez de las aerovias.
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Conflicts List =
File Help
I7 A1l Conflicts I7 HN Conflicts I7 SE Conflicts 7GR Conflicts I Y1 Conflicts
—Start Time —Type ——Callsignl ectorl Callsign2 ector? Min H/S Hin ¥/5—
12320300 Y VI UX170E APP WTF773 APP 0,00 1]
12330220 HH NTSL00 fAPP IBB626 AFP 3.54 1
12335300 VI FR4E14 fAPP FR7205 AFP 0,00 0
12340100 VI L5258 APP VY2950 AFP 0,00 0
1234010 SE UxBOZ7 fAPP L5258 AFP 2,80 0
12340310 SE UXBO37 fAPP Y3950 AFP 2,33 2
12355100 VI FR7510 [iEES IB3363 [LEES 0,00 0
1332000 VI EW2583 APP FR1486 HPP 0,00 0
13320300 VI EW2583 fAPP W¥3305 AFP 0,00 0
13320100 VI FR1456 APP VY2305 AFP 0,00 0
13330200 VI EW7583 APP UHB0ED HPP 0,00 0
13338:20 SE VY3510 JGES FRA146 IRK 2,98 1
13350110 — SE 02214 APP L51530 AFP 2,78 0
il
Tizplay |

Figura 178: Lista de conflictos de TMA completo con llegadas a LEPA del caso 4

La lista se compone de un total de 14 conflictos, 13 conflictos menos que el Caso 1. Esto
supone una reduccion de casi el 50% de los conflictos del TMA de Palma.

Sector Load - o

File Sector_load Sector  Flight Edit  Action Help

Simulation = UNISCAPE Sector : All sectors 9-T-2022 12:55
Exercise : 4LECP

HMaximum 20

7 +Ecart Tupe 1

Auerage

12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 12:320 13:45 14: 00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15

Eurocontrol & EEC / IPAS : Integrated Preparation and Analysis Sustem

Figura 179: Carda de sector de TMA completo con llegadas a LEPA del caso 4
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Sector Load

File Sector_load Sector  Flight Edit  Action

Help

Simulation : UNISCRPE Sector : All sectors
Exercise : 1LECP

F-T-2022 21:34

Maximum 12

+Ecart Tupe 1

Averags

Eurocontrol /7 EEC # IPAS : Integrated Preparation and Analysis Swstem

12: 00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:135 13:30 13:45 14:00

14:435 135: 00 15:15

Figura 180: Carga de sector de configuracion actual del caso 1

Se puede observar como ha habido un aumento del nimero méaximo de aeronaves que
permanecen al mismo tiempo en el espacio aéreo, de 18 a 20. También se puede apreciar ligeros
aumentos de carga en algunas zonas de la grafica, pero de nuevo, un cambio poco significativo,
teniendo en cuenta que en el Caso 1 las trayectorias de las aeronaves no son del todo reales, ya
que no tienen en cuenta indicaciones de controladores ni los propios conflictos.

Flows

File Flow Zoon Airspace Thickness Flow List

Help: |

Simulation 3 UNISCAPE
Exercize 1 4LECP

§-7-2022 13;03
Thickness

I o
I 10-15

15-20
20-25
25-30
30-35
35-40
40-45

I 45-50

I 50-55

I »55

Figura 181: Fluidez de TMA completo con llegadas a LEPA del caso 4
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Flows =

File Flow Zoom Airspace Thickness Flow List Help.

Simulation : UNISCAPE 9-7-2022 13104
(]

Exercise : 1LECP Thickness

I <10
I 10-15

15-20

I 20-25

25-20

30-35

35-40

40-45
/ I 45-50

4 N I 50-55

I »55

Figura 182: Fluidez de configuracién actual del caso 1

Por ultimo, se puede observar cdmo ha habido una disminucién del nimero de aeronaves
por aerovia en la llegada a Palma, mejorando asi la fluidez del caso. Eso, esta directamente
relacionado con la disminucion de conflictos y con el aumento de carga de sector.
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6.- Conclusiones y trabajo futuro

Para concluir el proyecto, se puede afirmar que se ha conseguido elaborar una
metodologia funcional de creacion de simulaciones en el software ESCAPE. Conformada por una
serie de pasos Yy figuras, explica un proceso correcto de creacion de ejercicios de simulacion en
ESCAPE, vélido para cualquier caso que se quiera aplicar y sin fallos a la hora de su ejecucién
final.

Por otra parte, también se han conseguido unos resultados prometedores en cuanto se
refiere a la implementacién de la metodologia y los estudios de caso. Se puede afirmar que la
herramienta es innovadora y posee un gran potencial en cuanto a la automatizacion y simulacion
de trafico aéreo se refiere, ya que con una simple propuesta de procedimiento para un caso
particular de llegadas al aeropuerto de LEPA se ha conseguido ordenar todo el trafico de llegadas,
ademas de resolver conflictos y mejorar la fluidez.

Estos no son, sin embargo, nada mas que los primeros pasos dentro del campo de la
simulacion y automatizacion del control del tréfico aéreo.

Los resultados obtenidos no son validos y aplicables directamente a ningin espacio aéreo,
ya que este cambio supondria una gran revolucion en el sector, por lo tanto, como es obligatorio
en aviacion, se debe de primar la seguridad y un Unico estudio de caso esta lejos de serlo. Sin
embargo, siguiendo el camino en blsqueda de esta seguridad es como se conseguira mejorar estos
tipos de estudios y las herramientas para ellos.

Para que algo sea seguro significa que tal seguridad debe de ser demostrable, por lo que
para obtener estudios que determinen la seguridad de este tipo de procedimientos o algoritmos se
deberia de aumentar considerablemente la muestra de trafico a la que se aplica. Esto permitiria
realizar estudios estadisticos que comiencen a ser determinantes. Ya que ESCAPE no tiene una
herramienta de generacion de trafico aleatorio dado un determinado escenario, en un futuro es
clave conseguir dicha aleatorizacion, ya sea implementada directamente por ESCAPE o generada
por una herramienta externa.

Lo interesante seria que estos datos aleatorios no lo fuesen al 100%, si no que fueran
personalizables, por ejemplo, definiendo cantidad de aeronaves de la simulacién o la dificultad
con las que estas entran y salen del espacio aéreo. Esto permitiria realizar estudios de estrés
personalizado e incluso puntuar procedimientos y algoritmos y comparar sus resultados.

Por ultimo, pero también determinante, la aleatorizacion del tréfico aéreo permitiria la
introduccidn de algoritmos de machine learning para estudios de trafico, donde no sélo se tendria
en cuenta el algoritmo base introducido como es este caso, sino que iria mejorando. Ademas, estos
algoritmos se podrian entrenar con la gran cantidad de datos que generan los simuladores actuales.
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111 PLIEGO DE CONDICIONES
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1.- Pliego de condiciones. Introduccion

El pliego de condiciones sera el encargado de recoger aquellos aspectos y requisitos a
considerar para que el desarrollo del proyecto expresado en la memoria y el manual se realice de
forma segura, en términos de entorno de trabajo, disefio, etc. En él, se detallan técnicas como
regulaciones y factores de trabajo a tener en cuenta para el correcto desarrollo del proyecto.

2.- Condiciones Generales

Las condiciones generales retnen diferentes aspectos que hacen referencia al entorno de
trabajo y estructura en la que se desarrolla el proyecto. El ingeniero que lo realice debera de
atenerse a los articulos de EIl Real Decreto 488/1997, que establece una serie de disposiciones
minimas de salud y seguridad para reducir los problemas o situaciones de riesgo durante el
transcurso de este. Este hecho es de vital importancia, ya que se considera el desarrollo del
proyecto como un trabajo en el que se emplean pantallas de visualizacion, por lo que es necesario
conocer el Decreto en cuestion, con el objetivo de evitar lesiones y cualquier otro tipo de riesgo
laboral que derive de un mal uso de pantallas.

2.1.- Supervision

La realizacion del presente proyecto estd supeditada a una supervision por parte del
profesor tutor responsable del mismo. El responsable en cuestion deberd de tener amplios
conocimientos y experiencia en el campo de la navegacién aéreo y organizacion del espacio aéreo,
dominando conceptos de ATC, sistemas y tratamiento de datos, asi como los procedimientos para
la certificacion de este tipo de proyectos.

2.2.- Conocimientos especificos

Del mismo modo, el ingeniero ejecutor del proyecto debera conocer diferentes conceptos
de navegacion y tener la capacidad de trabajar con diferentes tipos de software y documentacion,
al mismo tiempo que conoce herramientas de transformacion de datos. Debera ser capaz de
obtener gran cantidad de datos, introducirlos e interpretar los resultados, para asi extraer
conclusiones de los mismos, determinando si estos son validos o no, teniendo en cuenta
consecuencias y posibles errores.

2.3.- Correcto uso de pantallas virtuales

La mayor parte del proyecto se efectuara con la utilizacion de pantallas virtuales, por lo
que se deben de seguir todas las recomendaciones y obligaciones dispuestas en los siguientes
documentos para la correcta realizacion de la actividad:

e NTP 678: Pantallas de visualizacion: tecnologias (I)
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e NTP 694: Pantallas de visualizacion: tecnologias (11)

e NTP 252: Pantallas de visualizacion de Datos: condiciones de iluminacion

o NTP 602: El disefio ergondmico del puesto de trabajo con pantallas de visualizacion:
el equipo de trabajo

3.- Condiciones técnicas de material y equipamiento
3.1.- Software

Se detalla la lista de software empleado en el proyecto, cuyas especificaciones y
condiciones se podran consultar en los manuales respectivos de cada uno de estos:

e Microsoft Office: Paquete de ofimatica en la presentacion de resultados, elaboracion de
documentos y presentaciones, ademas del tratado de informacidn y creacién de funciones.

e Adobe Acrobat Reader: Formato principal de documentacion.

e MATLAB: Software auxiliar empleado para la generacion de algunos datos a
introducir.

e Flightradar24: Sitio web con subscripcion que arroja informacion sobre aeronaves del
espacio aéreo mundial.

e INSIGNIA: Herramienta online de ENAIRE para la visualizacion y obtencion de datos
del espacio aéreo espafiol.

e ESCAPE: Software principal del proyecto con el que se creard, efectuara y se
obtendran resultados de la simulacion.

3.2.- Hardware

El software descrito implica una serie de especificaciones a cumplir por el equipo
informatico a utilizar. De todos los mencionados, los requisitos minimos de ESCAPE se deben
de tener en cuenta especialmente:

e Procesador Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU 2.80 GHz o superior.
¢ Memoria RAM de 16 Gb o superior.
e 50 Gb de memoria de almacenamiento o superior

Se quiere hacer hincapié en que estos requisitos son minimos, y que para simulaciones
mas fluidas o complejas se exigen requerimientos mayores.

3.3.- Conexion a Internet

El desarrollo del proyecto requiere de una conexion estable a internet, puesto que se debe
trabajar en todo momento con el correo electronico disponible y el acceso a MicrosoftTeams para
resolucion de dudas por parte del tutor u otros organismos competentes. Ademas, se hace uso de
diversas herramientas online, como INSIGNIA, Windfinder o se necesita acceder a bases de datos
en la nube.
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3.4.- Material Adicional

En el proyecto se usa gran cantidad de datos, por lo que se necesitara de gran cantidad
de documentos que validen que dichos datos obtenidos y a introducir son correctos.
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IV PRESUPUESTO
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1.- Desglose de Presupuesto

Mediante el presente presupuesto se pretende reflejar el valor econémico que supondria
larealizacion del proyecto descrito en este documento por un ingeniero recién titulado, atendiendo
a conceptos generales, como gastos de personal, equipamiento y emplazamiento.

De manera previa al analisis de cada uno de los elementos a incluir en el presupuesto,
cabe mencionar que se estima una duracion del proyecto de 24 semanas (6 meses), desde el primer
contacto con la herramienta hasta la ejecucion del proyecto y elaboracion del manual.

1.1.- Coste de equipamiento y software

En este apartado se incluyen los equipos y licencias empleadas para el desarrollo del
proyecto. Ademas, se incluye Gnicamente el valor de dichos recursos durante el periodo de
trabajo, que es de 6 meses.

Se ha elegido el equipo Mantis Nano 7 Pro GTX-1050Ti de simulacién, con unas
prestaciones algo superiores a las minimas, para el correcto desarrollo del proyecto:

e Procesador Intel Core i7 8700, 6 nucleos, 12 hilos de ejecucion con hyperthreading
a 3.20 GHz, 4.60 GHz con turbo y 12 Mb de memoria caché L3. 16 vias PCI
EXxpress.

o Disipador de calor Noctua NH L12, con ventilador de 120mm y 1300 rpm.

e Placa Madre Mini-ITX ASUS ROG STRIX Z370-1 Gaming disefiada para la 82
generacion de procesadores Intel® Core™ (Coffee Lake)

e Puerto Gigabit LAN 10/100/1000 Mb/s Intel 1219V con teconologia Gamefirst IV y
Anti-Surge LANGuard

e Wi-Fi a/b/g/n y ac+ con soporte de frecuencias 2,4 GHz y 5 GHz con soporte MU-
MIMO hasta 867 Mbps de velocidad de transferencia

e Bluetooth 4.2

e Tarjeta de sonido Realtek® ALC S1220A de 8 canales de alta definicion
SupremeFX con 120 dB SNR en la salida de linea de la parte traseray 113 dB SNR
en la entrada de linea y un sonido sin pérdidas a 192 kHz / 32-Bit.

e 16 GB. de Memoria RAM DDR4 a 2400 MHz. Kingston HyperX Savage Black con
una latencia de 12-13-1

¢ Almacenamiento SSD de 250 GB. Samsung 970 EVO M.2 NVMe, M2, 3.400 MB/s
de lectura, 1.500 MB/s de escritura.

e Disco Hibrido de 2 TB. Seagate Firecuda SSHD SATA 3 (6 GB/s.), 64MB. De
Caché y 156 MB/s de media de lecturas.

e Tarjeta Gréafica NVIDIA GeForce GTX 1050Ti MSI 4 GT Low Profile con 768
nucleos, 4 GB de memoria GDDR5 y overclocking de serie.

e Lector/ Grabador de DVDy CD LG GH24NSCO

e Windows 10 Pro/ Home a 64 bits.

La siguiente lista define los costes de equipo y software:

160



Trabajo Fin de Grado Tony Vitas
Coste de Equipos y Software
Periodo total de Periodo
Recurso Coste total (€) amortizacion amortizado en el | Importe total (€)
(meses) proyecto (meses)
Mantis nano 7
Pro GTX-1050 1.726,99 72 6 143,91
Ti
Licencia
Microsoft 69,00 12 6 34.50
Office 365
Licencia
MATLAB 800,00 12 6 400,00
Subscripcién
Gold 34,99 12 6 17,50
FlightRadar24
INSIGNIA 00,00 12 6 00,00
ESCAPE 00,00 12 6 00,00
Subtotal Equipos y Software 595,90

Figura 183: Tabla de coste de equipo y software

1.2.- Coste de oficina y derivados

Para la realizacion del proyecto se debe considerar el espacio fisico en el que se ha
realizado. Se ha procedido al alquiler una oficina para trabajar.

En este apartado, se encuentran los costes de alquiler de la misma junto con sus derivados,
que incluyen facturas de la luz o el acceso a internet, entre otros.

Coste de oficina y derivados

Coste menusal Periodo
Recurso © amortizado en el | Importe total (€)
proyecto (meses)
Alquiler Oficina 225,00 6 1350,00
Gastos 50,00 6 300,00
derivados
Subtotal oficina y derivados 1650,00

Figura 184: Tabla de coste de oficina y derivados

1.3.- Coste de personal

Para la elaboracién de un informe de los gatos de personal se ha estimado un trabajo de
25 h semanales por parte del ingeniero titulado. También se ha sumado la labor del profesor tutor,
responsable del proyecto con una participacion de 25 h totales. De acuerdo a estos pardmetros, se
ha evaluado el suelo horario de los integrantes del proyecto con respecto a las medidas
establecidas en Espafia.
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Coste de personal

Recurso Cost<(3€r/1rc]))rario Horas empleadas | Importe total (€)
Ingeniero
titulado 12,00 450 5.400,00
Prof. Ingeniero 2500 o5 625,00
Doctor
Subtotal personal 6.025,00

Figura 185: Tabla de coste de personal

2.- Presupuesto Total del Proyecto

Tras la recopilacion de los tres apartados anteriores, se obtiene un total sin IVA del
proyecto, al cual se le debe aplicar un 21% que establece la normativa en Espafia. De este modo,

asi se expresa el presupuesto final:

Presupuesto del Proyecto

Concepto Subtotal (€)
Equipos y software 595,90
Oficina y derivados 1.650,00

Personal 6.025,00

Total sin IVA 8.270,90

IVA (21%) 1.736,89
TOTAL PROYECTO 10.007,79

El coste total del proyecto es de 10.007,79 €. DIEZ MIL CIENTO SIETE EUROS Y

Figura 186: Tabla de presupuesto del proyecto

SETENTA Y NUEVE CENTIMOS.
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