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Introduccién

Los sistemas de aeronaves no tripuladas o UAS (Unmanned Aircraft
Systems) (1) forman parte, desde hace muchos arios, de los inventarios
militares, basicamente como plataformas de observacion operando desde
aerddromos militares y con destino en zonas de conflicto. Muchas de las
plataformas aéreas utilizadas, tienen unas caracteristicas de vuelo y perfi-
les de mision que los asemejan en gran manera a las aeronaves tripuladas
convencionales, operando en un espacio aéreo cuya estructura y sistema
de gestion estan sin embargo pensados para aeronaves tripuladas.

No obstante, mientras el uso de estos sistemas ha sido relativamente dis-
creto, estrictamente militar, en zonas de conflicto y en espacios aéreos no
demasiado congestionados, han podido operarse sin interferir o sin afec-
tar peligrosamente el trafico aéreo convencional, mediante la asignacion
de pasillos aéreos y zonas de espacio aéreo «segregado». Pero desde
hace algunos anos, el uso de estos sistemas se ha incrementado, aunque
manteniéndose dentro de la drbita militar y en zonas de conflicto, lo que
resulta en la proliferacion de multitud de sistemas no tripulados en deter-
minadas zonas, en las que pueden producirse serios trastornos en la segu-
ridad aérea.

Por otro lado, los avances tecnoldgicos en los campos de las comunica-
ciones, en los sistemas de navegacion y posicionamiento, el incremento
de la capacidad de procesamiento, la compactacion de los equipos, el
incremento de su fiabilidad, el desarrollo de «cargas de pago» cada vez
mas ligeras, fiables y con altas prestaciones, han propiciado el desarrollo
de este concepto de sistema con plataforma aérea no tripulada para un
uso civil, no solamente comercial, sino también por parte de otros organis-
mos gubernamentales, como puedan ser los cuerpos de seguridad, vigi-
lancia de fronteras, proteccion civil, etc..

(1) Los sistemas antes denominados UAVs (Unmanned Aerial Vehicles), han pasado a deno-
minarse UAS para destacar el hecho de que se esta identificando un «Sistema» y no sélo
la plataforma aérea, que constituye un subsistema del mismo.
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Si bien es cierto que una gran mayoria de los UAS son de pequefio tama-
fio y operan a baja o muy baja cota, existe una gama de ellos, desplega-
dos en menor numero pero en tareas de gran responsabilidad, que son
aeronaves mas pesadas, con perfiles de mision que requieren alcanzar
mayores altitudes y a distancias muy superiores, fuera de la linea vista,
para los que la operacion exigira normalmente «invadir» un espacio aéreo
en el que las aeronaves deben estar integradas en los diferentes sistemas
de gestion y control de trafico aéreo. De esta forma se asegura que no
exista riesgo alguno sobre otras aeronaves que usen el mismo espacio o
sobre personas y bienes en tierra. Hoy por hoy, este nivel de seguridad se
consigue estableciendo zonas y pasillos aéreos de uso exclusivo para los
UAS, es decir, segregando parte del espacio aéreo.

Pero esta solucion no es viable para hacer frente a la proliferacion de UAS
que se prevé puedan ser operados en zonas no conflictivas, por lo que se
hace necesario establecer el modo en que determinados UAS puedan, en
un periodo de tiempo lo mas corto posible, compartir el espacio aéreo con
la aviacion convencional, tanto la general como la operativa. Esta iniciati-
va es la que da lugar al problema de la «Integracion de los UAS en el
Espacio Aéreo No Segregado».

La ausencia del piloto o de tripulacion a bordo de estas aeronaves y la sus-
titucion de sus actuaciones directas sobre la plataforma por actuaciones
desde tierra a través de enlaces de datos Tierra/Aire/Tierra, a la vez que eli-
mina determinados subsistemas de la aeronave (como asientos, paneles
de instrumentacion, sistemas de acondicionamiento de aire, sistemas de
oxigeno, etc), introduce otra serie de problemas. Entre otros, el hecho de
que el conocimiento de la situacion, como es la actitud de vuelo, el esta-
do de los motores, los datos de navegacion, etc, deba transferirse en tiem-
po real desde la plataforma a los operadores en tierra. Y lo que es mas
importante, se precisa sustituir la capacidad de observacion visual del pilo-
to y su capacidad de analizar la situacion y tomar decisiones, por una
capacidad equivalente obtenida mediante sensores embarcados de
observacion del entorno y procesadores para calcular trayectorias y esta-
blecer posibles soluciones en caso de conflicto o riesgo de colision con
otras aeronaves (Sistemas de Sense and Avoid).

Por todo ello se hace necesario regular el sistema fisico del UAS (platafor-
ma aérea, equipamiento y carga util, estaciones de control en tierra, siste-
mas de lanzamiento y recuperacion etc), estableciendo los requisitos
necesarios para contrastar su nivel de seguridad fisica en la operacion del
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UAS, asi como determinar los requisitos exigibles al personal que gestio-
na el sistema (operacion, adiestramiento, mantenimiento etc).

Pero la seguridad fisica no es suficiente ya que sera necesario abordar la
seguridad en la operacion del UAS, mediante el analisis de la normativa
reguladora actual sobre gestion y control del trafico aéreo, comunicacio-
nes aeronduticas etc. originalmente prevista para sistemas convenciona-
les. De este modo se conseguira un conjunto de regulaciones y procedi-
mientos para la operacion del UAS, compatibles con la legislacion y regla-
mentacidn nacional e internacional vigente.

La Integracion del UAS en el Espacio Aéreo No Segregado no esta resuel-
ta a dia de hoy, dada la complejidad y extension de las dreas a las que
afecta y a la necesidad de obtener soluciones internacionalmente acepta-
das. No obstante, son muchas las iniciativas que se han llevado a cabo,
con resultados parciales y las que estan actualmente en desarrollo por
parte de organizaciones militares y civiles con la colaboracion de las
empresas del sector. Asi, OTAN, EDA, EASA, FAA, Eurocontrol, etc. tie-
nen programas especificos sobre esta materia, pero a dia de hoy no se ha
conseguido la adecuada convergencia de esfuerzos y resoluciones que
permita la operacion segura de los UAS en un espacio aéreo compartido
con la aviacion convencional.

Esta monografia no proporciona soluciones, tan sélo pretende mostrar los
conceptos que intervienen en la declaracion genérica de «Integracion en
el Espacio Aéreo no Segregado», describir el entorno tecnoldgico, resal-
tando los aspectos relativos a las certificaciones aeronauticas de aerona-
vegabilidad y a los sistemas Sense and Avoid y dar una vision amplia de
los trabajos o iniciativas que, con relacion a estos temas, se estan llevan-
do a cabo.

Para iniciar el estudio, se proporciona una breve descripcion de los UAS,
su origen, su desarrollo, su clasificacion o categorizacion y las funciones
que, hoy por hoy, se les encomiendan.

|17
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1. Origen y desarrollo de los UAS

La idea de eliminar el puesto de piloto
en las aeronaves es tan antigua como
el inicio de la aviacion, pero no fue
hasta 1917, con el desarrollo del esta-
bilizador giroscépico de Peter Cooper
y Elmer A. Sperry, cuando se consigui6
que una aeronave no tripulada (un
modelo derivado del entrenador
Curtiss N-9 de la US Navy) fuera radio-
controlada y dirigida en vuelo directo y
nivelado durante mas de 50 millas.

En el periodo de entreguerras, de baja
actividad en la aeronautica militar, lle-
garon a desarrollarse diversos mode-
los de aeronaves radiocontroladas uti-
lizadas como blancos aéreos. Pero fue
en la Segunda Guerra Mundial, cuando
el desarrollo de la aviacién y de las tec-
nologias de comunicaciones permitie-
ron que en 1944, la Navy’s Special Air
Unit One (SAU-1) convirtiera varios
PB4Y-1 (versiéon naval del B-24
Liberator) y B-17 Fortress en aerona-

1917: U.S. Navy Curtiss N-9 trainer

B24 Liberator

ves sin piloto, al menos en la fase final de aproximacion a su objetivo, con-
trolada remotamente, armada y guiada por sistemas de television. El
Sistema, conocido como BQ-7, se destind a bombardear instalaciones de
fabricacion de los V2 alemanes en la Francia ocupada.

Los resultados no fueros demasiado satisfactorios y una vez finalizada la
contienda, se ralentizé el desarrollo de los sistemas no tripulados, hasta que
en 1960, la USAF comenzé el Programa AQM-34 Ryan Firebee o Lightning
Bug en diferentes versiones que, a diferencia de sus predecesores, fueron
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disefiados desde su inicio
como aviones sin piloto para
ser lanzados desde una
aeronave, en misiones de
reconocimiento fotografico.
Su éxito fue total, realizando
entre 1964 y 1975, mas de
34.000 misiones operaciona-
les sobre el Sudeste asiatico
con unas 1.000 unidades.

1979: AQM-34 Firebee or Lightning Bug

El éxito del sistema AQM-34, decidi6 a Israel a adquirir 12 Firebees en los
anos 70, modificandolos para, con la designacion Firebee 1241, ser utiliza-
dos en la guerra del Yom Kippur entre Israel, Egipto y Siria, como vehicu-
los de reconocimiento y por primera vez, como sefiuelos. Desde entonces,
Israel comenzé a disponer de una capa-
cidad propia para el desarrollo y la inno-
vacién de sistemas aéreos no tripulados
y, a su vez, la oportunidad de su empleo
operativo en los sucesivos conflictos
con los paises arabes de su entorno.
Asi, en 1978 1Al (Israel Aircraft
Industries) desarrollé el Scout, UAV de
pequefio tamafio y baja firma radar,
capaz de transmitir imagenes en tiempo
real gracias a su camara de television de
360° de campo de vision, ubicada en

1980: Scout (IA) una torreta central giratoria.

Su utilidad se puso de manifiesto en 1982, durante el conflicto del Valle de
la Bekaa entre Israel, Libano y Siria, en el que Israel utilizd su flota de
Scouts (entonces denominados genéricamente como RPV-Remotly
Piloted Vehicle), para activar los radares sirios, permitiendo asi que fueran
objetivos de los misiles antirradar de los cazabombarderos israelitas.

Desde los afios 80, muchas naciones han ido incorporando paulatinamen-
te estos sistemas a sus arsenales militares, pero los conflictos de la déca-
da de los 90, como la guerra de los Balcanes o las guerras del Golfo,
demostraron las enormes posibilidades de los UAS en misiones de vigi-
lancia y reconocimiento, provocando un mayor interés de las administra-
ciones militares en estos sistemas. En consecuencia desde 2001 se
observa un crecimiento espectacular de las inversiones gubernamentales
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en los UAS, en paralelo al desarrollo de nuevos conflictos en lIsrael,
Libano, Afganistan e Irak.

Actualmente existen mas de 700 disefios de todas las categorias (de los
que mas de 500 son de uso exclusivamente militar), en diferentes estados
de desarrollo o implementacion.

En el ambito de la OTAN, los paises que la componen tiene actualmente en
sus arsenales unos 51 UAS de categoria HALE, 195 MALE y unos 3.300 tac-
ticos o Minis (1) y el Departamento de Defensa de los Estados Unidos tiene
declarados mas de 5.300 UAS en sus inventarios. Como ejemplo, observe-
mos el incremento que la financiacion o inversién en Investigaciéon y Desarrollo
del DoD norteamericano (la produccion de UAS en Estados Unidos represen-
ta mas del 36% de la produccién mundial), para estos sistemas, en su aplica-
cion militar, ha sufrido desde 1987 y las previsiones hasta 2013 (2).

Se observa una fuerte caida de la financiacién en 2005, debida fundamen-
talmente a la cancelacion del ambicioso programa Access 5 de la NASA,
relativo a estudios sobre seguridad, certificacion e integracion en el espa-
cio aéreo, que incluia el desarrollo de prototipos y pruebas de vuelo.

Inversiones del DoD norteamericano en UAS (UAS Roadmap 2007)

(1) Fuente: JAPCC Flightplan for UAS in NATO (2007).
(2) Fuente: US Roadmap 2007.
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A pesar de ello la produccién de estos sistemas en los Estados Unidos ha
sufrido un incremento significativo, como muestra el cuadro inferior que
compara el niumero de plataformas adquiridas o en proceso de adquisi-
cién entre 2002 y 2007 (3).

Plataformas UAS entre 2002 y 2007 (UAS RoadMap 2007)

Como se observa en el grafico anterior, el maximo desarrollo corresponde
a los UAS denominados «pequefios» (Mini, Micro) de un peso inferior a los
5 Kg y que operan a baja o muy baja cota. Estos UAS presentan diversas
ventajas: no precisan certificaciones de aeronavegabilidad, son de relati-
vamente bajo coste, de facil manejo, utilizan sistemas de lanzamiento y
recuperacion muy simples (incluso lanzados a mano) y pueden equiparse
con cargas de pago muy ligeras (basicamente electro 6pticas), para llevar
a cabo misiones de reconocimiento cercano, muy demandadas en los
diferentes teatros de operaciones. La EDA (Agencia Europea de Defensa)
ha publicado, por su parte, las previsiones de crecimiento de este sector,
hasta el 2015 y como se observa en la figura adjunta, también destaca el
crecimiento de los Mini UAS.

(8) Fuente: US Roadmap 2007.
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2. Concepto y componentes del UAS

El UAS podria definirse genéricamente como un sistema constituido basi-
camente por un segmento aéreo y un segmento terreno. El segmento
aéreo lo forma la plataforma aérea, la carga util (letal o no letal) adecuada

a la mision asignada
y parte del sistema
de comunicaciones.
El segmento de tie-
rra incluye el siste-
ma de control de la
aeronave y su carga
de pago, equipos
de comunicaciones,
asi como la esta-
cion que permite
diseminar la infor-
macion obtenida de
los sensores a los
diferentes usuarios,
bien directamente o
a través de las dife-

Componentes basicos del UAS
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rentes redes de Mando, Control, Comunicaciones y Ordenadores (C2, C4l,
C4ISR). Finalmente, la plataforma debe poder ser lanzada y recuperada
con seguridad e integridad para volver a ser utilizada.

La plataforma aérea es de tamafio muy variables (desde los micro, como
el Black Widow de 15 cm de diametro), hasta los Global Hawk de 40m
de envergadura), de diferentes sistemas de sustentacion (ala fija, rotato-
rias, batientes, mas ligeros que el aire, etc) o de diferentes sistemas de
propulsidn (motores gasolina, motores diesel, turbohélices, turborreac-
tores, motores eléctricos etc.). La plataforma incorpora ademas los sis-
temas de propulsion, posicionamiento, navegacion, comunicaciones y
los enlaces de datos, necesarios tanto para el control de vuelo, como
para el control de la misioén, y la descarga de la informacién capturada
por los sensores.

Black Widow, Searcher Il y Global Hawk

La carga Uutil esta constituida por los medios y equipos embarcados
requeridos para la misién, como son los sistemas de sensores EO/IR,
designadores laser, equipos de guerra electrénica, sistemas radar, SAR,
armamento lanzable etc.

Radares SAR y «Gimbal» Electro-optico
La estacion de control de tierra forma parte del segmento terreno del UAS

e incluye el conjunto de equipos y sistemas que asume las tareas de pla-
nificacién de la misién, control de la mision (control de vuelo, control de la
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carga util), distribucion o diseminado de la informacién a usuarios exterio-
res, comunicaciones con el ATC etc. Incluye asimismo los sistemas de
comunicaciones y enlaces de datos LOS (Line of Sight) o BLOS (Beyond
Line of Sight) necesarios para acceder a la plataforma o a los sistemas
externos.

Estaciones terrestres

El Sistema de Lanzamiento y Recuperacion (Launch and Recovery
System-LRS), a menudo considerado parte de la Ground Control Station,
es el sistema utilizado para el control de la plataforma durante la rodadu-
ra (taxiing), el despegue, la parte inicial del vuelo y la aproximacién y ate-
rrizaje (o su lanzamiento y recuperacion).

Estos LRS varian en funcién del tamafo y peso de los UAS. Asi pueden
ser despegados y aterrizados sobre tren de ruedas (guiado o automatico-
ATOL), lanzados desde rampa con actuadores neumaticos o por cohetes
auxiliares, lanzados a mano etc. y recuperados mediante paracaidas,
recogidos por una red red etc.

Sistemas de recuperacion y lanzamiento
El conjunto de los sistemas de comunicaciones requeridos se agrupan como un

subsistema mas, repartido entre la plataforma aérea y la estacion terrestre. En
este subsistema se incluyen los terminales de enlaces de datos (embarcados y
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en tierra), los terminales satélites para comunicaciones BLOS, los equipos de
comunicaciones para su actuacion como repetidor etc.

Comunicaciones embarcadas y terrestres

3. Misiones mas comunes

Las misiones o tareas encomendadas normalmente al UAS, tanto en su
uso civil como militar, obedecen a lo que coloquialmente se conocen
como misiones 3D: «Dull, Dirty and Dangerous», es decir misiones tedio-
sas, en ambiente contaminado, o peligrosas.

Las misiones militares mas representativas y extensas, responden basica-
mente a las de Inteligencia (de imagenes IMINT o de senales SIGINT),
Vigilancia y Reconocimiento (ISR), Adquisicidn de Objetivos (TA), o com-
binacion de ambas (ISTAR), Apoyo a la Artilleria para Adquisicion de
Blancos, Correccion de Tiro y Evaluacion de Danos, Relé de
Comunicaciones, Guerra Electrénica (ESM, ECM, ECCM) o misiones ofen-
sivas (para los UCAVs), como Supresion de Defensas Aéreas (SEAD),
Apoyo Aéreo Cercano (CAS) etc.

Las misiones civiles suelen referirse a las de adquisicion y seguimiento de
objetivos en tareas de vigilancia de fronteras, labores de captacion de
datos meteoroldgicos u oceanograficos, repetidor de comunicaciones,
vigilancia y supervision de lineas eléctricas u oleoductos, vigilancia de
amplias zonas en tareas de prevencion de incendios etc.,

4. Categorias de UAS

Sobre la clasificacidon o categorizacion de UAS, no existe un criterio Unico
e internacionalmente aceptado, aunque para UAS de uso militar, el
JCGUAV (Joint Capability Group on UAV) de la OTAN, consciente de que
es preciso unificar el lenguaje para facilitar tanto los procesos de estan-
darizacién como el uso compartido o combinado de los UAS, ha pro-
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puesto una clasificacién basada en el MTOW (peso maximo al despegue)
y diferentes categorizaciones basadas en el uso del UAS y su perfil de
vuelo (4).

El espacio aéreo comprendido entre los 3.000 ft y los 60.000 ft esta ocu-
pado por los UAS denominados de Clase lll (MALE/HALE), siendo estas
las categorias mas afectadas por la necesidad de integracion en espacio
aéreo.

Clasificacion de UAS

En otras clasificaciones se habla de Short Range (SR), Close Range (CR)
o0 Medium Range (MR) equivalentes a los Clase | (Micro, Mini o Small),
actuando por debajo de los 1.200 ft

Por ultimo los denominados Clase Il o tacticos suelen operar con un techo
de aproximadamente 3.000ft y al limite de la linea de vision.

(4) Propuesta presentada en el Meeting del JCGUAV, Bruselas 27 y 28 de Septiembre de 2007.
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La tabla adjunta resume esta categorizacién y clasificaciéon propuesta.

Clasificacion por MTOW
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Los limites entre las clases definidas, responden a los siguientes criterios:

e El limite de 650 Kg responde al MTOW de la categoria de aviacion depor-
tiva

e El limite de 150 Kg responde al limite inferior del MTOW propuesto en
diferentes ambitos (NATO o Eurocontrol) para requerir certificaciones de
aeronavegabilidad.

e El limite de 3.000 ft responde a la altitud (AGL) minima para vuelos VFR

e El limite de 1.200 ft responde al limite superior del espacio aéreo no
controlado de clase G.

Otras categorizaciones, como la realizada por el DoD norteamericano,
atienden no tanto al MTOW, como al grado de similitud del UAS con las
aeronaves convencionales a las que actualmente se aplica el Titulo 14,
parte 91 de las CFR (Code of Federal Regulations) de la FAA, denomina-
do «General Operating and Flight Rules)» o «Reglas del Aire».

e Categoria I: UAS son similares a los aeromodelos radiocontrolados y
estan cubiertos por la AC 91-57 de la FAA, denominado «Model Aircraft
Operating Standard». Estos UAS «pequefos» estdn normalmente limi-
tados a operaciones LOS. Ejemplos: Pointer, Dragon Eye.

e Categoria ll: aeronaves no convencionales, para llevar a cabo operacio-
nes o misiones especiales. Los operadores deben demostrar la apropia-
da cualificacion. Estos UAS pueden desarrollar operaciones rutinarias
bajo una serie de requisitos especiales. Ejemplos: Pioneer, Shadow.

e Categoria lll: aeronave capaz de utilizar cualquier clase de espacio
aéreo, de acuerdo a la 14 CFR Part 1. Requieren certificacion de aero-
navegabilidad tanto la plataforma como los operadores. Generalmente
estos UAS tienen capacidad de realizar operaciones BLOS. Ejemplos:
Global Hawk, Predator.

Categorias de UAS y regulaciones de la FAA
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1. General

Determinados sistemas con plataforma aérea no tripulada ya sean de uso
militar (los mas abundantes a dia de hoy) o de uso civil o comercial deben
operar en muchos casos, en un espacio aéreo cuya estructura, gestion y
control estan disefiados para aeronaves tripuladas y que exige a todas las
aeronaves que lo utilizan un alto grado de seguridad. En la aviacion con-
vencional esta seguridad reside en la propia aeronave, en la tripulacion
que la opera y mantiene, en las ayudas a la navegacién en tierra o espa-
ciales y en los sistemas de control y gestion del trafico aéreo que visuali-
zan y supervisan, en modo casi continuo, sus trayectorias desde el des-
pegue hasta el aterrizaje.

Gran parte de los UAS ya existentes o en desarrollo, sobre todo los deno-
minados HALE, MALE o tacticos de largo alcance, estan disefiados para
operaciones 0 misiones que exigen una utilizacion amplia del espacio
aéreo, ya sea el espacio de responsabilidad nacional o el espacio trans-
nacional. Este es el caso de operaciones aeroportuarias para despegue y
aterrizaje, vuelos a la zona de trabajo o vuelos de aproximacién a dicha
zona, en el curso de los cuales pueden realizarse operaciones de cruce de
fronteras (operaciones «cross-border»), o finalmente, los vuelos en la pro-
pia zona de operaciones.

Pero hoy por hoy, estas aeronaves no tripuladas se ven obligadas a ope-
rar en espacios aéreos segregados o restringidos (temporales o perma-
nentes), utilizando pasillos abiertos temporalmente para el acceso a la
zona de trabajo, en los que no se presenten conflictos con los vuelos tri-
pulados y evitando normalmente las operaciones de «cross-border», pues
estas operaciones implican acuerdos internacionales que aun no estan
debidamente establecidos. Esta es la situacion actual, hasta que las auto-
ridades aeronauticas consideren que dichas aeronaves han alcanzado un
«nivel de seguridad equivalente» al de la aviacion convencional y no repre-
sentan un riesgo adicional para el trafico aéreo o los bienes en tierra,
momento a partir del cual podran operarse estas plataformas compartien-
do el espacio aéreo con la aviacion convencional.
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La operacién de estos UAS en modo rutinario, compartiendo el espacio
aéreo con aeronaves tripuladas es un objetivo a medio-largo plazo, pues
las previsiones de los diferentes planes sobre integracion la sitdan en el
periodo 2015-2020. Este objetivo esta fuertemente condicionado al des-
arrollo de determinadas tecnologias que deben alcanzar un alto grado de
fiabilidad antes de formar parte integral de estos sistemas.

Una primera aproximacion al problema de la integracion de UAS, puede
establecerse en funcion del «usuario» del sistema, de modo que algunos
UAS pueden incluirse como «Aviacion General» o Circulacion Aérea
General (1) (GAT) como es el caso de UAS de uso civil o comercial, y otros
como «Aviacion Operativa» o Circulacion Aérea Operativa (OAT) (2) en el
caso de UAS de uso militar, pudiendo variar en un caso u otro el modelo
de integracion.

Por otro lado, la gran diversidad de UAS vy sus diferentes caracteristicas y
prestaciones, precisaria determinar las «categorias» de UAS que habrian
de ser objeto de estudio en relaciéon a su integracién, pues muchos de
estos sistemas operan a cotas muy bajas o con alcances y permanencias
en vuelo muy limitadas, tienen una baja masa o MTOW, o bien la energia
cinética que desarrollan es muy baja, por lo que no parece probable que
se deban someterse a requisitos especificos orientados a permitir su uso
en espacio aéreo no segregado.

El peso maximo al despegue o MTOW es uno de los factores mas relevan-
tes, pues ha de tenerse en cuenta que el equipamiento embarcado que se
prevé como necesario para conseguir un UAS que pueda equiparase a
una aeronave convencional a efectos de su operacion segura, exige un
peso, un volumen y un consumo de energia tales que obligan a que la pla-
taforma tenga un determinado peso o volumen, lo que limita el tipo de
UAS que puede ser candidato a una integracion total.

Asi, las primeras diferencias se han establecido precisamente en el peso
maximo al despegue, de modo que las primeras regulaciones sobre inte-
gracion llevadas a cabo por Eurocontrol y la EASA, han establecido los
150 Kg como el limite inferior de referencia, por debajo del cual la respon-
sabilidad sobre las certificaciones de aeronavegabilidad (uno de los

(1) Vuelos realizados segun las normas y procedimientos establecidos por la autoridad
de Aviacion Civil del Estado y que operan de acuerdo con el Reglamento de
Circulacion Aérea.

(2) Trafico aéreo militar que opera de acuerdo con el Reglamento de Circulacion Aérea
Operativa.
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aspectos basicos para la integracion) recaeria sobre las autoridades
nacionales, no siendo por tanto objeto de regulaciones internacionales.

Otro aspecto importante en cualquier intento de solucion es la compleja
estructura del espacio aéreo, tanto nacional como internacional, que exige
diferentes prestaciones a la aeronave en funcion del espacio que prevé
ocupar durante la operacion. En cada caso se precisa mantener determi-
nadas separaciones minimas entre aeronaves y diferentes grados de aten-
cion por parte de los servicios de Gestidon y Control del Trafico Aéreo, lo
que conlleva exigencias en cuanto al establecimiento de sistemas de
observacion del entorno de la aeronave y comunicaciones muy fiables y
de alta disponibilidad en los enlaces tierra-aire-tierra.

Como mas adelante se detalla, el disefio de una estrategia para conseguir
la integracion de los UAS en el espacio aéreo es una actividad que llevan
desarrollando desde hace varios afos las autoridades aeronauticas nacio-
nales e internacionales, civiles y militares, conjuntamente con la industria.

Esta estrategia da lugar a un proceso lento, puesto que es necesario supe-
rar las soluciones «nacionales» e integrarlas en una solucion internacional-
mente aceptable, lo que exige la colaboracion internacional entre diferentes
organismos civiles y militares, técnicos y reguladores, publicos y privados.

Este un proceso es, por otro lado, de elevado coste econémico, dado que
exige el disefio y desarrollo de multitud de prototipos y pruebas de vuelo
(incluyendo pruebas para la certificacion), lo que a su vez requiere de las
administraciones y empresas la inversion de muchos recursos, basica-
mente para Investigacion y Desarrollo.

Ejemplos de espacio aéreo europeo
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Por otro lado, es un proceso combinado en el que intervienen, por un lado,
tecnologias en desarrollo y por otro, regulaciones y normativas legales
nacionales e internacionales. Finalmente es un proceso que afecta a un
sector, como es el aeronautico, que esta en constante evolucion tanto tec-
nolégica como legal. Caso, por ejemplo, de la iniciativa SESAR del espa-
Cio Unico europeo o la irrupcién de las tecnologias de navegacion y posi-
cionamiento basadas en satélite, ya sea GPS, Galileo, etc.

2. Principios basicos

La premisa basica para la integracién del UAS, en la que estan de acuer-
do todas las iniciativas y estudios que se han realizado o estan en des-
arrollo actualmente, es que dicha integracion debera ser compatible con
la doctrina emitida por las diferentes autoridades aeronauticas que afec-
tan a las aeronaves tripuladas.

Asi, la Agencia Europea de la Seguridad Aérea (EASA) dictamin6 en 2004 (3)
como requisito basico, que los UAS:

«Estan actualmente sujetos a las disposiciones de aeronavegabili-
dad y ambientales de la Comunidad si su masa es igual o superior a
150 kg. En vista de las posiciones expresadas por todos los intere-
sados, la Agencia opina que hay que mantener la situacion actual
para que Unicamente se encuentren sujetas a la legislacion comuni-
taria la aeronavegabilidad y las operaciones de los UAV que pesen
mas de 150kg. Como sus actividades tienen las mismas caracteris-
ticas que las de otras aeronaves, se considera que tales aeronaves
deben estar sujetas a los mismos requisitos que cualquier otra aero-
nave que desempefie la misma actividad».

De nuevo la EASA, en el Advance Notice of Proposed Amendment (NPA) No
16/2005 denominado «Policy for Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
Certification», establecié en 2005 como postulados o principios minimos que:

e Las normas reguladoras sobre aeronavegabilidad no deberan ser
menos exigentes que las aplicables a la aviacién convencional, ni por el
contrario penalizar a los UAS con requisitos mas exigentes por el sim-
ple hecho de que sean tecnolégicamente alcanzables.

(8) Dictamen n° 3/2004 de la Agencia Europea de Seguridad Aérea para la modificacion
del Reglamento (CE) n° 15692/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre nor-
mas comunes en el ambito de la aviacion civil.

38|



UAS: SOBRE SU INTEGRACION EN EL ESPACIO AEREO NO SEGREGADO

e Las operaciones de UAS no deben incrementar el riesgo al resto de
usuarios del espacio aéreo o a terceras partes.

¢ Los operadores de UAS deben operar manteniendo los acuerdos o dis-
posiciones existentes.

* |as bases legales deben quedar claramente definidas de modo similar
a las establecidas para la aviacion convencional.

e La provisién de servicios de ATS al UAS debe ser transparente a los
controladores aéreos y a otros usuarios del espacio aéreo.

Por otro lado, la JAA (Joint Aviation Authorities) y Eurocontrol recomien-

dan (4) que:

e El UAS debera alcanzar un «Nivel Equivalente de Seguridad» (ELOS) al
de las aeronaves tripuladas.

e Las operaciones del UAS no incrementaran el riesgo para otros usua-
rios del espacio aéreo.

e Se aplicaran al UAS los mismos procedimientos ATM que para aerona-
ves tripuladas.

e Los servicios de Trafico Aéreo proporcionados al UAS deberan ser
«transparentes» a los controladores del ATC.

e Se aplicaran al UAS las mismas Reglas de Vuelo que al resto de usua-
rios del espacio aéreo del que se trate.

Finalmente el DoD norteamericano, en su «Airspace Integration Plan for
Unmanned Aviation» de Noviembre de 2004, indica que la visiéon del OSD
(Office of Secretary of Defense) es la de disponer de UAS conveniente-
mente equipados para mantener un nivel de seguridad equivalente (ELOS)
al de las aeronaves pilotadas. En operaciones militares, el UAS operara
con aeronaves tripuladas, utilizando conceptos de operacién que permi-
tan que dicha operacion sea «transparente» a las autoridades de trafico
aéreo y a los reguladores del espacio aéreo».

Todos estos requisitos basicos pueden reducirse a dos:

¢ Nivel de seguridad en la operacion equivalente a la exigida a la aviacion
convencional.

e Transparencia frente al sistema de Gestion y Control de Trafico Aéreo.

La medida de la seguridad de la plataforma se determina a través del con-
cepto de aeronavegabilidad, que afecta al propio disefio de la aeronave,

(4) «UAV Task -Force Final Report: A Concept for European Regulations for Civil Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs)», y «EUROCONTROL Specifications for the Use of Military
Unmanned Aerial Vehicles as Operational Air Traffic Outside Segregated Airspace».
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su equipamiento asi como al mantenimiento del sistema durante su ciclo
de vida, al objeto de asegurar un sistema «seguro y fiable» que cumpla
con determinados estandares, lo que se certifica a través de los corres-
pondientes certificados de aeronavegabilidad.

La medida de la seguridad en la operacion del sistema en el espacio
aéreo, se determina a través del cumplimiento de los requisitos, normas y
reglamentaciones exigidas por las autoridades aeronauticas nacionales e
internacionales que, a su vez, condicionan o exigen determinados requi-
sitos a los UAS.

Estos requisitos, normas y reglamentaciones afectan no sélo a las relacio-
nes entre la plataforma en vuelo y los organismos gestores y controlado-
res del espacio aéreo, sino que también el personal de operacion y soste-
nimiento debera poseer una cualificacion contrastada frente a determina-
dos estandares.

Ninguno de estos aspectos estd adecuadamente resuelto para los UAS,
de modo que actualmente los UAS operativos no poseen certificados de
aeronavegabilidad equivalentes a los exigidos a las aeronaves convencio-
nales (tan sélo disponen en determinados casos de certificados provisio-
nales o experimentales) y operan en espacios aéreos restringidos o segre-
gados para el desarrollo de una actividad en concreto, o en espacio aéreo
no segregado, pero bajo la cobertura otorgada por un NOTAM o en algu-
nos casos a través de los denominados Certificados de Autorizacién o
COA (caso de Estados Unidos y la FAA).

Estos aspectos no resueltos dificultan enormemente el desarrollo del
UAS, puesto que estos sistemas son tratados actualmente como excep-
ciones o elementos extrafos al espacio aéreo convencional, produciendo
un incremento notable en la complejidad de sus despliegues operativos
en zonas no exclusivamente de uso militar.

La consecucion por estos sistemas no tripulados, de un nivel de seguri-
dad tal que los asemeje a los sistemas tripulados en su comportamiento,
exige un andlisis detallado de todos los aspectos que intervienen en el
mantenimiento del nivel de seguridad de las aeronaves y su operacion.

Normalmente se habla de tres pilares basicos en los que se apoya la inte-
gracion:

e Aeronavegabilidad

e Cualificacién de operadores y personal de mantenimiento

¢ Reglas del Aire
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Pilares basicos en la integracion

3. Certificacion de aeronavegabilidad

La Certificacion de aeronavegabilidad es, como se ha dicho, una condi-
cién indispensable para posibilitar la integracion de los UAS en el espacio
aéreo. Por ello, se ofrece a continuacion un resumen de los aspectos mas
significativos asociados a este concepto.

La aeronavegabilidad se define como «la capacidad de una aeronave, o de
un sistema o equipamiento embarcados, de operar en vuelo o en tierra sin
riesgo para la tripulacion embarcada o en tierra, los pasajeros (si es aplica-
ble), otros usuarios del espacio aéreo o terceras partes» (5).

En otros términos se puede definir la aeronavegabilidad como el conjunto
de pruebas y certificaciones que aseguran que un determinado disefio
aeronautico tiene las caracteristicas adecuadas para poder ser operado
con seguridad o en otros términos: «navegacion segura dentro de su
envolvente de vuelo de disefio».

Es decir, que se verifica el estandar de seguridad de la aeronave (valora-
cién del nivel de seguridad asociado a todos y cada uno de los sistemas
que componen la aeronave y a la integracion de los mismos), para llevar
a cabo el tipo de operacion para el que ha sido disefiada. Esta capacidad
es certificada por las autoridades aeronauticas apropiadas, a través de
reglamentaciones y normativas internacionalmente aceptadas.

Este nivel de seguridad se cuantifica estableciendo el grado de cumpli-
miento de la normativa de aeronavegabilidad seleccionada (bases de cer-

(5) «Essential Requirements for Airworthiness applicable to Military Aircraft». (Annex A to
OCCAR Management Procedures (OMP) Airworthiness. Issuel. Draft1. 2007).
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tificacion) y que es aplicable desde el inicio del disefio y a lo largo del pro-
grama de desarrollo (que incluye disefo, calculos y ensayos en laborato-
rio a nivel de componentes y sistemas) hasta los ensayos a nivel de aero-
nave (tierra y vuelo).

3.1. Proceso general de certificacion

El fabricante o la organizacién responsable del disefio aeronautico que se
pretende certificar, presenta el disefio y el uso que se le pretende dar, a la
autoridad de aeronavegabilidad que corresponda (en Espana, DGAC para
aeronaves civiles y la DGAM para las militares).

Posteriormente, solicita a dicha autoridad el inicio del proceso de certifi-
cacioén, para fijar conjuntamente las bases de certificacién o codigos de
aeronavegabilidad a utilizar, es decir, seleccionar el conjunto de normas a
las que debera someterse el producto y finalmente se negocia con la auto-
ridad el plan de certificaciones, es decir, la lista de parrafos aplicables de
la norma y el método seleccionado para demostrar que el disefio cumple
con las bases de certificacidon seleccionadas.

Esta prueba de cumplimiento debe realizarse a través de los ensayos de
certificacion correspondientes. Estas pruebas pueden llevarse a cabo por
declaracion/verificacion de disefio, por calculo, por ensayo o por analogia
0 semejanza.

Esquema del proceso de certificacion de aeronaves y equipos
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Las certificaciones de aeronavegabilidad emitidas nacionalmente o bajo
normas de aplicacidon nacional, han de ser reconocidas por las autorida-
des aeronauticas de los paises en los que la aeronave deba operar, por lo
que se hace necesario disponer de un organismo supranacional que san-
cione dichas certificaciones.

En Europa, la Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA) (6) es la encargada
de las tareas especificas de reglamentacion y ejecucion en el ambito de la
seguridad aérea, tareas que hasta 2003 ejercia la Joint Aviation Authority (JAA).

En Espana, la autoridad civil recae en el Ministerio de Fomento a través de
la Direccion General de Aviacion Civil (DGAC), segun el Real Decreto
660/2001 de 22 de Julio y Reglamento (CE) No 1702/2003 de la Comisién
de 24 de septiembre de 2003.

La autoridad militar corresponde a la Direccién General de Armamento y
Material (DGAM), por el Real Decreto 2218/2004 de 26 de noviembre, que
aprueba el Reglamento de Aeronavegabilidad de la Defensa.

Tanto la Direccion General de Aviacion Civil como la DGAM, tienen esta-
blecido un convenio a través del cual los especialistas del INTA (Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial) estan autorizados a realizar los infor-
mes técnicos que conduzcan a la certificacion de una aeronave.

3.2. Certificaciones y bases de certificacion

Durante el proceso de obtencién de esta «certificacidon de la capacidad de
vuelo seguro», se pueden obtener diversos certificados, asociados a gran-
des rasgos, a dos categorias principales de pruebas: pruebas para certi-
ficar un disefo aeronautico (para la certificacion de tipo) y pruebas para
verificar la conformidad de un producto con la certificacion de disefio
correspondiente (para la certificacion de aeronavegabilidad).

El Reglamento de Aeronavegabilidad de la Defensa, en su Articulo 2, defi-
ne los siguientes certificados:

e Certificado de tipo: Documento por el cual la autoridad de aeronavega-
bilidad (Ministerio de Fomento o el Ministerio de Defensa) reconoce que

(6) Organismo creado por la Unidn Europea a través del Reglamento (CE) n° 1592/2002
del Parlamento Europeo y del Consejo de Europa, de 15 de julio de 2002, siendo
desde 2003 competente para el gjercicio de determinadas tareas ejecutivas relaciona-
das con la seguridad aérea tales como la certificacion de los productos aeronduticos
y de las organizaciones que participen en su disefio, produccion y mantenimiento.
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un tipo de aeronave, motor o hélice ha sido disefiado y ensayado
siguiendo las normas y procedimientos aprobados y que, por lo tanto,
se considera seguro para el vuelo. Puede expedirse como provisional o
como definitivo.

e Certificado de aeronavegabilidad: «<Documento que sirve para identifi-
car técnicamente una aeronave, definir sus caracteristicas y expresar la
calificacion que merece para su utilizacion, deducida de la inspeccién
en tierra y de las correspondientes pruebas en vuelo». (Ley 48/1960 de
21 de Julio. Art.36). Este certificado puede ser para experimentacion,
restringido, provisional, definitivo o para exportacion.

e Certificado técnico del INTA: es el documento expedido por el Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial «Esteban Terradas» (INTA) que garan-
tiza que se han realizado los ensayos, analisis y todo tipo de pruebas y
trabajos experimentales, necesarios para demostrar que la plataforma o
sus sistemas, cumplen con las bases de certificacidon establecidas para
cada tipo de aeronave, motor o hélice.

e Certificado de conformidad: es el documento por el que la empresa fabri-
cante garantiza que el producto responde a la configuracion de disefio y
que se han llevado a cabo las correspondientes pruebas en tierra.

e Certificado de aptitud: es el documento que garantiza que los trabajos
efectuados en la aeronave o sus componentes cumplen la reglamenta-
cién de aeronavegabilidad.

Las bases de certificacion se corresponden con el conjunto de normas
aprobadas por las autoridades internacionales de Aviacion Civil (FAA ame-
ricana, EASA europea etc), contra las cuales ha de certificarse el produc-
to y en el disefio y produccién de sistemas y componentes aeronduticos.
Estas normas cubren todos los sistemas, subsistemas y componentes
aeronauticos y establecen los requisitos para considerarlos seguros,
desde el punto de vista de la aeronavegabilidad.

En el ambito civil, el conjunto de normas sobre aeronavegabilidad se
correspondian inicialmente con las emitidas por la Federal Aviation
Administration (FAA) norteamericana, denominadas Federal Aviation
Regulations (FAR). Estas fueron refrendadas o asumidas por los
Organismos reguladores europeos, inicialmente por la Joint Aviation
Authority (JAA) donde las FAR se adaptaron como normas JAR (Joint
Aviation Regulations). Posteriormente las adoptd la EASA con los codigos
CS (Certification Specifications).

Las normas sobre aeronavegabilidad son las FAR/JAR/CS 23 o las
FAR/JAR/CS 25, ésta ultima para aeronaves de mas de 5.700Kg de
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MTOW. Sin embargo, para aeronaves militares no existe un compendio de
normativa que cubra todos los sistemas del avion, sino que se confeccio-
na «ad-hoc» para cada aeronave.

Habitualmente un avion militar de transporte es certificado segun requisi-
tos civiles FAR/JAR/CS, obteniendo asi una «Certificacion Basica» y pos-
teriormente segun requisitos militares para operaciones especificas, tales
como la penetracion a baja cota, la operacion en pistas no preparadas, el
lanzamientos de paracaidas y cargas, la Guerra Electrénica, el reabasteci-
miento en vuelo, etc

3.3. Certificacion de sistemas criticos

El uso de sistemas cada vez mas complejos y con mayores niveles de inte-
gracion ha creado nuevas necesidades o requisitos sobre seguridad y por
tanto, certificacion. En este sentido, la SAE (Society of Automotive Engineers)
y EUROCAE (European Civil Aviation Equipment) han publicado guias de cer-
tificacion de sistemas altamente complejos e integrados, como la Aerospace
Recommended Practice (ARP) 4754 (»Certification Considerations of Highly
Integrated Complex Systems») y la SAE ARP 4761, «Guidelines and Methods
of Performing the Safety Assessment Process on Civil Airborne Systems and
Equipment» en un esfuerzo colectivo gobierno/industria para obtener solu-
ciones a los actuales retos sobre seguridad.

3.4. Certificacion de software

El crecimiento y la complejidad de los sistemas embarcados hacen nece-
sario la elaboracién de normativas especificas para la certificacion (segu-
ridad y fiabilidad) del software embarcado, basicamente el software de
avionica.

Asi, en 1982 la RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics) publi-
c6 la norma DO-178B (Software Considerations in Airborne and
Equipment Certification) orientada al software de aviénica. Esta se acom-
pana normalmente de la RTCA/DO-254 (Design Assurance Guidance for
Airborne Electronic Hardware Considerations in Airborne Systems and
Equipment Certification) y en combinacion con la MIL-STD-882 (System
Safety Program Requirements»/»Standard Practice for System Safety).

Posteriormente la EUROCAE asumié esta norma con la identificacién ED-
12, siendo posteriormente revisada y publicada en 1992 como DO-
178B/ED-12B.
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La norma presenta las bases para hacer que el software de los equipos y
sistemas embarcados sea compatible con los requisitos de aeronavega-
bildad establecidos por la normativa de la FAA/JAA/EASA, estableciendo
que toda linea de codigo estara directamente relacionada con un requisi-
to y una rutina de prueba, no existiendo en la estructura del programa nin-
gun coédigo extrano fuera de esta relacion.

La DO-178B fija una serie de 5 niveles, basados en la capacidad del soft-
ware para provocar fallos relacionados con la seguridad, desde el fallo
catastréfico (Level A) de la aeronave, hasta el software cuyo fallo no tiene
efecto ni en la aeronave ni en la carga (Level E), de modo que un sistema
particular puede ser certificado a un determinado nivel.

Este nivel de certificacion se determina tras un analisis de los riesgos de
seguridad del sistema, normalmente con técnicas de FHA (Functional
Hazard Assessement o Evaluaciéon de Riesgos Funcionales) que es un
método sistematico de analisis de las funciones del sistema y sus subsis-
temas para identificar y clasificar aquellas condiciones de fallo que inci-
den en la seguridad, en funcion de su gravedad.

El FHA a nivel Sistema realiza una evaluacion cualitativa de las funcio-
nes basicas del sistema tal y como se definan en las primeras fases del
desarrollo, identificando y clasificando las condiciones de fallo y esta-
bleciendo los requisitos de seguridad que el sistema debe alcanzar. A
nivel Subsistema, el FHA realiza también una evaluacidén cuantitativa, de
modo iterativo, con mayor precision a medida que el sistema avanza en
su desarrollo. Para ello el FHA considera fallos o combinaciones de
fallos que puedan afectar a las funciones del sistema. La salida de este
FHA sirve de entrada para la generacion de los requisitos de seguridad
que haya que establecer.

El FHA es ampliamente recomendado, por ejemplo por la ARP 4754
(SAE94), como el método mas apropiado para la identificaciéon y evalua-
ciéon de riesgos. No obstante, el método FHA es dificilmente aplicable a
niveles inferiores al de subsistema, donde, debido a la complejidad cre-
ciente y la integracién con otros subsistemas, los efectos de los fallos fun-
cionales no son tan evidentes.

3.5. Certificaciones para UAS

Como se ha visto anteriormente, el conjunto de normas utilizadas para la
certificacion de aeronavegabilidad de un determinado disefio, es lo que se
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denomina «cdodigo de aeronavegabilidad» y esta constituido por la normas
FAR (de la FAA norteamericana) o las CS de EASA (antiguas JAR de la JAA).

Este sistema de certificacidon de la seguridad realizado a través del cum-
plimiento de determinadas normas, esta vigente para aeronaves conven-
cionales y es aceptado internacionalmente, pero no existe un cuerpo de
normas equivalente para el caso de los UAS, con el inconveniente adicio-
nal de la gran cantidad de disefios y configuraciones distintas que se
engloban dentro del concepto UAS.

Los estudios que se han realizado al respecto sobre la necesidad de dotar
a los UAS de un conjunto de normas que permitieran su certificacion, con-
cluyeron con la necesidad de no crear nuevas normas, ni modificar las ya
existentes, sino complementarlas elaborando requisitos adicionales.

De todas las iniciativas que se han llevado a cabo en este tema, la que se
ha consolidado ha sido el cédigo USAR (UAV System Airworthiness
Requirements) basado en las normas CS 23 de EASA, y desarrolladas en
el ambito del grupo FINAS (Flight In Non-Segregated Air Space), grupo de
trabajo generado dentro del JCGUAV (Joint Capability Group on UAV) de
la OTAN.

Este codigo de aeronavegabilidad se ha publicado como STANAG 4671
(»*Unmanned Aerial Vehicles Systems Airworthiness Requirements»), y esta
actualmente en fase de ratificacion por las naciones miembros.

USAR y las regulaciones existentes
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3.5.1. USAR: STANAG 4671

En el area de la certificacidn de aeronavegabilidad, el grupo FINAS partié
del cédigo de aeronavegabilidad elaborado por la DGA-DCE/CEV france-
sa, denominado USAR, basado a su vez en las especificaciones CS 23
(antiguas JAR 23) de la EASA, adaptadas para UAS de ala fija (UAS tacti-
cos, MALE, HALE y UCAV).

Como resultado de estos trabajos, el 22 de Marzo de 2007, la NATO
Standardization Agency (NSA), publicé el STANAG 4671 Edicion 1, refren-
dado en Mayo de 2007 por el JCGUAV.

La consecucién de este STANAG ha sido posible por la confluencia y
armonizacién de esfuerzos de otros organismos que, con iniciativas simi-
lares, apoyaron la creacion de la iniciativa FINAS y decidieron que esa
fuera la linea a seguir en el area de certificaciones de aeronavegabilidad.

Asi, este STANAG, ha tenido en cuenta diversos estudios, normativas e

iniciativas al respecto, como:

e JAA Eurocontrol UAV Task Force - Final Report 05/2004

e Airworthiness standard for Unmanned Aerial Vehicles, RAI-UAV - Ente
Nazionale Aviazone Civile — (Italy) 1999

e Design standards UAV - Civil Aviation Safety Authority (Australia)
05/2000

e Design and airworthiness requirements for UAV systems — DEF STAN
00-970 Part 9 (UK MOD) 05/2002 Edition 1 5/205

e USICO (Unmanned Safety Issues for Civil Operations)- WP 2400
—Certification review item (CRI) «stall demonstration» 01/2004

e AC23.1309-1C - Equipment, Systems, and Installations in Part 23
Airplanes — FAA. (USA) 03/1999

e TSO C23d - Minimum Performance Standards for Parachute assem-
blies and Components, Personnel (USA) 07/1992

¢ Special Conditions; Ballistic Recovery Systems Cirrus SR-20 Installation
—-14 CFR Part 23 - FAA (USA) 10/1997

La pretension del STANAG 4671 es proporcionar al UAS un nivel de aero-
navegabilidad comparable al de las aeronaves de ala fija tal y como se
expresa en la 14 CFR Part 23 o la EASA CS23. El STANAG contiene una
serie de requisitos técnicos de aeronavegabilidad aplicables en principio
para la certificacion de UAS de ala fia con un MTOW entre 150 y
20.000Kg. (Clases Il y Ill), que pretendan integrarse en el espacio aéreo no
segregado.
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Generacion del STANAG 4671

Esta decision no obstante, deja fuera a un gran numero de UAS, la mayor
parte de ellos considerados como «Minis», determinados SR (Short Range)
y CR (Close Range) y algunos LALE como el Aerosonde, el Silverfox o el
Scan Eagle, que en todo caso son aeronaves capaces de superar los
200Km/h de velocidad maxima, los 100Km de alcance y altitudes de vuelo
de mas de 5.000 m.

El Book Il del STANAG recoge los
AMC (Aceptables Means of
Compliance) y en concreto el AMC
1309 recoge la aplicacién del ARP
4761, definiendo las condiciones
de fallo y los riesgos aceptables de
ocurrencia para Hw, asi como los
DAL (Development Assurance
Level) para el Software, en aplica-
cién de las técnicas de FHA.

Por otro lado, no se han incluido
todavia requisitos para los siste-
mas Sense and Avoid que, como
se vera mas adelante, son siste-
mas «sine qua non» para la inte-
gracion.
El STANAG 4671
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STANAG 4671: Probabilidad y gravedad de la condicion de fallo

STANAG 4671: Asignacion del DAL

4. Cualificacion de operadores

La regulacion relativa a la cualificacion de las tripulaciones y el personal
de mantenimiento de aeronaves tripuladas convencionales se da en las
JAR FCL (Flight Crew Licences) en Europa y en el 14 CFR Parts 61, 63, 65
y 67 en USA.

Estos documentos definen los estandares de cualificacién para asegu-
rar que, adicionalmente al mantenimiento de la aeronavegabilidad de la
plataforma, la tripulacion también ha sido instruida por una autoridad
competente, a través de un programa adecuado y que se mantiene un
proceso de formacioén continuada.



UAS: SOBRE SU INTEGRACION EN EL ESPACIO AEREO NO SEGREGADO

En relacion a la organizaciéon de mantenimiento, en la aviacion conven-
cional, los requisitos correspondientes estan recogidos en las JAR 145,
los correspondientes a las organizaciones de adiestramiento en el man-
tenimiento estan recogidas en las JAR 147 y los correspondientes a los
técnicos de mantenimiento, en las JAR 66.

Para UAS no se prevén grandes desviaciones sobre lo establecido para
aeronaves tripuladas, no obstante el grupo FINAS ha elaborado un borra-
dor de estandar relativo al adiestramiento de los operadores del UAS, el
STANAG 4670 (Recommended Guidance for the Training of Designated
UAV Operator (DUO), también en fase de ratificacion.

5. Reglas del aire

Los requisitos para que una aeronave tripulada, ya certificada para el
vuelo, pueda utilizar el espacio aéreo, se establecen en el Anexo 2 de
OACI (Rules of the Air) y los servicios de trafico aéreo requeridos y propor-
cionados a la aeronave en funcién del espacio aéreo que ocupa, en el
Anexo 11 de OACI (Air Traffic Services).

5.1. Servicios de trafico aéreo

El Anexo 11 de OACI establece la provisién de servicios de trafico aéreo
al objeto de, entre otros, prevenir colisiones entre aeronaves, prevenir coli-
siones u obstrucciones en las areas de maniobra, mantener un trafico
aéreo fluido, proporcionar avisos e informacién util para la consecucion de
un vuelo seguro y notificar a los organismos apropiados en caso de nece-
sidad sobre actividades de busqueda y salvamento asi como colaborar
con dichos organismos.

El Servicio de Trafico Aéreo comprende tres servicios diferenciados en
funcién de la zona de actuacién: Air Traffic Control (ATC), Servicio de
Informacion en Vuelo y Servicio de Alerta, de los que el ATC es mas rele-
vante en relacion a la integracion de los UAS.

El servicio de ATC desarrolla su actividad dentro del denominado espacio
aéreo controlado, en el que las actuaciones o responsabilidades del ATC
varian en funcion del area de interés de este control, por o que se suelen
diferenciar el Control de Aproximaciéon (APP), el Control de Aerédromo
(TWR) y el Control de Area (ACC).
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e APP-Control de Aproximacioén: el controlador APP se encarga del con-
trol radar de las aeronaves en las fases de espera, aproximacion, salida
y llegada, y es el nexo de unidn entre el control en vuelo (ACC) y el con-
trol de aerédromo (TWR).

e TWR-Control de Aerédromo: el controlador de aerédromo o de torre, se
hace cargo del trafico aéreo que evoluciona en las proximidades del
aeropuerto y de cualquier desplazamiento que se realiza por la pista,
calles de rodaje y areas de maniobra. El trabajo se realiza en condicio-
nes visuales y con dotacion de radar en algunos aeropuertos.

e ACC- Control de Area: el controlador de &area controla las aeronaves
que operan en condiciones de vuelo «en ruta» y ejerce el control desde
que las aeronaves le han sido transferidas por el APP hasta que las
vuelve a transferir a este servicio de control. El control de area esta divi-
dido en zonas y rutas.

5.1.1. ESPACIO AEREO

La clasificacion del espacio aéreo se proporciona en el Anexo 11 de OACI
(132 edicidn, julio 2001), donde el espacio aéreo para el que se proporciona
servicio ATS (Air Traffic Service) se divide en «controlado» y «no controlado».

El espacio aéreo controlado comprende las areas de control, aerovias y
zonas de control y se clasifica en clase A, B, C, D y E, en funcidn del tipo
de vuelo y los servicios de transito aéreo facilitados.

El espacio aéreo no controlado comprende el resto del espacio aéreo ATS
y, en funcién del tipo de vuelo y los servicios de transito aéreo facilitados,
se clasifica en clase F y G.

Como vemos, el Anexo 11 de OACI no establece los limites de altitud o
niveles de vuelo de cada zona de espacio aéreo, siendo éstos variables.

En Espana y para la CAO (Circulacion Aérea Operativa), el Espacio Aéreo
Controlado comprende las FIR/UIR de Madrid, Barcelona y Canarias entre
FL150 y FL460, excepto zonas peligrosas, prohibidas y restringidas, las aero-
vias, las areas de control terminal, zonas de control y zonas de transito de
aerédromo definidas en las publicaciones de informacion aeronautica civiles
o militares. En el espacio aéreo controlado se suministra servicio de control
de transito aéreo a la CAO, de acuerdo con las normas de RCAO
(Reglamento de la Circulacion Aérea Operativa). En el espacio aéreo no con-
trolado que comprende el resto del espacio aéreo no incluido anteriormente,
se suministra servicio de asesoramiento anticolision a la CAO, de acuerdo
con las normas de RCAOQ, en la medida que los medios técnicos lo permitan.
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Las altitudes o niveles de vuelo que marcan los limites superiores e
inferiores de las diferentes clases de espacio aéreo varian en funcién
del tipo de trafico (GAT/OAT), o de si se trata de entornos aeroportua-
rios o TMA. Las clases de espacio aéreo se caracterizan, ademas de
por los servicios de trafico aéreo suministrados, por las velocidades

Espacio aéreo y servicios proporcionados
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maximas autorizadas en cada uno de ellos y por los niveles de vuelo
permitidos.

Los niveles de vuelo (FL) indican diferentes altitudes de las rutas aéreas
seguidas, entre las cuales es preciso mantener una determinada separacion
vertical o VSM (Vertical Separation Minima), de modo que los niveles de vuelo
se separan 1000 ft hasta el FL 290 y 2,000 ft a partir del FL290. No obstan-
te, dado que la tec-

nologia lo permite y

al objeto de optimi-

zar el uso del espa-

cio aéreo, desde

2005 se han habili-

tado nuevos FL,

separados todos

ellos 1,000ft crean-

do 6 nuevos niveles

entre FL290 vy

FL410, por encima

del cual la separa-

cién vertical vuelve

a ser de 2,000 ft.

Esta nueva distribu-

cién de conoce

como RVSM

(Reduced \Vertical Niveles de vuelo y separaciones verticales minimas (VSM)
Separation Minima)

5.2. Reglas del aire

El Anexo 2 de OACI establece, entre otros, el comportamiento exigido a
las aeronaves en funcién del espacio aéreo que ocupan, define las condi-
ciones de vuelo IFR (Instrumental Flight Rules) o VFR (Visual Flight Rules),
define las distancias minimas a mantener en diferentes condiciones de
vuelo, define las VMC (Visual Meteorological Conditions) o IMC
(Instrumental Meteorological Conditions), los servicios de trafico propor-
cionados, etc.

Las VMC son las condiciones requeridas para vuelos con referencias
visuales o VFR, mientras que las condiciones IMC son las condiciones que
exigen normalmente el uso de instrumentos de navegacion, bajo reglas
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IFR. En vuelos IFR el piloto tiene la responsabilidad sobre el mantenimien-
to de la separacién de seguridad con otras aeronaves y el ATC no le pro-
porciona rutas o altitudes de vuelo, fuera del espacio aéreo controlado
que no sea de la clase E. No se autorizan vuelos VFR por encima del FL
200 o a velocidades transénicas o supersonicas.

El cumplimiento de estas reglas del aire, exige al piloto, independientemen-
te del espacio aéreo que ocupe o de las condiciones de vuelo, la observa-
cién del entorno en evitacion de obstaculos o de trafico aéreo con trayec-
torias conflictivas. Esta accién se denomina genéricamente See and Avoid,
que se transforma en Sense and Avoid cuando la capacidad de observa-
cién se obtiene o refuerza mediante sensores o mediante el intercambio
automatico de informacion entre aeronaves, lo que se denomina genérica-
mente como ACAS (Airborne Collision Avoidance System) (7), sistema
impuesto por OACI en determinadas regiones aéreas, con diferentes capa-
cidades, como se explica en la Parte Ill de este documento (Capacidad
Sense and Avoid). En el apartado 3.2.2 del Anexo 2 de OACI, denominado
«derechos de paso», se establece que una aeronave que tenga el derecho
de paso, debera mantener su rumbo y velocidad, pero no se exime al pilo-
to de la responsabilidad de ejecutar dicha accién, incluyendo la ejecucion
de maniobras que se basen en la informacién proporcionada por ACAS.

Este sistema de S&A sera complementario a otros sistemas o procedi-
mientos existentes, no obstante, la informacion proporcionada por este
sistema tiene prioridad sobre la informacién relativa a la evitacion de coli-
siones que pueda dar el ATC.

5.3. Reglas del aire para UAS y especificaciones de Eurocontrol

La situaciéon del UAS frente a otro trafico aéreo, en las diferentes condicio-
nes de vuelo, se resume en la tabla adjunta.

Entre las iniciativas reguladoras sobre la integracion de UAS en el espacio
aéreo no segregado, la mas significativa, como se detallara mas adelante,
es el desarrollo de las «Specifications for the use of Military Unmanned
Aerial Vehicles as Operational Air Traffic Outside Segregated Airspace».
Estas especificaciones, publicadas en 2006 por un grupo de trabajo deno-
minado Eurocontrol UAV-OAT-TF, estan centradas en las relaciones entre
el UAS y el ATM del trafico aéreo militar, como trafico operativo (OAT), no

(7) Los procedimientos operativos del ACAS se dan en la PANS-OPS Doc. 8168.
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Condiciones de vuelo y necesidades de Sense and Avoid

general y se complementara con los estudios que otras agencias estan lle-
vando a cabo sobre certificaciones, adiestramiento de tripulaciones, etc.

Estas especificaciones pretenden ser una adaptacion de las reglas del aire
a los UAS y como tal, se interesan por las reglas de vuelo, las separacio-
nes minimas a mantener, el Sense and Avoid etc, tal y como se dice en la
Parte IV de este Documento. Damos aqui las especificaciones mas carac-
teristicas relativas a la reglas del aire y a la funcién de Sense and Avoid:

Especificacion UAV4: Los UAS deberan asumir las reglas VFR e IFR del
mismo modo que las aeronaves pilotadas en vuelos de OAT. Para vuelos
VFR el «piloto al mando» (8) del UAS debera poseer la capacidad de eva-
luar las condiciones meteoroldgicas para el vuelo.

Especificaciéon UAVS: Los UAS se regiran por las mismas reglas de paso
que el resto de los usuarios del espacio aéreo.

Especificacion UAV6: Para vuelos OAT en IFR en espacio aéreo controla-
do, el aseguramiento de las distancias minimas de separacion de realiza-
ra a través de las instrucciones del ATC. No obstante pueden darse ins-
trucciones adicionales para eludir trafico conflictivo con aeronaves desco-
nocidas.

Especificaciéon UAV7: Para vuelos OAT en VFR, el piloto al mando utiliza-
ra la informacién de vigilancia disponible para ayudar a establecer la sepa-
racion minima y la evitacién de trafico conflictivo. Adicionalmente se pro-
porcionara asistencia técnica al piloto al mando para permitirle mantener

(8) La expresion «piloto al mando» hace referencia al personal operador responsable del
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condiciones VMC y detectar y evitar trafico conflictivo. Un sistema auto-
matico debera proporcionar «collision avoidance» en caso de pérdida del
enlace de comunicaciones de control de la aeronave.

Especificacion UAV8: Un sistema de Sense and Avoid para UAV debera
permitir al piloto al mando del UAV el mantenimiento de la distancia de
separacion y las acciones de evitacidon de trafico que son, normalmente
ejecutadas por el piloto en aeronaves tripuladas, y debera llevar a cabo
estas maniobras de evitacidén en modo auténomo, si las medidas de man-
tenimiento de la distancia minima no pueden ejecutarse por cualquier
razon. El sistema de Sense and Avoid debera permitir alcanzar un nivel
equivalente de seguridad (ELOS) (9) al de una aeronave pilotada.

Especificacion UAV9: El sistema de Sense and Avoid del UAV notificara al
«piloto al mando» cuando otra aeronave tenga previsto pasar a una deter-
minada distancia minima del UAV. Y debera hacerlo con el suficiente tiem-
po de antelaciéon para permitir al «piloto al mando» del UAV maniobrar para
eludir ese trafico al menos a la distancia declarada o, excepcionalmente,
permitir al sistema embarcado maniobrar el UAV de modo auténomo.

Especificaciéon UAV10: Las funciones de proporcionar separacion y evita-
cién de trafico en un sistema de Sense and Avoid seran independientes la
una de la otra siempre que sea posible. En la ejecucion de dichas funcio-
nes, no deberan interferirse entre ellas.

Especificacién UAV11: en el espacio aéreo controlado, en que el ATC pro-
porciona la separacion, la separacion minima entre UAVs operando en
condiciones IFR y otro trafico operando en IFR debera ser, al menos, la
misma que para aeronaves tripuladas volando como OAT en la misma
clase de Espacio Aéreo.

Especificacion UAV12: cuando el piloto al mando del UAV sea responsa-
ble de mantener la separacion, esta debera ser, excepto en operaciones
en entorno aeroportuario, de al menos 0,5 NM lateralmente y 500 ft verti-
calmente, entre el UAV y cualquier otro usuario del espacio aéreo, inde-
pendientemente de cémo se detecte el trafico conflictivo y de si ha sido
anunciado o no por un sistema de Sense and Avoid.

Especificacién UAV13: cuando un UAV inicie una maniobra de evasion de
trafico en modo auténomo, debera alcanzar las mismas distancias segu-

(9) Este ELOS se mide en numero de incidentes de diferente gravedad por horas de
vuelo.

57



SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA
Observatorio Tecnolégico de UAVS, Robética y Sistemas Aéreos

ras que las indicadas para el ACAS. El sistema debera ser compatible con
ACAS (10).

6. Comunicaciones del UAS

Dada la importancia de las comunicaciones del UAS para su integracion,

se proporciona a continuacion una breve exposicion del entorno de comu-

nicaciones necesarias en la operacion de un UAS de las categorias obje-

to de integracion. Aunque cada UAS debera disponer de un Concepto de

Operacion especifico, que determinara con precision su entorno operacio-

nal y de comunicaciones, un UAS tipo MALE/HALE debera disponer de un

conjunto de enlaces, como muestra la figura adjunta.

e Enlaces de datos para el control de vuelo y el control de la mision (carga
util).

e Enlaces de datos para la monitorizacién del estado del sistema.

e Enlaces de datos para la recepcion de los datos recabados por la carga
util

e Enlaces de voz y datos con el ATC

e Enlaces de datos con redes externas (C4l, AOC, CAOC, C2 tacticos etc)
para la asignacion de tareas o la diseminacién de la informacién

Enlaces de voz y datos del UAS

(10) Este requisito no parece tener en cuenta que ACAS solo proporciona RA (Resolution
Advisories) verticales y que al S&A se le exigen RA verticales y horizontales.
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Todo este conjunto de comunicaciones no se precisa de modo simulta-
neo, pero aun y asi estas comunicaciones ocupan un ancho de banda
(rango de frecuencias en el que se concentra la mayor parte de la energia
de la sefal) que puede ser dificil de gestionar.

Los enlaces de Mando y Control (C2) entre la estacion de tierra y la plata-
forma, se caracterizan por la necesidad de una alta disponibilidad frente a
la pérdida de contacto con la plataforma, lo que obliga al uso de antenas
omnidireccionales y de medidas de proteccion del enlace frente a pertur-
baciones o intrusiones. La cantidad de datos a transferir en este tipo de
enlaces, disminuye a medida que se dota al sistema de mas autonomia de
vuelo.

El enlace de datos para la monitorizacion del estado del sistema (veloci-
dad, altitud, rumbo, etc) es principalmente unidireccional «down-link» y
solo precisa proteccion frente a la pérdida de datos o su integridad.

Los enlaces para la recepcion de los datos solicitados de los sensores
(Data Transfer), consumen un gran ancho de banda dadas sus especia-
les caracteristicas (normalmente los sensores embarcados en la platafor-
ma son de tipo electro-6ptico, infrarrojo, o sensores radar/SAR y SAR
MTI). Para reducir el ancho de banda requerido, se recurre a técnicas de
preprocesado o de compresiéon de datos a bordo, antes de su descarga
a tierra.

En las comunicaciones via satélite, se utilizan las bandas C, Ku (de uso
civil y militar) y la banda X (de uso exclusivamente militar), en combinacion
con los denominados Fixed Satellite Service (FSS), que operan en las ban-
das X, C, Ku y Ka.

6.1. Espectro electromagnético

El UAS como se ha visto, utiliza parte del espectro electromagnético para
mantener contacto con la plataforma y sus sensores, para controlarla y
para «descargarse» la informacion recolectada por sus sensores. Este uso
supone la ocupacion de determinadas frecuencias y ancho de banda,
siendo éste mas importante en el caso de la descarga de informacién de
vigilancia (imagenes fijas o de video y datos radar) que en el caso de los
enlaces de mando y control.

Esta gran diversidad de enlaces puede provocar problemas de disponi-
bilidad o interferencias entre equipos durante su operacion, o de restric-
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ciones en el uso de los enlaces, lo que implicaria la priorizacién de deter-
minados enlaces (limitando la operacion simultanea) o la limitacién en la
cantidad o calidad de la informacion transmitida o recibida, mas si tene-
mos en cuenta la posibilidad de escenarios con diversos UAS o con ope-
raciones conjuntas con aeronaves tripuladas, o limitaciones en la seguri-
dad. Asi, por ejemplo, una insuficiente disponibilidad de ancho de banda
puede obligar al operador del UAS a renunciar a la descarga de image-
nes de video o datos radar via satélite para mas de un solo UAS al mismo
tiempo.

Esta dificultad se incrementa cuando los fabricantes de los equipos de
comunicaciones ofrecen sistemas que no puedan ser conmutados a dife-
rentes frecuencias en funcién de la disponibilidad de ancho de banda. Por
ejemplo, se esta abandonando la banda C en beneficio de la banda Ku
menos congestionada (caso del Shadow o del Predator).

Asi pues, es un importante requisito a tener en cuenta en futuros desarro-
llos de UAS, la posibilidad de disponer de enlaces que puedan utilizar mas
de una banda, en previsién de futuras restricciones en la operacion.

Un ejemplo significativo: un solo Global Hawk consume alrededor de 500
Mbps de ancho de banda en comunicaciones por satélite, lo que repre-
senta mas de cinco veces el consumo total de ancho de banda de las
fuerzas norteamericanas durante la operacion «Tormenta del Desierto».

Ancho de banda consumido (11)

(11) Presentacion de SELEX en el ciclo de conferencias «UV2007» de Paris, Junio de 2007
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6.2. Asignacion de frecuencias

A dia de hoy no existen frecuencias o anchos de banda internacionalmen-
te acordadas dedicadas a las operaciones con UAS (como existen para la
aviacion convencional), en particular para su mando y control.

Los cambios o ampliaciones al espectro de frecuencias que se utilizan en
aviacién deben proponerse para su aprobaciéon en el seno de la
International Telecommunications Union (ITU) de la World Radio
Telecommunications Conference (WRC), que se relne cada cuatro anos.

La Conferencia que ha tenido lugar en Octubre-Noviembre de 2007 no ha
tratado la asignacién de frecuencias para los UAS, quedando el tema pos-
puesto a la Conferencia de 2011.

En este periodo intermedio la Federal Aviation Administration (FAA) ha
encargado al Special Committee 203 (SC 203) de la RTCA el desarrollo de
recomendaciones sobre estandares relativos a C3 (Command, Control &
Communication), con vistas a la préxima Conferencia del WRC en 2011.
Simultaneamente el EUROCAE, a peticion de EASA y Eurocontrol a través
de su WG73 colaborara en ese estudio sobre el espectro de frecuencias
requerido para UAS.

Por ultimo, la OACI ha creado el «UAS Study Group» que junto a
Eurocontrol debera liderar estas propuestas para asegurar una solucién
en el 2011.

6.3. Comunicaciones UAS/ATC

Las comunicaciones entre una aeronave y el ATC son basicamente comu-
nicaciones voz, pero estan ya en uso comunicaciones de Data Link entre
la aeronave y el ATC, o entre la aeronave y las compafiias aéreas o los pro-
veedores de servicios aeronauticos del ATS. Sistemas como el ACARS
(Aircraft Communication Addressing and Reporting System), o el FANS 1-
A o en breve el ATN, permiten a la aeronave intercambiar con el ATC mas
informacién relativa a la trayectoria de vuelo contenida en el Flight
Management System (FMS) de la aeronave.

El FMS en aviacion convencional, contiene bases de datos con todos los
«way-points» y ayudas a la navegacion existentes en el area respectiva, y
las posibles desviaciones o cambios en la misma, informacién que puede
actualizarse en todo momento.

| 61



SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA
Observatorio Tecnolégico de UAVS, Robética y Sistemas Aéreos

La posibilidad de pérdida del enlace con el UAS, obliga a exigir a éste
determinado grado de autonomia, sobre todo en lo que se refiere al man-
tenimiento de distancias seguras y en la evitacion de colisiones. En este
aspecto, el grado de autonomia debe cubrir asimismo la contingencia de
un retardo excesivo de la sefal entre el UAS y el piloto al mando en tierra,
a la hora de ejecutar una accién en evitacion de trafico conflictivo.
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1. Introduccién

Todos los estudios desarrollados o en desarrollo sobre integracion de UAS
(ver la Parte IV de este documento) en el espacio aéreo no segregado,
incluyen la necesidad de especificar requisitos para esta capacidad de
Sense and Avoid, clave para permitir a la plataforma comportarse, en la
mayor parte de las situaciones, como si hubiera un piloto a bordo asegu-
rando el mantenimiento de las separaciones minimas requeridas, con un
nivel de seguridad equivalente al de las aeronaves tripuladas

La funciéon de observacion del espacio aéreo cercano para evitar obstacu-
los y conflictos entre trayectorias, se denomina genéricamente Sense and
Avoid, e implica dos acciones claramente diferenciadas.

Mantenimiento de las distancias de seguridad y riesgo de colision (1)

(1) Seminario 7th ATM R&D sobre «Unmanned Aircraft Collision Avoidance Technology

Assessment & Evaluation Methods». Barcelona Julio de 2007.
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La funcion Sense se refiere a la observacion del «intruso», para obtener la
maxima informacién sobre sus caracteristicas y régimen de vuelo (en el
mejor de los casos la identificacion del vuelo, posicionamiento, rumbo y
su velocidad). En vuelos tripulados visuales VFR, esta funcion se realiza a
simple vista y a través de enlaces via radio. En vuelos IFR o VFRN se pre-
cisan sistemas de ayuda a la vision del piloto.

La funcion Avoid se encarga de analizar y procesar la informacion propor-
cionada por el Sense, decidir si el trafico detectado es o no conflictivo (si
existe riesgo de colision o no) y en caso afirmativo, proponer al piloto (que
en caso de los UAS estara en la estacion de tierra, como piloto al mando)
o ejecutar de modo auténomo, las acciones elusivas necesarias para ase-
gurar la adecuada separacion de trafico. Este proceso puede realizarse de
modo natural o con ayuda de procesadores con los algoritmos de analisis
apropiados para ayudar a la toma de decisiones del piloto.

En realidad el sistema de Sense and Avoid debe llevar a cabo dos modos
diferenciados en lo que a separaciones entre aeronaves se refiere: modo
de evitacion de una posible colision (Collision avoidance mode) y modo de
mantenimiento de la separacion (Separation mode).

En el modo de evitacién de una posible colisién el Sistema de Sense and
Avoid actlua a corta distancia y debera ser capaz de detectar trafico con-
flictivo con el suficiente tiempo de antelacion como para llevar a cabo una
maniobra elusiva, entendiendo por trafico conflictivo aquél cuya trayecto-
ria prevista pasaria a 500 ft o menos del UAS, verticales u horizontales. En
el modo de separacion el Sense and Avoid permitirda el mantenimiento de
las adecuadas distancias minimas con el resto del trafico, IFR o VFR. Este
modo actia a mas larga distancia del intruso.

La ejecucion de esta funcion Sense and Avoid y la tecnologia que permi-
te su realizacién en modo automatico o semiautomatico, dependen en
gran medida de las caracteristicas del trafico que se mueve en el espacio
aéreo correspondiente. Asi, se habla de Sense and Avoid en modo coo-
perativo o para trafico cooperativo, lo que implica que las aeronaves en
posible conflicto se reconocen mutuamente e intercambian sus datos de
posicionamiento, rumbo o velocidad (en el mejor de los casos) o bien
reportan, a través del Radar Secundario y Transpondedor, a una estacion
en tierra que hace de intermediaria en este reconocimiento mutuo. Una
vez realizado el reconocimiento mutuo, actua el Avoid para sugerir u orde-
nar las maniobras elusivas correspondientes asegurando la separacién
requerida entre aeronaves.
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Pero no siempre es posible este dialogo coordinado, pues basta que una
de las aeronaves no disponga de ningun sistema para anunciar su presen-
cia, para que las demas aeronaves no puedan activar sus sistemas Sense
and Avoid cooperativos. Se habla entonces de modo no cooperativo o tra-
fico no cooperativo, lo que implica que cada aeronave debe detectar por
sus propios medios la presencia del intruso y sus caracteristicas de vuelo
para poder actuar en consecuencia.

Para el trafico cooperativo en aviacidon convencional, existen soluciones
Sense and Avoid automatizadas, certificadas por las autoridades aeronau-
ticas y de uso obligado en determinadas regiones y espacios aéreos,
como por ejemplo el Sistema TCAS o sistemas de informacién de trafico
(como el ADS o el TIS). Sin embargo, para el trafico «no cooperativo», no
existe hoy por hoy ni la apropiada regulacién internacional, ni especifica-
ciones técnicas que faciliten la certificacion de los sistemas Sense and
Avoid que puedan desarrollarse.

2. Sense and Avoid para UAS (2)

Como se ha mencionado anteriormente, la regulaciéon emitida hasta ahora
en relacion a la integracion de UAS es escasa y mas en lo que se refiere a
los sistemas de Sense and Avoid para UAS, limitandose a requerir el cum-
plimiento de las Reglas del Aire y derechos de paso ahi establecidos, asi
como las especificaciones de Eurocontrol contenidas en el «Eurocontrol
Specifications For The Use Of Military UAV as Operational Air Traffic
Outside Segregated Airspace» mencionado anteriormente y que se resu-
men a continuacion:

e | os UAS deben cumplir las reglas del aire de la misma manera que apli-
can al resto de usuarios del espacio aéreo.

e El sistema Sense and Avoid debe alcanzar un nivel de seguridad equi-
valente al de una aeronave tripulada.

e El piloto al mando del UAS debera utilizar la informacion de vigilancia
para ayudarle a conseguir la distancia de separacion y evitar la colision.

e Adicionalmente, se debera proporcionar asistencia técnica al piloto al
mando que le permita mantener VMC y detectar y evitar trafico conflictivo.

(2) Parte de la informacion aqui contenida procede de los resultados del Proyecto de la
EDA denominado «Technology Demonstration Study On Sense & Avoid Technologies
For Long Endurance Unmanned Air Vehicles» con participacion de la empresa espa-
Aola Espelsa.
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e El sistema Sense and Avoid debe contemplar un modo automatico de
operacién que debe evitar la colision y asegurar la distancia de separa-
cién en caso de pérdida de enlace de datos de control.

e EL sistema Sense and Avoid debe ser compatible con ACAS y cuando
inicie una maniobra de evasion autébnomamente deberia alcanzar dis-
tancias de separacion similares a las disenadas para el ACAS.

De estas especificaciones basicas se deducen una serie de caracteristi-
cas del Sense and Avoid para UAS, en cuanto a sus interfaces externas:

¢ El sistema Sense and Avoid debe ser un sistema embarcado en el UAS,
pues de otra forma no podria ser autbnomo.

e El sistema debera estar conectado con su estaciéon de control en tierra
para poder asistir al piloto al mando, enviandole la informacién de los
posibles intrusos que detecten sus sensores y su posible peligrosidad
en funcion de la trayectoria que sigan y su proximidad.

e El Sense and Avoid debe estar comunicado al FMS (Flight Management
System), al objeto de disponer de informacién para una correcta predic-
cién de las situaciones conflictivas (al menos la posicién y la velocidad
del UAS).

e El| sistema Sense and Avoid debera calcular una posible maniobra de
evasion que debera ser compatible con las limitaciones y actuaciones
propias del UAS y acordes con las actuales condiciones de vuelo.

¢ Del sistema de comunicaciones se requiere conocer si se ha perdido o
no el enlace con la estacion de control en cuyo caso el sistema debera
poder funcionar en modo auténomo.

e El sistema Sense and Avoid debera, caso de detectarse una situacién
conflictiva, proporcionar informacion a otros sistemas, como el FMS
para ejecutar la maniobra de evasion calculada, asi como al «piloto al
mando» en tierra para la aprobacion o cancelaciéon de la maniobra.

Por otro lado debe existir un intercambio de informacion entre los subsis-
temas Sense y Avoid, pues el subsistema Avoid necesita recibir del sub-
sistema Sense al menos la posicidn (absoluta o relativa) e instante en el
que se detectan los intrusos y si fuera posible, su velocidad.

El cumplimiento de las reglas de derecho de paso, exigiria al subsistema
Sense la capacidad de determinar la categoria de los intrusos y su posi-
ble estado de emergencia, aunque en su defecto podria asumirse que el
UAS debera ceder el paso a cualquier tipo de aeronave independiente-
mente del sector por el que se aproxime y su posible estado de emergen-
cia, siempre que se estime que se producira una situacion conflictiva.
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2.1. Subsistema Sense

El subsistema Sense es el encargado de detectar a los posibles intrusos
y determinar con la mayor precision posible la posicidn de los intrusos y
si es posible su velocidad y categoria.

Con el fin de alcanzar un nivel de seguridad aceptable y teniendo en cuen-
ta las caracteristicas y condiciones de vuelo tanto de los propios UAS
como del resto de usuarios del espacio aéreo, es necesario establecer la
cobertura visual o campo de vision del sistema, independientemente de la
tecnologia utilizada.

Aqui se ofrecen algunos de los parametros de cobertura o0 campo de vision
del sistema «sense» que se han planteado en diferentes aproximaciones:

Campos de vision para Sense

2.1.1. TECNOLOGIAS PARA LA FUNCION SENSE

Existen diversos tipos y tecnologias de sensores utilizables en el subsis-
tema Sense, entre los que cabe destacar: sensores radar, sensores elec-
tro-opticos, sensores Ladar, sensores acusticos y sistemas cooperativos.
Normalmente se deberan combinar diferentes tipos de sensores e integrar
la informacion generando la entrada adecuada para los procesadores
encargados de la funcién Avoid.
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El uso de un radar de microondas o de onda milimétrica en funciones de
Sense tiene la ventaja de proporcionar gran precisién en la distancia y
velocidad relativa de los intrusos. Pero presentan inconvenientes muy
relevantes, como un peso y consumo elevados y necesitar grandes ante-
nas para detectar objetos pequefios, de modo que cuanto menor es la
antena, menor es la precision obtenida, por lo que esta solucion solo pare-
ce adecuada para UAS de gran tamano. Por otra parte, tienen una pobre
resolucién angular lo que dificulta la estimacion correcta de la trayectoria
del intruso y su posible colisién con el UAS.

El radar laser es capaz, como en el caso del radar milimétrico, de propor-
cionar distancias precisas y de obtener, mediante la emision de multiples
pulsos y la comparacion de datos, la velocidad del objeto en cuestion. Su
ventaja es la precision del cono de radiacidon, aunque su capacidad de
barrido es escasa por lo que se precisarian varios sistemas laser para
obtener la misma relacién que para un radar. Por otro lado, estos senso-
res son muy sensibles a las condiciones atmosféricas.

Los sensores electro-6pticos presentan dos grandes inconvenientes. El
primero es que no son capaces de determinar con precision la distancia y
velocidad del intruso dificultando la estimacion correcta de la trayectoria
del intruso y su posible colisién con el UAS. El segundo inconveniente es
que se ven seriamente perjudicados por condiciones meteorologicas
adversas (nubes, niebla, contaminacion, noche, etc.). Sin embargo pre-
sentan una muy buena resolucién angular.

Los sensores infrarrojos embarcables proporcionan a imagen térmica del
intruso, aunque presentan problemas para su uso en la funcién «sense»,
como es la ausencia de imagen térmica de diversos tipos de aeronaves u
objetos potencialmente peligrosos (planeadores, objetos fijos terrestres etc)
y la necesidad de cubrir con varios sistemas el area de vision requerida.

Los sistemas acusticos presentan determinadas ventajas, como son una
mayor cobertura, posibilidad de deteccién dia y noche a través de nubes,
humo o niebla.

Los sistemas denominados «cooperativos» requieren que el intruso vaya
convenientemente equipado, lo cual no se puede asegurar en todos los
casos por lo que, por si solos, no proporcionan el nivel de seguridad
deseado.

La solucién parece estar en la combinacion de dispositivos radar y elec-
tro-opticos que aunan las ventajas de ambos y anulan muchas de sus
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desventajas. Aunque este tipo de soluciones incrementan considerable-
mente el coste y el peso del sistema Sense. En la figura siguiente se
muestra una posible configuracion de un sistema combinado.

Configuracion Sense combinada (3)

2.2. Subsistema Avoid

El subsistema Avoid es el encargado de procesar la informacién que reci-
be del subsistema Sense y del FMS con el fin de determinar si en un futu-
ro mas o menos préximo se puede producir una situacion conflictiva y en
tal caso plantear una maniobra de evasion. Siguiendo las especificaciones
de Eurocontrol, el subsistema Avoid enviara a la estacion de control en tie-
rra la informacion que pudiera ser de interés al piloto al mando (posible
trafico peligroso, trayectoria de la maniobra de evasién calculada, etc.).

Como ya se comentd anteriormente, el subsistema Avoid debe ir embar-
cado en el propio UAS para permitir un funcionamiento autbnomo en caso
de pérdida de enlace de datos con la estacion de control.

3. Sistemas Sense and Avoid cooperativos

Existen varios sistemas validos como Sense and Avoid cooperativos en los
que la aeronave transmite al entorno o a una estacion terrestre, datos de

(3) Del proyecto «Technology Demonstration Study on Sense&Avoid Technologies for LE
UAV»,
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posicion, rumbo y velocidad a través de un transpondedor en modo S (4)
o de un Data Link especifico.

La OACI recomienda, a través de sus «Standards And Recommended
Practices» (SARPs), el uso de sistemas anticolision bajo el concepto
ACAS (Airborne Collision Avoidance System) para mejorar la seguridad
aérea, actuando como «ultimo recurso» en la previsién de colisiones
entre aeronaves. Este es, hoy por hoy, un requisito exigido a los esta-
dos miembros de la Conferencia Europea de Aviacién Civil
(ECAC/CEAQ).

El concepto ACAS exige la instalacion a bordo de la aeronave de un sis-
tema de «exploracién del entorno» de la aeronave (Sense) y un sistema de
generacion de avisos y ayudas a la toma de decisiones (Avoid), para elu-
dir trayectorias en conflicto, independientemente de la actuacion del ATC
o de las radioayudas en tierra. Entre ellos los mas caracteristicos, hoy por
hoy, son el TCAS y el ADS-B.

3.1. Sistema ACAS/TCAS

El sistema Sense and Avoid actualmente en uso mas extendido y califi-
cado por las autoridades aeronauticas internacionales, compatible con
el concepto ACAS, es el TCAS en sus diferentes versiones o configura-
ciones, dependiendo del nivel de implementacién requerido bajo el con-
cepto ACAS que haya sido impuesto por las autoridades aéreas interna-
cionales.

Los sistemas ACAS/TCAS estan basados en la exploracion del entorno
proximo de la aeronave a través de interrogadores o transpondedores en
modo S (1030-1090 MHz) y en la evaluacion automatica (con los algorit-
mos de proceso apropiados) del riesgo de colision a partir de la informa-
ciéon de distancia y altitud intercambiada entre las aeronaves en conflicto,
mediante los respectivos sistemas ACAS/TCAS. El sistema exige pues,
que todas las aeronaves en conflicto dispongan de un equipamiento com-
patible, que garantice un «dialogo» coordinado entre ellas.

(4) Mientras que el SSR tradicional (Modos A/C) interroga a todas las aeronaves dentro
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Existen 3 niveles de funcionalidades ACAS a los que corresponden 3 dife-
rentes equipamientos TCAS:

e ACAS | / TCAS I que proporciona Avisos de Trafico (Traffic Advisories-
TA), al objeto de ayudar al piloto en la busqueda visual de la aeronave
potencialmente conflictiva, en lo que seria la funcidén «sense». Tan solo
lo equipan pequefnas aeronaves en algunas regiones.

e ACAS Il / TCAS Il que proporciona ademas de los TAs, avisos de
Resolucion Vertical (Vertical Resolution Advisories —RA), recomendando
a las tripulaciones maniobras evasivas (cambios en el nivel de vuelo)
para mantener la distancia de seguridad.

e ACAS lll aun no implementado, que proporcionaria tanto TAs como RAs
en los planos vertical y horizontal. OACI no ha desarrollado aun el
correspondiente Standard And Recommended Practice (SARP) para
esta funcionalidad ACAS.

Es de destacar que la experiencia obtenida en el uso de este sistema indi-
ca que los datos de altitud proporcionados por el TCAS son mas precisos
que los obtenidos en el ATC a través de radares SSR. Asi los datos del
Radar Secundario de Vigilancia (SSR) se actualizan cada 4 o 10 segundos,
por lo que no se visualizan los cambios bruscos de nivel y ademas este
nivel se obtiene en tramos de 500". Por el contrario el TCAS Il interroga a
su proximidad cada segundo, siendo de 4 a 10 veces mas rapido que el
SSR, y ademas el Modo S proporciona a la aeronave informacién de altu-
ra en incrementos de 25",

Equipamiento genérico del TCAS Il
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Trafico cooperativo: informacion proporcionada

3.2. Sistemas ADS

La OACI define el ADS como «una técnica de vigilancia en la que aerona-
ve suministra automaticamente, mediante enlace de datos, informacién
obtenida a partir de los sistemas embarcados de posicionamiento y nave-
gacion, incluidas la identificacion de la aeronave, posicion 4-D (coordena-
das y tiempo) y cualquier otra informacién adicional que sea necesaria» (5).

Los Sistemas ADS-B (Automatic Dependent Surveillance Broadcast) y
ADS-C (Automatic Dependent Surveillance Contract), surgen de la nece-
sidad de superar las limitaciones de los actuales sistemas de vigilancia
basados en informacion radar (primario y secundario) como son la limita-
cion en cobertura,

conos de silencio,

zonas ciegas, inter-

valos de deteccion

insuficientes origina-

dos por el mecanis-

mo de rotacion de las

antenas (mejorable

con el barrido E-

scan), imposibilidad

de intercambio de

datos de la aeronave,

mas alla de los que

se obtienen con el

modo A/C (cédigo vy

nivel de vuelo), etc. Esquema ADS

(5) Circular de OACI 256-ANI152
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Aunque algunas de estas limitaciones pueden ser resueltas con la implan-
tacion del modo S del radar secundario, los sistemas clasicos de vigilan-
cia (ATC) no permiten alcanzar los niveles de capacidad, flexibilidad y efi-
ciencia necesarios para satisfacer los crecimientos de trafico previstos,
por lo que parece conveniente migrar progresivamente a un nuevo modo
de llevar a cabo la vigilancia.

El Sistema ADS se basa en el Sistema de Posicionamiento Global por
Satélites (GPS) para determinar la posicion en cada momento y permite,
mediante la adecuada avidnica embarcada, transmitir (o transmitir y reci-
bir) periédicamente, la identificacién, posicion, velocidad y otros parame-
tros de vuelo, de modo totalmente autbnomo y con una elevada precision,
tanto a estaciones terrestres (ADS-C), como a otras aeronaves, lo que per-
mite a los usuarios del sistema, disponer de un conocimiento comun de
su situacion relativa respecto de las aeronaves en su entorno. Esta infor-
macion es actualizada y digitalizada cada pocos segundos y transmitida
en modo «radiodifusién» via data link.

Cualquier aeronave o estacion terrestre en un radio de unas 150 NM
puede recibir esta informacién y mostrarla con el interfaz adecuado al
receptor. Asi, el piloto de otra aeronave puede visualizarla integrada en su
cabina a través del Cockpit Display of Traffic Information (CDTI). En aero-
naves equipadas con TCAS, éste puede integrar asimismo las sefales
procedentes del Sistema ADS y una estacion en tierra (como el ATC) la
puede situar en sus pantallas, junto al resto de informacién radar.

A diferencia del radar convencional, el ADS puede trabajar a cotas muy bajas
0 a nivel del suelo por lo que puede utilizarse para el control de aeronaves en
tierra, asi como en zonas de baja o nula cobertura radar.

Informacion ADS-B en cabina
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Disposicion de equipos ADS-B

Tanto Eurocontrol como la FAA han estado evaluando el ADS-B, y actual-
mente la FAA esta en fase de establecer una amplia infraestructura terres-
tre para esta tecnologia.

3.8. Data Link para ADS

Como sistemas de transmisién de datos de la informacion proporcionada
por el ADS-B (Data Link) se estan evaluando (por Eurocontrol, la FAA (6) y
otras organizaciones) e implementando en determinadas areas, tres
estandares:

¢ Very High Frequency Data Link Mode 4 (VDL-Modo 4)

e Mode S 1090 Extended Squitter (ES)

e Universal Access Transceiver» (UAT).

3.3.1. VDL MODE 4

El VDL Mode 4 es un enlace de datos que proporciona comunicaciones
digitales operando en la banda del Servicio Mévil Aeronautico (en ruta),
banda VHF que se extiende desde los 118,000 MHz a los 136,975 MHz,
entre estaciones moéviles (como aeronaves en vuelo o vehiculos en super-
ficie) y entre estaciones moviles y estaciones en tierra (como el ATC).

Este Data link utiliza el sistema denominado Self-Organising Time Division
Multiple Access (STDMA) para segmentar en tiempo, creando «time

(6) Programa Safe Flight 21
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slots», de modo que una estacidén puede emitir al comienzo de cada
«slot». Para realizar la sincronizacion de los distintos «slots», el transpon-
dedor correspondiente requiere una fuente muy precisa de referencia de
tiempos». Si bien en las SARPs de OACI no se especifica una forma de
obtener dicha referencia temporal, los principales desarrollos apuntan a la
utilizacién del GPS, o de GALILEO en un futuro, como el método 6ptimo
para conseguir la sincronizacion.

Es un sistema altamente eficiente para la transmision o intercambio de
mensajes cortos de modo repetitivo, con un alcance de entre 140 y 200
NM. La principal limitacién de este sistema se encuentra en la carencia de
frecuencias en las areas de alta densidad, ya que con una tasa de 75
«slots» por segundo no es suficiente para satisfacer la demanda.

3.3.2. MODE S 1090 EXTENDED SQUITTER

El Mode S 1090 Extended Squitter (ES) (7) consiste en una extension del
tradicional modo S del radar secundario, habitualmente empleado por el
ACAS. Asi, la aeronave transmite regularmente mensajes «extended squit-
ter» conteniendo informacién tales como la posicion o la identificacion.
Los «extended squitters» son transmitidos en la frecuencia de respuesta
del secundario (1090 MHz) y pueden ser recibidos por cualquier aeronave
0 estacion de tierra convenientemente equipadas.

Uno de los principales problemas del «extended squitter» es que las trans-
misiones pueden ser confundidas con otras funciones del modo S, como la
vigilancia elemental o mejorada, o con el ACAS/TCAS, que ademas operan
con los mismos protocolos y formatos de mensaje y con las mismas fre-
cuencias (1030 MHz para las interrogaciones y 1090 para las respuestas).

Este modo permite transmitir la siguiente informacion:

e Situacion de la aeronave: en tierra o en vuelo (esto permite reducir el
numero de squitters si la aeronave se encuentra rodando en el aeroédro-
mo, con la consiguiente reduccion en la saturacién de frecuencias).

e Posicidén y velocidad (2 veces por segundo).

e Mensaje de identificacion, que no se prevé que varie (cada 5 segundos
si esta moviéndose y cada 10 si esta estacionaria).

* Mensajes de incidencias en caso de que sean necesarios.

(7) Las especificaciones técnicas actuales del ADS utilizando el «<Mode S extended squit-
ter» se describen en el Anexo 10 de OACI, Vlolumen I, Parte 1, apéndice al Capitulo
5 «SSR Mode S Air-ground Data Link».
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Es de destacar que el «extended squitter» modo S ya ha sido completa-
mente estandarizado por OACI y EUROCAE/RTCA y que los documentos
pertinentes han sido publicados (SARPs y MOPS), lo que permite cualifi-
car el equipo correspondiente.

3.3.3. UNIVERSAL ACCESS TRANSCEIVER (UAT)

El Universal Access Transceiver (UAT) es un sistema de enlace de datos
desarrollado en el marco de los proyectos de [+D del Centro para el
Desarrollo de Sistemas Avanzados para la Aviacion de la Corporacion
MITRE en Estados Unidos.

El equipo opera en una Unica frecuencia con una tasa de intercambio de
datos de 1 Mbps. La mayoria de los ensayos se llevaron a cabo a una fre-
cuencia de 966 MHz, si bien el equipo es capaz es capaz de funcionar a
otras frecuencias (lo cual es una ventaja frente al VDL Modo 4, para el que
la asignacion de frecuencias puede suponer una restriccion). Hay que
sefalar que la frecuencia anterior se encuentra dentro de la banda del
DME, por lo que puede originar problemas de compatibilidad con dicho
sistema.

El principio del UAT se basa en la transmisién cada segundo de un bloque
de datos del cual el 20% se reserva para la gestion interna del mismo por
parte de las estaciones terrestres y el resto (lo que supone cerca de 3200
«slots») para la transmision de mensajes ADS-B.

Este enlace de datos no requiere sincronizacion alguna y permite generar
mensajes de 128 o 256 bits, los cuales pueden incluir toda la informacién
requerida en el documento DO-242 de la RTCA. El UAT esta siendo some-
tido a minuciosos ensayos y podria convertirse en el enlace de datos
seleccionado por la FAA para desarrollar el ADS-B.

3.4. Sistemas TIS

El «Traffic Information Services Broadcast» (TIS-B) necesita utilizar un
equipo de vigilancia en una estaciéon en tierra, como el Radar
Secundario, para seguir la posicion de una aeronave. La estacién gene-
ra mensajes similares a los que proporciona el sistema ADS-B y los
transmite en modo radiodifusion, a través de una estacion TIS, en la fre-
cuencia de 1090 MHz pudiendo ser recibido el mensaje por cualquier
aeronave equipada con receptores de 1090 MHz e integrar esta mensa-
jeria en su CDTI.
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Esquema TISG

3.5. Sistema FLARM

FLARM es un sistema de pequefo tamafo, bajo coste y de bajo consumo
energético, basado en GPS y disefnado especialmente para los veleros,
actividad que a veces implica alta densidad de trafico en areas reducidas.
El sistema transmite via radio data link la posicion, velocidad y direccion
de la aeronave al tiempo que recibe transmisiones equivalentes de las
aeronaves en su proximidad, si estan equipadas con el FLARM.

El Sistema incorpora algoritmos inteligentes para la prediccion de conflic-
tos a corto plazo y genera avisos acusticos y/o visuales al piloto e incor-

Equipo FLARM y presentacion en pantalla
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pora un receptor GPS WAAS de 16 canales de alta precision y un trans-
misor de baja potencia, asi como una base de datos para obstaculos fijos
de la zona, como puedan ser cables o antenas etc. Esta Base de datos se
debe actualizar periédicamente.

Es de hacer notar que el FLARM no es compatible con los sistemas ACAS,
SSR o ADS-B.

4. Sistemas Sense and Avoid en desarrollo para UAS

Aunque todos los estudios sobre integracion de UAS en el espacio aéreo
no segregado incluyen la necesidad de definir claramente las necesidades
y especificaciones de un sistema Sense and Avoid para UAS, no existe
hoy por hoy el necesario STANAG sobre el tema, aunque esta siendo
abordado por la FAA, por la OTAN a través del FINAS, o por la EDA, a tra-
vés de programas en colaboracion con la industria.

Actualmente se estan desarrollando diversos programas sobre sistemas
Sense and Avoid, entre cuyos objetivos esta, por un lado el desarrollo de
un sistema fisico Sense and Avoid, al objeto de evaluar la integraciéon de
diferentes sensores, crear y evaluar algoritmos para la funciéon Avoid, etc
y por otro lado, identificar las caracteristicas y especificaciones de los
futuros sistemas Sense and Avoid. Aqui, sin pretender ser exhaustivos, se
presentan algunos desarrollos significativos.

Laser Obstacle Avoidance Monitoring (LOAM) system

Selex Communications ha desarrollado y
producido, desde 2005, el sistema LOAM
basado en la tecnologia «Laser Radar» para
el barrido frontal y deteccion de lineas y
obstaculos fijos de pequefio diametro, con
un alcance maximo de 2.000 m.

El sistema esta montado en algunos heli-
copteros daneses e italianos. Sistema LOAM

Sense and Avoid Display System (SAVDS)

Sistema que integra datos de un radar de corto alcance en tierra (radar
Sentinel) con datos de posicién GPS procedentes del UAS. El sistema
muestra el entorno del UAS (en base a mapas georeferenciados) y permi-
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Sistema SAVDS
te al responsable de mando y control en la estacion de tierra, ordenar a la
plataforma eludir trayectorias conflictivas.
DRA Sense and Avoid technology (USA)

El Air Force Research Laboratory (AFRL), junto a Global Hawk Systems
Group, la Oficina del Programa JUCAS vy el contratista Defense Research

Sistema DRA (8)

(8) De la presentacion sobre «Small sense and avoid system» del Dr John F. McCalmont,
USAF Research Laboratory en la «UAV 2007 Conference»
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Associates, Inc. (DRA), esta poniendo a punto un demostrador tecnolégi-
co de Sense and Avoid basado sensores 6pticos comerciales, de bajo
coste, con procesadores de alta velocidad y software propietario.

En una primera fase del programa se dispondra de 3 camaras 6pticas con
un campo de vision de 110 grados en azimut y 15 grados en elevacion.
Cada camara pesa menos de 3 Kg y cada una graba 6 millones de pixels
por segundo a 20 imagenes por segundo. Las primeras pruebas de una
configuracion sense de sensores E/O-radar estan planteadas para 2009,
sobre un Shadow.

Por otro lado, DRA y ACSS conjuntamente con el AFRL pretenden des-
arrollar un sistema combinado de Sense and Avoid Cooperativo/No coo-
perativo (Multi-Mode Collision Avoidance System-M2CAS), utilizando un
TCAS para el segmento cooperativo. Ya se han llevado a cabo vuelos de
prueba y fusion de datos de ambos sistemas (con un procesador desarro-
llado por ACSS), asi como la visualizacion en el CDTI.

UAV Detect See and Avoid (DSA) Radar

Como ejemplo de radar para la funcién
Sense, estd en proceso de investigacion
conjunta entre Amphitech, ERAST vy la
NASA, el denominado UAV Detect See and
Avoid (DSA) Radar para la deteccion de
objetivos no cooperativos (no equipados con
transpondedor a bordo), con un alcance de 8
MN. DSA Radar

Proyecto OUTCAST

En desarrollo por el NRL (Nacional Aerospace Laboratory) holandés y con
la colaboracién de las Reales Fuerzas Aéreas Holandesas, el OUTCAST
combina datos del TCAS con datos aportados por sensores EO/IR (mode-
lo Toplite Il de Rafael Armament Development Authority, Israel), mediante
la correspondiente fusién de datos.

Para ello se equipd un Cessna Citation en funciones de UAS, con los sen-
sores EO/IR en el morro, TCAS y 2 puestos de trabajo embarcados, emu-
lando las posiciones de la Ground Control Station (piloto al mando y con-
trol de la carga de pago).
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Se ha demostrado a lo largo del Programa que el TCAS por si solo, si bien
da buenas precisiones en altitud y distancia, no proporciona la suficiente
precisién en rumbo (desviaciones de 15 a 20 grados), mientras que los
sensores EO/IR proporcionaron una precision de 0,5 grados.

Los sensores EO/IR permitieron al operador del UAS simulado la adquisi-
cién visual de trafico en aproximacion desde 17,4 nm, previa adquisicion
con TCAS desde 20,5 nm.

PANCAS: Sensores acusticos para Sense and Avoid

Los sistemas Sense and Avoid con sensores EO/IR y radar, no son apro-
piados para UAS pequefos, por lo que se esta analizando la incorpora-
cién de sensores acusticos en la funcion Sense.

En esta linea de investigacion, la

californiana Cypress (Scientific

Applications and Research

Associates) esta desarrollando

el Passive Acoustic Non-coope-

rative Collision-Alert System

(PANCAS). Este sistema presen-

ta determinadas ventajas, como PANCAS sobre un Mini UAV

son una menor tasa de falsas

alarmas, mayor cobertura, deteccion dia y noche a través de nubes, humo
o niebla, con la capacidad adicional de detectar disparos de armas u otros
sucesos explosivos.

El PANCAS ha demostrado ser capaz de detectar el vuelo de un helicép-
tero militar a 3Km de distancia y un avién comercial a 1Km.

WASLA-HALE

El programa aleman WASLA-HALE es un demostrador de tecnologias
sobre UAS, orientado a la obtencion de requisitos para la certificacion de
sistemas Sense and Avoid, establecimiento de procedimientos de emer-
gencia, comunicaciones con ATC, etc, actividades todas ellas en relacion
directa con la futura integracion de UAS en espacio aéreo no segregado.

Se manejan diversos sistemas de sensores en funciéon de Sense, cuya
comparativa en funcién de determinados parametros se da en la tabla
adjunta.
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Comparativa de sensores para la funcion Sense

Se realizan asimismo comparativas entre diversos sistemas radar en fun-
ciones Sense.

Sistemas radar evaluados en WASLA-HALE

Las pruebas en vuelo se realizan sobre un avién cedido por el DLR (Centro
Aerospacial Aleman) denominado ATTAS (Advanced Technologies Testing
Aircraft System), equipado con los sistemas correspondientes al UAS.

5. Sense and Avoid en el marco de la EDA

En la EDA y en el marco de las actividades relacionadas con UAS y su
insercion en el trafico aéreo, se han abierto diversos programas:
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Technology demonstration study on Sense & Avoid technologies for
long endurance unmanned air vehicles

El programa se desarrollo entre diciembre de 2006 y noviembre de 2007,
con la colaboracién de cuatro empresas: SAGEM, ONERA, TNO vy la espa-
fola ESPELSA. El objetivo del programa era multiple: definir los requisitos
y una potencial arquitectura del sistema Sense and Avoid de los UAS para
su insercion en el espacio aéreo civil controlado y definir posibles solucio-
nes tecnoldgicas para el corto y medio plazo.

Durante dicho programa se han llevado a cabo diversas tareas en relacion
a la regulacién vigente, la definicién de los requisitos del sistema a partir de
dicha regulacién y un planteamiento de posi-

bles soluciones para el corto y medio plazo.

Como resultados finales del programa se han

obtenido analisis funcionales para la obten-

cion de requisitos de un sistema Sense and

Avoid, con la creacion de diferentes escena-

rios y misiones, incluyendo simulaciones. Se

han planteado asimismo posibles soluciones

para el subsistema Sense: tecnologia radar,

dispositivos electro-6pticos (Visible, IR,

Laser, etc.), dispositivos cooperativos

(Conventional TCAS, Passive TCAS o ADS-

B). Sobre la funcién Avoid se han analizado

tanto las restricciones a la l6gica que se deba

Integracion de sensores incorporar al sistema, como las funciones

EO/IR/radar que se le deben solicitar a dicha légica.

MIDCAS (MIDair Collision Avoidance System)

Iniciado por Suecia a través de la FMV (Departamento de Material de
Defensa) y por Francia a través de la DGA (Delegacion General para el
Armamento) con participacion industrial de Saab, Thales, EADS Alemania,
ESG, DLR y Sagem, este proyecto pretende tener cobertura de la EDA, en
la forma de un Programa de los denominados Categoria B.

El proyecto llevara acabo un analisis funcional y de requisitos del sistema
para la seleccion de tecnologias de sensores Electro-6pticos (pasivos y no
cooperativos), radar (activo y no cooperativo) o sistemas cooperativos
(similares al TCAS o ADS-B), para la funcion «Sense».
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Proyecto MIDCAS

El estudio incluira, entre otros trabajos:

e Especificacion y disefio de la arquitectura del MIDCAS compatible con
los requisitos de separacion y evitacion de colisiones en espacio aéreo
no segregado.

Desarrollo de algoritmos para la funcién Avoid.

Estudios de integracién en un UAS.

Fabricacion de un demostrador MIDCAS

Pruebas en vuelo.

Todas estas areas, se realizaran en coordinacion con autoridades guber-
namentales (EASA, EUROCONTROL, OTAN...) e industriales (EUROCAE,
RTCA...), para contribuir a los esfuerzos sobre normalizacion que parale-
lamente se lleven a cabo.

86|



Q© SOPT

SISTEMA DE OBSERVAQION Y
PROSPECTIVA TECNOLOGICA

PARTE IV







1. General

Los estudios sobre integracién de UAS (principalmente los MALE/HALE)
en el espacio aéreo estan siendo abordados desde hace afios, por un gran
numero de organizaciones nacionales e internacionales de Aviacion Civil
(Eurocontrol, JAA, EASA, FAA, OACI) y de Defensa (OTAN, EDA...), asisti-
dos por empresas de estudios en el sector aeronautico y por la industria.

La integracién de estos sistemas supone, como se ha visto anteriormen-
te, dar respuesta al problema de como la tecnologia puede conseguir que
los UAS objeto de integracion sean tratados, a todos los efectos, como
aeronaves convencionales desde el punto de vista de la seguridad en el
sistema y en su operacion.

Las respuestas se obtendran a partir de los estudios que sobre las tecno-
logias requeridas (Comunicaciones y Data Link LOS y BLOS, Sistemas
Sense and Avoid, Navegacion y posicionamiento, etc,) se estan llevando
a cabo con el patrocinio de las organizaciones mencionadas y a través del
analisis de los diferentes escenarios reguladores del control y la gestion
del espacio y el trafico aéreo, acompafiado de la emision y aceptacion de
diferentes especificaciones y normas.

Actualmente no existe un Unico organismo que lidere las iniciativas sobre
integracién de UAS, lo que esta produciendo una gran dispersion de
esfuerzos, de modo que se desarrollan estudios paralelos en funcién del
organismo que los promueve, o bien se desarrollan soluciones nacionales
transitorias en tanto no se consoliden los criterios y las soluciones apor-
tadas por los diferentes grupos de trabajo.

A esto se ha de afiadir el hecho de que en determinados aspectos los
Estados Unidos y Europa siguen procesos independientes, al menos en la
metodologia para abordar algunos de los temas sobre integracion, aun-
que en determinadas areas se han acordado especificaciones, en forma
de STANAG, de ambito OTAN.
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2. Reglamentacién actual para la operacion de UAS

Los operadores de UAS son mayoritariamente organizaciones de caracter
militar y en muchos de los casos actuan en misiones u operaciones mul-
tinacionales, bajo regulaciones de caracter nacional. Estas regulaciones
estan en muchos casos editadas bajo la responsabilidad de las autorida-
des aeronauticas civiles o militares de cada nacién, dada la ausencia de
regulaciones internacionales aprobadas por la Organizacion Internacional
de Aviacién Civil (OACI).

Se dan, a continuacion, algunos ejemplos de las regulaciones que en
otros paises dan cobertura a los vuelos de UAS, siempre en espacio aéreo
segregado.

En Francia es la DIRCAM (Direction de la Circulation Aerienne Militaire) la
que establece las reglas para los vuelos de los UAS sobre territorio fran-
cés, exigiendo que estos sean segregados de otros usuarios del espacio
aéreo, tanto en tiempo como en espacio, siendo necesario negociar con
las autoridades civiles de trafico aéreo la autorizacion para cambiar de
zona de operacion, lo que debe hacerse usando corredores que aseguren
la segregacion de otro tipo de trafico aéreo.

En el Reino Unido es el «CAP 722. Unmanned Aerial Vehicle Operations
in UK Airspace - Guidance», publicado por la «Civil Aviation
Authority/Directorate of Airspace Policy-CAA/DAP), el que establece que
la operacion de los UAS debe cumplir los mismos o mejores estandares
de seguridad y operacion que las aeronaves tripuladas. En la practica,
esto significa que los UAS militares solo pueden operar dentro de zonas
peligrosas.

En Estados Unidos, los vuelos en el NAS (Nacional Airspace System),
estan regulados por la FAA (Federal Aviation Administration), en el CFR
Titulo 14 (Aeronautics and Space). La politica de la FAA relativa a los UAS
esta especificada en el «<AFS-400 UAS Policy 05-01 (Unmanned Aircraft
Systems Operations in the US NAS)», de Septiembre de 2005, que esta-
blece bajo qué condiciones se autoriza el vuelo de UAS a diferentes alti-
tudes.

La FAA establece que los UAS de uso militar, al no disponer de las mis-
mas capacidades que las aeronaves tripuladas para integrarse con segu-
ridad y eficientemente en el Nacional Airspace System (NAS), requieren la
obtencién de un Certificado de Autorizacion (COA) otorgado por la FAA,
valido por no mas de un afno y limitado a areas o rutas especificas.
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Adicionalmente y debido a que el UAS no dispone de capacidades certi-
ficadas de deteccion y elusion de trafico aéreo conflictivo (capacidad de
Sense and Avoid), el procedimiento podria requerir medidas adicionales y
costosas como proporcionar un aviéon acompanante o cobertura de radar
primario durante todas las fases del vuelo.

Cuando una Agencia militar o Gubernamental pretende hacer volar un

UAS en el espacio aéreo civil, la FAA examina la peticién y publica un

«Certificado de Autorizacién» (Certificate of Authorization) o COA, basado

generalmente en los siguientes principios:

e En el COA se autoriza a un operador el uso de un determinado espa-
cio aéreo por un tiempo especificado (hasta un afio, en algunos casos)
e incluye condiciones especiales Unicas para cada operacion. Por
ejemplo, el COA puede incluir el requisito de operar s6lo bajo condicio-
nes VFR.

e | a mayor parte, si no todos, los COAs requieren la adecuada coordina-
cién con el Control de Trafico Aéreo asi como que el UAV equipe un
transpondedor capaz de operar en el modo estandar de trafico aéreo,
incluyendo la informacién de altitud.

e Para asegurar que el UAS no interfiere con otras aeronaves, se debe
mantener contacto visual con el UAS desde un observador en tierra o
desee una aeronave de acompanamiento.

El funcionamiento de este sistema ha demostrado ser Util para facilitar ini-
ciativas de |+D relacionadas con la inclusién de UAS en el sistema de tra-
fico aéreo.

La FAA, a partir de su experiencia en los COAs, hace particular énfasis en
los temas relacionados con la capacidad «Detect, See and Avoid» de los
UAS.

Hasta 2008, la FAA ha emitido del orden de 1,000 Certificates of
Authorization para UAS volando en el NAS, la mayor parte de ellos en rela-
cién a operaciones para la administracion publica (Defensa, Seguridad
Interior, Fronteras etc.), y solo 5 de ellos se han dado a la industria, todos
ellos bajo certificaciones experimentales y restringido su uso a distancias
de linea vista (LOS), en vuelos diurnos y siempre que no exista trafico
aéreo cercano.

En enero de 2006, el Northrop Grumman RQ-4A Global Hawk fue el pri-
mer UAS en obtener una certificaciéon militar de aeronavegabilidad, lo que
junto al COA de la FAA reconoce al Global Hawk capacidad para volar en
el espacio aéreo nacional.
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3. Iniciativas europeas

La fragmentacion y saturacion del espacio aéreo europeo complican el
escenario para la integracion de estos sistemas no tripulados, y el des-
arrollo de misiones ya sean militares o comerciales que impliquen el cruce
de fronteras. En Europa se estan llevando a cabo multitud de iniciativas
por parte, tanto de las administraciones civiles y militares nacionales,
como por parte de organismos supranacionales y autoridades de aviaciéon
civil, todas ellas en estrecha relacidon con la Industria.

Muchas de estas iniciativas se originan en los organismos de Defensa,
dado el predominio actual de UAS de uso militar, pero deben de ser, en
ultima instancia, asumidas y aceptadas o ratificadas por las autoridades
internacionales de Aviacién Civil. Se ofrece a continuacién una breve rese-
fia de las iniciativas que estas organizaciones desarrollan y los productos
obtenidos hasta el momento.

3.1. Eurocontrol

Eurocontrol es la Organizacion para la Seguridad de la Navegacion Aérea,
organizacion civil y militar de la que son miembros 38 paises. Su principal
objetivo es el desarrollo de un sistema de gestion de trafico aéreo para
toda Europa a través de la transformacién armonizada del los ATMs actua-
les, manteniendo un alto nivel de seguridad, reduciendo los costes y res-
petando el medio ambiente.

Eurocontrol desarrolla, coordina y planifica la implementacién a corto,
medio y largo plazo estrategias de ATM de ambito paneuropeo, implican-
do en ello a las autoridades nacionales, proveedores de servicios de nave-
gacién aérea, usuarios militares y civiles, aeropuertos, industria e institu-
ciones europeas.

En el &rea de la integracion de UAS en el espacio aéreo, Eurocontrol cred
dos grupos de trabajo (Task Force), dedicados a las perspectivas civil y
militar, en asociacion con la JAA (Joint Aviation Authorities)/EASA
(European Agency for Safety Aviation), el Eurocontrol UAV-TF, para avia-
cion general y el Eurocontrol UAV-OAT TF, sobre trafico aéreo operativo o
militar.

3.1.1. JAA/EASA'Y EUROCONTROL TASK FORCE (UAV-TF)

Esta Task Force creada en Septiembre de 2002, edité en Marzo de 2004
el denominado «UAV-TF Final Report», con la denominacién «A Concept



UAS: SOBRE SU INTEGRACION EN EL ESPACIO AEREO NO SEGREGADO

for European Regulations for Civil Unmanned Aerial Vehicles», proporcio-
nando su vision sobre la integracion de UAVs de uso civil en el espacio
aéreo.

El informe no esta orientado a la integracion de los UAS en el espacio
aéreo, pues esta se considera competencia de Eurocontrol o de OACI,
sino que se limita a dar directrices sobre las certificaciones aeronauticas
de aeronavegabilidad de aplicacion los UAS, que constituye uno de los
aspectos clave para la resolucién del problema de la integracién.

Estos son los aspectos mas destacables de dicho informe:

e En este informe final, se recomienda que los UAVs deben alcanzar un
nivel de seguridad (LOS Level of Security) comparable al de las aerona-
ves convencionales.

e En el area de certificaciones aeronauticas, se determina que las bases
de certificacidn para UAVs, deberian seguir los mismos principios que
se aplican a las aeronaves pilotadas.

e |as bases para la certificacion de tipo se estableceran entre el solicitan-
te y EASA y se basaran en los estandares de aeronavegabilidad aplica-
bles a aeronaves tripuladas, junto a las «condiciones especiales» aso-
ciadas a nuevas caracteristicas de disefio.

El Articulo 5 contempla tres tipos de certificaciones de aeronavegabilidad:

e Certificado de aeronavegabilidad: cuando se alcanzan los requisitos
esenciales establecidos por la Comisién Europea y la aeronave respon-
de al disefio y esta en condiciones de operar con seguridad.

e Certificado de aeronavegabilidad restringido: cuando se han mitigado
desviaciones sobre los requisitos esenciales mediante una restriccion
operacional y la aeronave es segura.

* Permiso de vuelo: si se demuestra que la aeronave es capaz de llevar a
cabo un vuelo basico.

Este conjunto de directrices o recomendaciones fueron remitidas al Grupo
FINAS de OTAN, que las recogido como parte de los estudios sobre inte-
gracién y certificaciones de aeronavegabilidad que dieron lugar al STA-
NAG 4671.

3.1.2. EUROCONTROL UAV-OAT-TF

Esta Task Force se establecid en Abril de 2004 con el objetivo de desarro-
llar especificaciones para el uso militar de UAS en el espacio aéreo no
segregado. Asi, en Abril del 2006, el Eurocontrol UAV-OAT-TF hizo publico
el documento «Specifications for the use of Military Unmanned Aerial
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Vehicles as Operational Air Traffic outside Segregated Airspace», centrado
Unicamente en las relaciones entre el UAS y el ATM del trafico aéreo mili-
tar y se complementara con los estudios que otras agencias estan llevan-
do a cabo sobre certificaciones, adiestramiento de tripulaciones, etc. Las
especificaciones se remitieron al comité militar de Eurocontrol para su
aprobacién provisional, que se realizé en Marzo de 2006.
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Especificaciones del UAV-OAT-TF

Las especificaciones se han estructurado en los siguientes grupos:

ATM Categorization of UAV Specification

Procedures

Flight Rules

Separation Provision and Collision Avoidance

Sense and Avoid

Separation Minima — Where Separation is provided by ATC
Separation Minima — Where Responsibility Rests with the UAV System
Airfield Operations

Emergency Procedures

Airspace Management

Interface with ATC

Meteorology

Flight Across International Borders and Across Flight and Upper
Information Region (FIR/UIR) Boundaries

OAT CNS Equipment Requirements
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3.2. EASA

La European Agency for Safety Aviation (EASA) es un organismo de la
Union Europea creado por el Reglamento (CE) n° 1592/2002 del
Parlamento Europeo y del Consejo de Europa, de 15 de julio de 2002, al
que le han sido asignadas tareas especificas de reglamentacion y ejecu-
cién en el ambito de la seguridad aérea. Estas tareas las ejercia hasta
entonces la Joint Aviation Authority (JAA).

En 2005, la agencia publicé la Advance Notice of Proposed Amendment

(NPA) No 16/2005, con la denominacion «Policy for Unmanned Aerial Vehicle

Certification», orientado a la certificacion de aeronavegabilidad y a la certi-

ficacion de sistemas Sense and Avoid, aunque no se trata en realidad de

especificaciones sino tan sélo de recomendaciones para el desarrollo pos-

terior de una especificacion de mas profundidad. En concreto, se estable-

cen unos postulados o principios minimos, que se resumen a continuacion:

e Las normas reguladoras sobre aeronavegabilidad no deberan ser
menos exigentes que las aplicables a la aviacidn convencional, ni por el
contrario penalizar a los UAS con requisitos mas exigentes por el sim-
ple hecho de que sean tecnolégicamente alcanzables.

e Las operaciones de UAS no deben incrementar el riesgo al resto de
usuarios del espacio aéreo o a terceras partes.

e |Los operadores de UAS deben operar manteniendo los acuerdos o dis-
posiciones existentes.

® |as bases legales deben quedar claramente definidas de modo similar
a las establecidas para la aviacion convencional.

e |a provision de servicios de ATS al UAS debe ser transparente a los
controladores aéreos y a otros usuarios del espacio aéreo.

El alcance de esta propuesta se limita a UAS con un MTOW de 150Kg o
mas, y el objetivo esta centrado en la aeronavegabilidad (seguridad en las
personas y propiedades en tierra).

En el estudio y a efectos de certificacion, se considera que cualquier sis-
tema del UAS que pueda perjudicar la seguridad de operaciones como
despegues, aterrizajes, o compatibilidad ambiental del UAS (incluyendo el
segmento terrestre), debe ser objeto de la certificacion de tipo.

3.3. Unidn Europea

Entre las iniciativas de algunos paises miembros se seleccionan las lleva-
das a cabo en Francia y Reino Unido, por considerarlas las mas avanza-
das o caracteristicas.
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La Union Europea ha lanzado y financiado dentro del programa FP-5 (5°
Programa Marco), varios estudios sobre UAS, en particular el estudio
UAVNet/USICO /CAPECON (1) y los proyectos HELIPLAT e IFATS todos
ellos orientados a analizar la integracion de los UAS civiles en el espacio
aéreo europeo. En determinadas areas, como la correspondiente a la
aeronavegabilidad, se han apoyado las iniciativas surgidas en las
Eurocontrol Task Forces.

En el FP-6 (6° Programa Marco), se lanzé en 2007 el programa INOUI
(Innovative Operacional UAV Integration), con una duracién prevista de 2
anos, y la participacion de DFS Deutsche Flugsicherung GMBH como lider,
Boeing Research & Technology Europe, Fundacién Instituto de Investigacion
INNAXIS, Ingenieria de Sistemas para la Defensa de Espafa, S.A. (Isdefe),
Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales (ONERA) y
Rheinmetall Defence Electronics GMBH. El programa tiene entre sus objeti-
vos identificar las actividades que deberan conducir a la integracion de los
UAS en el ATM, al objetivo de que ésta sea una realidad hacia el 2020.

3.3.1. FRANCIA

La DGA francesa y el Centro de Ensayos en Vuelo (CEV), publicé en enero
de 2005, el denominado USAR (UAV System Airworthiness Requirements),
documento inicial de requisitos para establecer la certificacién de aerona-
vegabilidad en los UAS.

Este documento, basado en las normas CS 23 de EASA (derivadas a su
vez de las JAR 23), ha sido el documento de partida para el desarrollo de
unico STANAG sobre certificacion de aeronavegabilidad para UAS (STA-
NAG 4671), elaborado por el NAFAG (NATO Air Force Armament Group)
como parte de la iniciativa FINAS.

3.3.2. REINO UNIDO

El Directorate of Airspace Policy (DAP) de la Civil Aviation Authority (CAA)
del Reino Unido, publicé en Mayo de 2002 la primera edicién del docu-
mento «CAA 722: Unmanned Aerial Vehicle Operations in UK Airspace -
Guidance», actualmente en su segunda edicion, de Noviembre de 2004,
que regula la operacion de UAS en el espacio aéreo del Reino Unido

En este documento, que ha servido de guia para diversas iniciativas sobre
integracion, la necesaria categorizacion de UAS se realiza en base, no a

(1) USICO: Unmanned Air Vehicles Safety for Civil Operations
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su misién (altitud y permanencia en vuelo), sino que se ofrece una clasifi-

cacion de los UAS mas adecuada desde el punto de vista de la gestion

del espacio aéreo.

e Grupo 1: UAS operados en un espacio aéreo permanente o temporal-
mente segregado, sobre areas no pobladas.

e Grupo 2: UAS operados en un espacio aéreo permanente o temporal-
mente segregado, sobre areas que pueden estar permanente o tempo-
ralmente pobladas.

e Grupo 3: UAS operados fuera del espacio aéreo controlado (Clases F y
G) en el Reino Unido.

e Grupo 4: UAS operados dentro del espacio aéreo controlado (Clases A-
E) y la Upper Information Region-UIR, en el Reino Unido.

e Grupo 5: UAS operados en cualquier espacio aéreo.

Como iniciativa industrial, cabe destacar el Programa ASTRAEA
(Autonomous Systems Technology Related Airborne Evaluation and
Assessment), creado en 2004 en el Reino Unido, en colaboracién con dife-
rentes organizaciones e industrias, para abordar el problema desde una
perspectiva civil. Se cred asi un programa plurianual (hasta 2010) que inclu-
ye una revision de la actual politica de transito aéreo en el Reino Unido, el
desarrollo de estandares de certificacién y de tecnologias Sense and
Avoid, comunicaciones y ATC, integracion de multiples vehiculos aéreos
(MUM-Manned/Unmanned), etc. para facilitar la integracién de los UAS en
el espacio aéreo segregado y no segregado.

El programa ASTRAEA incluye demostraciones en el espacio aéreo del
Centro de Excelencia de UAS en ParcAberporth, en Gales.

Programa ASTRAEA
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3.4. EDA

La EDA ha mostrado un gran interés en promover la integracion de UAS
en el espacio aéreo no segregado, habiendo propiciado la generacion de
diferentes proyectos en relacion a este tema, si bien ninguno de ellos esta
directamente orientado a la problematica de la regulacion sobre la opera-
cion del UAS, mas bien a facilitar soluciones tecnoldgicas asociadas a las
comunicaciones y a la funcion de Sense and Avoid. Como muestra de
este interés cabe destacar la financiaciéon de dos contratos con la indus-
tria para realizar un andlisis tecnoldgico de los UAS de gran autonomia
(LE-UAV).

El primero de los proyectos denominado «Digital Line of Sight & Beyond
Line of Sight Data Links», esta liderado por la empresa finlandesa Patria y
tiene como contratista a la también finlandesa Instrumentointi Oy. El obje-
to de este proyecto es estudiar la transmision de informacién entre el UAS
y sus estaciones de control ya sea a través de satélites de comunicacio-
nes o de estaciones repetidoras terrestres.

El segundo de los proyectos, denominado «Technology Demonstration
Study On Sense & Avoid Technologies For Long Endurance Unmanned
Air Vehicles», liderado por la empresa francesa SAGEM y con participa-

Estimaciones de la EDA sobre Integracion
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cidon espafola, tiene como objeto estudiar las tecnologias actuales con-
cernientes al sistema Sense and Avoid proponiendo soluciones tecno-
I6gicas a corto y medio plazo. Este ultimo proyecto finalizd el pasado
2007

En enero de 2008, la EDA adjudicé un nuevo proyecto denominado «UAV
Air Traffic Insertion Road Map» al consorcio «AirdAll» constituido por BAE
Systems, Alenia Aeronautica, Dassault Aviation, Diehl BGT Defence, EADS
CASA, EADS Defence & Security Alemania, Galileo Avionica, QinetiQ,
Rheinmetall Defence Electronics, SAAB AB, Sagem Defence Systems y
Thales Aerospace.

Este proyecto pretende ayudar a los «stakeholders» europeos, como
autoridades de aeronavegabilidad, gestion del trafico aéreo, agencias de
adquisicion, industria e institutos de investigacion, a desarrollar una
agenda para identificar, programar y en su caso valorar, las actividades
comunes europeas en relaciéon a los UAS y su integracion en el espacio
aéreo.

La propia agencia ha publicado recientemente una estimacién sobre las
lineas a seguir para la consecucion de la integracion de UAS.

3.5. EUROCAE

EUROCAE (European Organisation for Civil Aviation Equipment), es una
organizacién que reune a las administraciones, lineas aéreas e industria
para la realizacién de estudios y especificaciones de equipamiento aero-
nautico. En EUROCAE existen diversos Grupos de Trabajo orientados a
diferentes areas, en particular el WG 73 creado en 2006 y que esta orien-
tado a la investigacion de los temas clave relacionados con la operacién
del UAS en el contexto del ATM europeo.

El WG73, presidido por un representante de Eurocontrol y otro de la FAA,
en coordinaciéon con el RTCA SC-203 (Comité Especial 203) esta prepa-
rando especificaciones de actuaciones de los UAS.

3.6. ASD

ASD (AeroSpace and Defence), es una asociacion industrial que acoge a
los mas significativos fabricantes aeroespaciales de mas de 20 paises
europeos. Fue creada en 2004 a partir de AECMA (Asociacion Europea de
Constructores de Material aeroespacial), Eurospace y EDIG (European
Defence Industries Group).
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ASD ha creado un grupo de trabajo especifico (ASD UAV Certification &
Qualification WG) para representar a la industria en los aspectos relativos
a las certificaciones y cualificaciones que otras organizaciones puedan
desarrollar para los UAS.

4. Iniciativas en Estados Unidos
4.1. NASA/ACCESS 5

El proyecto Access 5, nacido en 2004 y cancelado en febrero de 2006 por
la retirada de fondos a la NASA, aund los estudios de la NASA, la FAA, el
Ministerio de Defensa norteamericano (DoD), el Departamento de
Seguridad Interior (Homeland Security) y el National Industry Team (UNITE),
dirigidos a facilitar la integracién de los UAS en el espacio aéreo civil.

Se definieron 4 etapas, de las que las dos primeras fueron financiadas por
la NASA en su proyecto «<HALE ROA in the NAS».

Fases previstas en el programa ACCESS 5

La Primera Fase se centraria en el desarrollo de recomendaciones a la
FAA que permitirian la operacion rutinaria de UAS en el NAS (National
Airspace System) por encima de 43.000 ft. Asi como en establecer cri-
terios para la certificacion experimental de aeronavegabilidad por parte
de la FAA.
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La segunda fase se dirigiria a la integracion en el espacio aéreo entre
18.000 y 43.000 ft, y la correspondiente certificacion de Tipo de los UAS.
La consecucion de estas dos fases se previdé para 2009.

La tercera fase se interesaria en el espacio aéreo por debajo de los 18.000
ft en el espacio aéreo no restringido y en el desarrollo de certificados
especiales de aeronavegabilidad para los UAS.

La cuarta fase desarrollaria las politicas, procedimientos y regulaciones
para permitir el vuelo rutinario, desde cualquier aeropuerto civil y aterriza-
jes en aeropuertos decididos por los operadores del UAS, asi como esta-
blecer criterios para que la FAA emita certificados de aeronavegabilidad
para los UAS en produccion.

Las dos etapas finales no formaron parte del Proyecto «<HALE ROA in the NAS»
y su financiacién dependeria en gran medida del éxito de las dos primeras
fases. Los vuelos de prueba previstos en espacio aéreo restringido se llevarian
a cabo con el Scaled Composites’ Proteus volado en remoto por un piloto en
tierra, aunque se dispondria de un piloto a bordo a modo de «backup».

Proteus

La participacion de la industria, a través del UAV National Industry Team
(UNITE) se inici6 mediante un acuerdo (Joint Sponsored Research
Agreement) con la NASA e incluia a los 6 principales fabricantes de UAS en
Estados Unidos: AeroVironment, Aurora Flight Sciences, Boeing, General
Atomics Aeronautical Systems, Lockheed-Martin y Northrop Grumman.
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4.2. DoD

El DoD emiti6 en agosto de 2005 el «UAS Roadmap 2005-2030», que
recoge la situacidon de los UAS en Estados Unidos tanto técnicamente,
como en su regulacidén y operacion, estableciendo las lineas maestras
para la consecucion de la integracion en el NAS, en coordinacién con la
FAA. En Diciembre de 2007 ha publicado el «Unmanned Systems
Roadmap 2007-2032» con inclusion de los sistemas no tripulados aéreos,
terrestres y maritimos.

Por otro lado ha desarrollado el documento «Airspace Integration Plan for
Unmanned Aviation» publicado en Noviembre de 2004, que atiende a las
siguientes areas, reguladoras y técnicas:

Trafico aéreo

Certificacion de aeronavegabilidad

Cualificacion de tripulaciones

See and Avoid

Mando, control y comunicaciones (C3)

Fiabilidad.

Este plan resume los elementos técnicos y reguladores que afectan a la
integracion de los UAS, en relacion a la aplicabilidad de la 14 CFR, o la
necesidad de elaborar especificaciones para Sense and Avoid compatible
conla 14 CFR 91.113

4.3. FAA

La FAA norteamericana asume los resultados del trabajo conjunto realiza-
do por la JAA/EASA y Eurocontrol y recogido en su Final Report. Por otro
lado ha hecho publico el documento «AFS-400 UAS Policy 05-01:
Unmanned Aircraft Systems Operation in NAS», como guia de uso para
determinar si un UAS puede ser autorizado a operar en el NAS, con la
correspondiente emision del necesario COA.

4.4. ASTM

ASTM International (antes denominado como «International American
Society for Testing and Materials»), es una organizaciéon de Estados
Unidos para el desarrollo de normativas y estandares para materiales,
productos, sistemas y servicios. Desde 2003, el Comité F38 del ASTM
colabora con la FAA en la elaboracion de normativa de aeronavegabilidad
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de UAS con vistas a su integracién en el NAS (National Air Space) norte-
americano.

El Comité F38 se ha organizado en tres Subcomités ad hoc relativos a la
integracion de los UAS:

e F38.01 Subcomité de aeronavegabilidad

e [F38.02 Subcomité de operaciones de vuelo.

e F38.03 Subcomité de formacion, cualificacion y certificacion del personal.

Por su parte, el Subcomité F38.01 ha publicado tres estandares:

e F2501-06: Standard Practices for Unmanned Aircraft System
Airworthiness.

e F-2411-07: Standard Specification for Design and Performance of an
Airborne Sense and Avoid System (edicion de enero 2007).

e F-2395-05: Standard Terminology for Unmanned Air Vehicle Systems.

4.5. RTCA

La RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics) es una organiza-
cién privada estadounidense sin animo de lucro que desarrolla recomen-
daciones, basicamente para la FAA, relacionadas con las comunicaciones,
navegacion, vigilancia y sistemas de gestion del trafico aéreo. En 2004, se
decidio la creaciéon del SC-203 (Special Committee) para el desarrollo de
estandares en relacién a los UAS, estructurado en Grupos (WG) y
Subgrupos (SG)

WG1 encargado de elaborar los MASPS (Minimum Aviation System
Performance Standards), constituido a su vez por los siguientes
Subgrupos:

e SG1 Document Integration

e SG2 Operations

e SG3 Systems.

WG2 encargado de los temas relativos al Detect Sense (See) and Avoid,
estructurado en:

SG1 System Safety
SG2 Sensors

SG3 Algorithms
SG4 Human Factors

WG3, encargado de C3 (Command, Control and Communication), Data
Link y Avidnica.
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5. Iniciativas en OTAN

En el ambito OTAN existen al menos cuatro entidades y grupos de traba-
jo interesados en diversos aspectos de los UAS:

e Joint Capability Group on Unmanned Aerial Vehicles (JCGUAV)
¢ NATO Standardization Agency (NSA) Joint UAV Panel

e QOperations Research Division de la NATO Consultation, Command and
Control Agency (NC3A)

e JAPCC (Joint Airpower Competence Centre)

5.1. JCGUAV

El JCGUAV, directamente dependiente de la CNAD (Conference of
Nacional Armament Directorate), cred en 2003, a través del NATO Air
Force Armaments Group 7 (NAFAG 7), la denominada Iniciativa FINAS,
en colaboracion con el Reino Unido, Alemania, Canada, Espafa,
Francia, Holanda, ltalia, Polonia, Suecia y USA por un lado y la presen-

Iniciativa FINAS
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cia de Eurocontrol, el EUROCAE WG-73, NATMC (NATO Air Traffic
Management Comité), AGS (Alliance Ground Surveillance) y el RCTA SC-
203 por otro.

La iniciativa tiene como objetivo establecer criterios de aplicacion en los
paises de la OTAN sobre la autorizacion de operaciones «cross-border» de
los UAS en espacio aéreo «No Segregado», bajo la premisa de que: «Los
UAS cuya operacion sea aprobada en un pais OTAN, debera ser acepta-
bles para realizar operaciones similares en otra nacion de la OTAN,
siguiendo los mismos sistemas de acuerdo multilateral que los estableci-
dos para la aviacion tripulada».

El trabajo se ha estructurado en tres areas principales:

¢ Certificaciones de aeronavegabilidad
¢ Relaciones con el ATM/ATC
e Cualificacién de los operador

En estas areas se desarrollan diversas «guias de armonizacién» cubriendo
los temas de certificaciones de aeronavegabilidad, seguridad en Data
Link, regulaciones de vuelo, Mantenimiento, ATM y diversas consideracio-
nes legales.

Adicionalmente, el FINAS Working Group participa en el desarrollo de los
siguientes estandares:
e STANAG 4670: Training of Designated UAV Operators (DUO).

e STANAG 4671: NATO UAV Systems Airworthiness Requirements
(USAR)

e STAAG sobre Sense and Avoid

El mas avanzado de los trabajos es, precisamente, el relacionado con
el desarrollo de normativa sobre aeronavegabilidad, en la forma del
STANAG 4671.

El Grupo tiene en elaboracion un Roadmap sobre UAS que recogera el
estado actual del desarrollo y utilizacion de UAS y las tecnologias asocia-
das y previsiones de futuro en el ambito OTAN. Se prevé su publicacion a
finales del 2007.

Un avance del Roadmap se muestra en la figura adjunta
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JCGUAV Roadmap

5.2. JAPCC

Paralelamente a la iniciativa

anterior, el JAPPC (Joint

Airpower Competence

Center), ha editado el «Flight

Plan for Unmanned Aircraft

Systems (UAS) in NATO», ver-

sion 5.4 de fecha 15 de Marzo

de 2007, con el objetivo de

desarrollar las futuras aplica-

ciones del UAS para mejorar

la disponibilidad, interoperabi-

lidad y la operacion de los UAS Flight plan for Unmanned
en OTAN. Aircraft Systems in NATO
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6. Participacion industrial espanola

La participacion espafnola en actividades o estudios relacionados directa-
mente con la integracion de UAS en el espacio aéreo, con los sistemas de
Sense and Avoid o las comunicaciones para UAS, se viene llevando a
cabo, dadas las caracteristicas de los procesos de integracion, funda-
mentalmente a través de la participacion en consorcios internacionales
con patrocinios de la EDA o de los diferentes Programas Marco de la
Comision Europea. Se ofrece a continuacién una breve resefa de la par-
ticipacion espanola.

Espelsa (Especialidades Eléctricas SA), filial de la constructora FCC, ha
participado, como se ha mencionado anteriormente, en el Proyecto
«Technology Demonstration Study on Sense and Avoid Technologies for
LE UAV» de la EDA que, liderado por la francesa Sagem, contaba con la
participacion de Onera, y TNO.

La participacién de Espelsa se desarrollé basicamente en los paquetes de
trabajo relativos a la funcién «Avoid», estableciendo requisitos a dicha fun-
ciéon (Las Reglas del Aire, requisitos establecidos por Eurocontrol y requi-
sitos de autonomia), definiendo los datos que la funcion Avoid requiere de
otros sistemas del UAS o de otros usuarios del espacio aéreo, creando
escenarios, desarrollando la l6gica apropiada para la toma de decisiones
y realizando simulaciones.

Isdefe (Ingenieria de Sistemas para la Defensa) e INNAXIS (Fundacién
Instituto de Investigacion) estan implicados en el proyecto denominado
INOUI (Innovative Operational UAV Integration), con cobertura financiera
del 62 Programa Marco de la CE, junto a DFS (Deutsche Flugsicherung
GmbH) que actua de coordinador del grupo, BR&TE (Boeing Research &
Technology Europe, S.L.), ONERA (Office National d’Etudes et de
Recherches Aérospatiales) y RDE (Rheinmetall Defence Electronics
GmbH).

El Proyecto INOUI pretende Identificar conceptos operacionales para apli-
caciones de UAS, identificar las actividades necesarias para la integracion
de UAS en el sistema ATM del afo 2020, sugerir un plan éptimo de certi-
ficacion de UAS tanto para pilotos y operadores como tecnologias, iden-
tificar aspectos de seguridad operacional relacionados con UAS y deter-
minar los objetivos y requisitos de seguridad necesarios para que la ope-
racion sea segura.
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Por otro lado, Isdefe esta asimismo presente en otros Proyectos o
Programas de financiacion nacional, a través de los fondos del Programa
CENIT, como el ATLANTIDA (Aplicacion de Tecnologias Lider a Aeronaves
No Tripuladas para la Investigacion y Desarrollo en ATM), liderado por
Boeing Research and Technology Europe y con participacion del CTA
(Centro de Tecnologias Aeronauticas).

Asimismo colabora en el Proyecto UNICAIR (Demostrador Tecnologico
para la Insercién de Vehiculos No Tripulados en Espacio Aéreo
Controlado) del afo 2005, liderado por Boeing Research and
Technology Europe SL. Se trata de un Proyecto de I+D del Programa
Nacional de Medios de Transporte de la Direccion General de Politica
Tecnoldgica del Ministerio de Educacion y Ciencia.

Por su parte el INTA ha puesto en marcha, con la financiacion parcial del
CDTI, el programa PLATINO (Plataforma Ligera Aérea de Tecnologias
Innovadoras) que recoge, a su vez diversos proyectos, entre los cuales, el
basico se denomina HADA (Helicéptero Adaptativo Avidn), para el que han
establecido unos proyectos complementarios: SATA (Sistema Avanzado
de Aterrizaje Automatico), COBOR (Comunicaciones Opticas a Bordo),
MINISARA (Radar de Apertura Sintética en miniatura) y el SANAS (Sistema
Automatico de Navegacion Aérea Segura) que es en realidad un estudio
de sistemas de Sense and Avoid.
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Conclusiones

La integracion de los UAS de mas de 150 Kg de MTOW operando por
encima de los 3.000ft (tacticos de largo alcance, MALE y HALE) en el
Espacio Aéreo No Segregado pasa por la resolucion de tres grandes retos.

El primero de ellos es el establecimiento de estandares para certificar la
aeronavegabilidad de las plataformas y los equipos embarcados, la ade-
cuacioén de los operadores y de los procesos de mantenimiento. En este
aspecto, la previsible ratificacion de los STANAG 4761 (NATO UAV
Systems Airworthiness Requirements) y STANAG 4670 (Recommended
Guidance for the Training of Designated UAV Operator (DUQO), permitiria
conseguir la plena certificacidén de estos sistemas.

EDA UAV Roadmap Study
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El segundo y mas complejo, es el del cumplimiento de las actuales
Reglas de Aire vigentes, con el mismo nivel de seguridad (ELOS) que las
aeronaves tripuladas, lo que implica a su vez dar una solucion tecnolégi-
ca a la ausencia de la tripulacion a bordo, en particular en dos aspectos
fundamentales: la capacidad de observacion del entorno cercano en evi-
tacion de obstaculos y la consiguiente toma de decisiones, asi como el
mantenimiento de comunicaciones seguras y fiables, tanto las de mando
y control de la plataforma, como las que se deban establecer (voz y
datos) con el ATC.

Es en este segundo aspecto en el que las iniciativas para la integracion
encuentran mas dificultades puesto que las tecnologias mencionadas,
sobre todo aquellas que proporcionaran la capacidad Sense and Avoid,
permitiendo el mantenimiento de las separaciones minimas requeridas en
cada condicién, fase de vuelo o espacio aéreo y ejecutan (modo auténo-
mo) o facilitan la ejecucion (man in the loop) de las maniobras en evita-
cion del trafico aéreo conflictivo, estan en fases iniciales no tanto por el
desarrollo de nuevas tecnologias, sino por el desarrollo de las adecuadas
especificaciones que permitirian certificar dichos sistemas.

Por ultimo, ha de proporcionarse un sistema de comunicaciones (sobre
todo de C2) seguro y fiable. Hay que hacer notar que hasta el 2011 no se
prevén acuerdos internacionales para la asignacion de frecuencias a los
UAS.

A esto hay que afiadir que las soluciones obtenidas para la integracion
han de ser soluciones comunes y asumidas por una gran diversidad de
organizaciones, en el entorno de las operaciones aeronauticas, hasta ser
finalmente ratificadas por OACI, Eurocontrol o la FAA e implementadas
paulatinamente, sin olvidar que el elevado coste asociado a todas estas
actividades obliga al establecimiento de programas multinacionales, en
algunos casos de alto riesgo y a establecer multitud de programas de
investigacion y desarrollo.

Como contrapartida, estas iniciativas estan generando esfuerzos de
investigacion conjunta con la participacion de todos los actores técnicos,
reguladores, usuarios, empresas, etc, creando un tejido internacional de
conocimiento y de capacitacion industrial, con unas perspectivas de ren-
tabilidad a medio y largo plazo muy favorables.

La resolucion del problema de la integracion en espacio aéreo no segre-
gado, desbloqueara multitud de proyectos e iniciativas, tanto civiles como
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militares, de UAS cuyas misiones se llevaran a cabo desde aeropuertos o
bases aéreas desplazandose a zonas de trabajo en las que compartiran el
espacio aéreo con la aviacion convencional, en modo seguro.

En cuanto a la fecha estimada en la que se prevé disponer de UAS com-
pletamente integrados, los diferentes Roadmap elaborados por los
Organismos que actian como dinamizadores u observadores de estos
procesos van cada afio, ajustando y alejando ese hito, aunque parece
estabilizarse en torno a los afos 2015-2020.
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