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DESCRIPCION
Instrumento de emergencia para aeronaves

La presente invencion se refiere a un instrumento de emergencia para el pilotaje de aeronaves. Muchos aviones,
particularmente los militares, disponen de un sistema de visualizacion de cabeza alta, que presenta al piloto gran
cantidad de informacion procedente de los sistemas primarios de la aeronave. Esta informacién se presenta en
forma de simbolos que se muestran sobreimpresos sobre el paisaje visible a través de las paredes acristaladas de la
cabina de la aeronave.

En caso de averia de dicho sistema de visualizacion, el piloto debe utilizar una instrumentacion de emergencia para
completar su misién o volver a su base. El piloto utiliza entonces, bien la instrumentacidon electromecanica,
tradicionalmente presente en el panel de a bordo de la aeronave y que comprende un altimetro, un anemometro asi
como un horizonte artificial giroscopico, o bien un instrumento de emergencia combinado que reagrupa los
instrumentos electromecanicos anteriormente mencionados.

En los dos casos, la instrumentacion de emergencia muestra la informacién disponible de una forma distinta a como
se muestra en un sistema de cabeza alta. El piloto pierde la nocién de referencia en el que evolucionaba. Ademas,
cierta informacion, como la representaciéon del vector de velocidad de la aeronave, ya no existe, lo que obliga al
piloto a modificar su forma de integrar los parametros disponibles para garantizar el correcto pilotaje de su aeronave.
Esto puede ser aun mas delicado dado que, en una fase de vuelo que se ha vuelto critica, la pérdida del sistema de
visualizacién principal, muy frecuentemente, se asocia con una averia mayor de la aeronave y por lo tanto un estrés
adicional para el piloto.

En un sistema de visualizacion de cabeza alta, la representacion del vector de velocidad se determina a partir de la
informacién proveniente de las sondas de incidencia y de derrape. El vector de velocidad se define particularmente
por su direccion segin tres ejes, un eje vertical y dos ejes horizontales. Estas sondas, en general, no estan
conectadas al instrumento de emergencia lo que impide la determinacion del vector de velocidad por el instrumento
de emergencia.

La invencion pretende paliar todos o parte de los problemas citados anteriormente, proponiendo un instrumento de
emergencia que permita al piloto conservar una presentacion similar a la presentaciéon de cabeza alta.

A tal efecto, la invencidn tiene por objeto un instrumento de emergencia para aeronaves que comprende medios
para medir la presion estatica, la presion total del flujo de aire que rodea la aeronave, medios de medida inercial,
medios para calcular y mostrar la altitud, la velocidad y la actitud de la aeronave, caracterizado porque comprende
ademas medios para calcular y mostrar un vector de velocidad de la aeronave, en lo concerniente a sus
componentes vertical y lateral, en un marco de referencia vinculado a la aeronave a partir de los datos procedentes
de los medios de medida de la presion estatica, la presion total y de las medidas inerciales. El calculo del vector de
velocidad se efectda sin utilizar ninguna medida aerodinamica de derrape ni de incidencia de la aeronave. Las
sondas de medida de incidencia y de derrape se encuentran sobre la superficie de la aeronave y las utiliza el
sistema primario de la aeronave. La invencion permite calcular y mostrar el vector de velocidad de la aeronave
incluso si las sondas de incidencia y/o derrape estan averiadas o no disponibles.

Dicho de otra manera, el instrumento de emergencia comprende medios para determinar y mostrar un vector de
velocidad de la aeronave Unicamente con la ayuda de los medios generalmente presentes en un instrumento de
emergencia, a saber, medios de medida de las presiones estatica y total del flujo de aire que rodea la aeronave asi
como los medios de medida inercial.

La invencién se entendera mejor y apareceran otras ventajas tras la lectura de la descripcidn detallada de un modo
de realizacidn que se proporciona a modo de ejemplo. Descripcion que ilustra el dibujo adjunto en el que:

La figura 1 representa un ejemplo de presentacion en una pantalla de un instrumento de emergencia de
conformidad con la invencién;

La figura 2 representa en forma de sinéptico los medios para determinar diferentes simbolos que se muestran
sobre la pantalla representada en la figura 1.

Para mayor claridad, los mismos elementos se denominaran con las mismas referencias en las distintas figuras.

Un instrumento de emergencia que equipa el tablero de a bordo de una aeronave y comprende medios para calcular
y mostrar informacion de vuelo a partir de los datos suministrados por los sensores que pertenecen principalmente al
instrumento de emergencia.

El instrumento de emergencia comprende medios para medir la presion estatica y la presion total del flujo de aire
que rodea la aeronave. Los medios para medir la presién estan conectados a tomas de presion, situadas sobre la
superficie de la aeronave. El instrumento de emergencia no comprende ningln medio para medir la incidencia ni el
derrape aerodinamicos. El instrumento de emergencia también comprende medios de medida inercial que permiten
medir la aceleracion de la aeronave segun los tres ejes de la aeronave, longitudinal, lateral y vertical. La aceleracion
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longitudinal se denomina Ax, la aceleracion lateral se denomina Ay y la aceleracion vertical se denomina Az.

El instrumento de emergencia se utiliza, particularmente, en caso de averia de las pantallas de visualizacion
primarias que equipan el tablero de a bordo de una aeronave. El instrumento de emergencia comprende medios de
célculo y una pantalla de cristal liquido, por ejemplo. De forma conocida, el instrumento muestra sobre su pantalla la
altitud de la aeronave sobre la parte derecha de la pantalla, la velocidad de la aeronave sobre la parte izquierda de
la pantalla, y la actitud de la aeronave en el centro de la pantalla. La actitud de la aeronave se simboliza con sus alas
con respecto a una linea de horizonte mavil.

En un sistema de visualizacidon de cabeza alta, el piloto de la aeronave dispone, como en los instrumentos de
emergencia conocidos, informacién sobre la velocidad, altitud y actitud de la aeronave. Dispone ademas, de una
presentacién del vector de velocidad de la aeronave, vector que no se muestra sobre la pantalla de los instrumentos
de emergencia conocidos. En un sistema de visualizacion de cabeza alta, el vector de velocidad se calcula
particularmente a partir de la informacion recibida de las sondas de incidencia que se montan sobre la superficie de
la aeronave. Estas sondas pertenecen al sistema primario de la aeronave y en general no se replican para el
instrumento de emergencia. La invencidon permite al piloto encontrar la misma informaciéon que la presente en un
sistema de cabeza alta, particularmente la presentacion del vector de velocidad de la aeronave, a pesar de la
ausencia de ciertos sensores, como por ejemplo, las sondas de incidencia.

La figura 1 representa un ejemplo de presentacién en una pantalla 1 de un instrumento de emergencia de la
informacién habitualmente presente en un sistema de cabeza alta. Sobre esta pantalla aparece una maqueta 10 que
representa el eje de la aeronave y que se sitla en el centro de la presentacion. La maqueta 10 esta inmévil sobre la
pantalla 1.

Un vector de velocidad 11 de la aeronave, llamado vector de velocidad con respecto al suelo, o “flight path” en la
literatura anglosajona, se simboliza en forma de otra maqueta que puede evolucionar por la pantalla en funcion de la
direccion del vector de velocidad 11 de la aeronave con respecto al suelo. La posicién de la maqueta que representa
el vector de velocidad 11, representa la direccion del vector de velocidad 11 en un plano perpendicular al eje
longitudinal de la aeronave.

Ventajosamente, los medios para calcular el vector de velocidad 11 calculan el vector a partir de los datos
procedentes de los medios de medida de la presidn estatica, de la presion total y de la medida inercial sin utilizar
medidas aerodinamicas ni de derrape ni de incidencia de la aeronave. Mas concretamente, a partir de la diferencia
de medida entre la presion total Pt y la presion estatica Ps se define el modulo CAS del vector de velocidad
convencional de la aeronave, bien conocido en la literatura anglo-sajona con el nombre de “Conventionnel Air
Speed”. La presion total Pt y la presion estatica Ps las proporcionan los sensores de presion conectados
respectivamente a una toma de presion total y a una toma de presién estatica, ambas se sittan sobre la superficie
de la aeronave. La velocidad con respecto al suelo TAS de la aeronave, bien conocida en la literatura anglo-sajona
con el nombre de “True Air Speed”, se obtiene a partir de la velocidad convencional CAS y de la temperatura
estatica del aire que rodea la aeronave. La temperatura estatica necesaria para la estimacion de la velocidad con
respecto al suelo con relacion al aire se puede estimar partiendo de la hipétesis de una atmdsfera denominada
estandar. Dicho de otra manera, se supone una evolucion lineal de la temperatura estatica en funcién de la altitud.

La medida de la presion estatica Ps permite determinar una altitud barométrica, también llamada altitud de presién, a
partir de estos distintos elementos se calcula una estimacion de la velocidad con respecto al aire en la trayectoria. La
velocidad con respecto al suelo TAS se obtiene entonces, mediante la proyeccion sobre el plano horizontal de la
velocidad con respecto al aire previamente estimada.

Ventajosamente, los medios para calcular el vector de velocidad 11 calculan la direccién del vector de velocidad 11 a
partir de los medios de medida inercial, en particular a partir de la determinacién del alabeo y del cabeceo de la
aeronave. Mas concretamente, los medios de medida inercial comprenden, por ejemplo, acelerémetros que miden
tres aceleraciones, Ax, Ay y Az en un marco de referencia vinculado a la aeronave, y girbmetros que miden tres
velocidades angulares Gx, Gy, y Gz de la aeronave alrededor de los tres ejes del marco de referencia vinculado a la
aeronave.

Ventajosamente, la velocidad vertical Vz se determina mediante una doble estimacion, por un lado la derivada de la
altitud de presién y por otra parte la integracion de la aceleracion inercial Az disminuida por la aceleracion de la
gravedad. Ventajosamente esta doble estimacién se realiza a través de una técnica clasica de medida denominada
bucle baro-inercial.

Entonces podra definirse una pendiente P de la aeronave mediante la relacion:

P = arc sen (VZ/TAS) (1)

Convencionalmente, el vector de velocidad 11 se representa en la figura 1 mediante un simbolo ergonémico cuya
posicion sobre el plano de la figura 1 viene determinado, por un lado por la pendiente P, en lo que respecta a su
posicion en el plano vertical, y por otro lado por la aceleracién lateral Ay, en lo que respecta a su posicion en el
plano horizontal. Ventajosamente, el instrumento de emergencia comprende medios para calcular y presentar un
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vector de velocidad predictivo 12 de la aeronave. El vector de velocidad predictivo o tendencia 12 se calcula a
partir de la evolucién (o derivada) de la posicion de la maqueta 11. La tendencia 12 indica en qué sentido
evoluciona la trayectoria de la aeronave. La posicién de la tendencia 12 sobre la pantalla 1 representa, por
ejemplo, una posicion futura, al cabo de cierto tiempo, del vector de velocidad 11. El instrumento de emergencia
comprende también medios para calcular y presentar la energia potencial W de la aeronave a partir de la
pendiente P de la aeronave y del vector de velocidad 11. Mas concretamente, la energia potencia W se define
mediante:

W =sen(P) + . 3(TAS) 5,
g dt

En esta férmula, g representa la aceleracion de la gravedad.

Un corchete 13 representa el valor de la energia potencial o pendiente total de la aeronave. Este valor
corresponde a la pendiente que puede tomar la aeronave con el empuje actual manteniendo su velocidad. Cuando
el corchete 13 esta alineado con la maqueta que representa el vector de velocidad 11, la velocidad de la aeronave
se considera constante.

Ventajosamente, el instrumento comprende medios para calcular y mostrar una linea de horizonte 14 que
corresponde a la que habitualmente se muestra sobre un instrumento de emergencia y que se inclina en funcién
del asiento de la aeronave. Para determinar el asiento de la aeronave, podra por ejemplo remitirse a la solicitud de
patente francesa FR 2614694 depositada a nombre de SFENA. La linea de horizonte 14 se muestra mediante un
trazo que separa 2 semiplanos de colores eventualmente distintos a fin de diferenciarlos rapidamente. El cielo por
ejemplo, se representa de color azul o gris y el suelo de marrdén o negro. Ademas, se puede presentar un arco de
circulo, no representado en la figura 1, en el centro de la linea de horizonte 14, situado del lado del cielo, y que
permite identificar rapidamente si la aeronave esta en posicién ventral o dorsal. La linea de horizonte 14 indica el
asiento del avién por su diferencia con respecto a la maqueta 10. La diferencia entre la linea de horizonte 14 y el
vector de velocidad 11 esta vinculada a la incidencia y el derrape de la aeronave.

El instrumento de emergencia comprende ventajosamente medios para calcular y mostrar un valor limite de
incidencia. Mas concretamente, se muestra sobre la pantalla 1 un corchete de incidencia limite 15 que permite al
piloto conocer la incidencia maxima que la aeronave no puede sobrepasar sin riesgo de perder sustentacion. El
valor de esta incidencia maxima puede ser un valor fijo 0 una funcién de la velocidad convencional de la aeronave.

La linea de horizonte 14 se gradia con el rumbo. En la figura 1, se aparecen dos valores de graduacién: 35 para
un rumbo de 350°y N para el Norte. El rumbo que sig ue la aeronave se muestra en forma de sefial 16 capaz de
desplazarse a lo largo de la linea de horizonte 14.

Ventajosamente, el instrumento de emergencia comprende medios para calcular y presentar una caja de
aproximacién 17 que representa una trayectoria de aproximacion deseable en la fase de aterrizaje de la aeronave.
Esta trayectoria se define, por ejemplo, con la ayuda de un sistema de ayuda al aterrizaje, bien conocido en la
literatura anglo-sajona con el nombre de ILS de «Instrument Landing System ». La caja de aproximaciéon 17
informa también al piloto sobre las tolerancias angulares reglamentarias en vertical y en horizontal alrededor de la
trayectoria deseable. En una fase de aproximacion, el piloto debe hacer entrar la maqueta que representa el
vector de velocidad 11 en la caja de aproximacion 17 a fin de colocar la aeronave en la trayectoria correcta de
aproximacioén. Mientras la maqueta esta fuera de la caja de aproximacion, el contorno de la caja de aproximacion
17 se dibuja con trazos punteados y una vez que la maqueta se posiciona dentro de la caja 17, el punteado se
transforma en un trazo continuo.

La informacién necesaria para la presentacién de la sefial 16 del rumbo y de la caja de aproximacion 17, la recibe
el instrumento de emergencia de los sistemas primarios de la aeronave a través de las entradas, generalmente
digitales, del instrumento de emergencia.

En la parte derecha de la pantalla 1 se muestra una primera escala graduada 18, que representa la altitud de la
aeronave, y en la parte izquierda de la pantalla 1, se muestra una segunda escala graduada 19, que representa la
velocidad de la aeronave. La velocidad de la aeronave, que se muestra sobre la escala 19, representa el modulo
del vector de velocidad con respecto al aire, mientras que el vector de velocidad 11 representado por su maqueta,
representa la direccion o trayectoria de la aeronave con respecto al suelo.

Ventajosamente, el instrumento de emergencia comprende medios para determinar el alabeo y el derrape de la
aeronave. Estos dos datos se muestran en la parte superior de la pantalla 1 en un marco de referencia 35,
graduado angularmente, por ejemplo cada 5° Una primera sefial, en forma de triangulo 36, permite mostrar el
alabeo de la aeronave. El alabeo se determina por la integracién de la velocidad angular Gx de la aeronave
alrededor de su eje longitudinal. Una segunda sefial en forma de paralelogramo 37 permite presentar el derrape
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de la aeronave determinado a partir de la aceleracion lateral Ay de la aeronave. El derrape se muestra en forma
de desfase entre el paralelogramo 37 y el triangulo 36.

La figura 2 representa, en forma de cuadro sinoptico, los diferentes medios para determinar los diferentes
simbolos que se muestran sobre la pantalla 1. En un cuadro 21 se han colocado los medios de medida inercial asi
como los medios de medida de la presion estatica Ps y de la presién total Pt del flujo de aire que rodea la
aeronave. Los medios de medida inercial, mediante un calculo de inercia, realizado en el cuadro 22, permiten
determinar en el cuadro 23 la actitud de la aeronave, a fin de mostrar la linea de horizonte 14. Ademas, los medios
de medida de la presién permiten al cuadro 24 definir, en particular, la velocidad convencional CAS y la estimacion
de la velocidad con respecto al suelo TAS de la aeronave. La determinacion del vector de velocidad 11 se realiza
en el cuadro 25 utilizando los datos sobre la actitud y los datos anemo-barométricos calculados en el cuadro 24.
La tendencia 12 se define por derivacion, en el cuadro 26 de la evolucion del vector de velocidad 11.

La pendiente P calculada en el cuadro 26 asi como el valor TAS estimado en el cuadro 24 permiten calcular la
energia potencial W en el cuadro 27. Una tabla 28 de incidencia limitada asociada al médulo del vector de
velocidad 11 permite definir el corchete de incidencia limite 15.

Ventajosamente, el instrumento de emergencia comprende medios para calcular y mostrar una caja de
aproximacion 17 que define una marca guia de la trayectoria de la aeronave durante el aterrizaje. Mas
concretamente, una entrada del instrumento de emergencia que recibe informacion sobre el rumbo que sigue la
aeronave se representa en el cuadro 29, lo que permite definir la presentacion de la sefial 16 de rumbo. Otra
entrada procedente del ILS y que se representa con el cuadro 30 permite definir la caja de aproximacién 17. El ILS
es un sistema radio que proporciona informacion sobre el eje de una pista en la que la nave puede aterrizar. El
centro de esta caja de aproximacion 17 lo proporciona directamente la informacion proveniente del ILS. Esta
informacién es bien conocida en la literatura anglo-sajona con el nombre de GLIDE, para una posicién angular
vertical, y LOC, para una posicion angular horizontal. El tamafio de la caja es constante, debido a la
representacion angular y viene definida por la ergonomia de la pantalla 1.
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REIVINDICACIONES

1. Instrumento de emergencia para aeronave que comprende medios para medir la presion estatica (Ps), la presion
total (Pt) de un flujo de aire que rodea la aeronave, medios de medida inercial, medios para calcular y mostrar la
altitud (18), velocidad (19) y altitud (14) de la aeronave, caracterizado porque ademas comprende medios para
calcular y mostrar un vector de velocidad (11) de la aeronave, en lo que respecta a sus componentes vertical y
lateral en un marco de referencia vinculado a la aeronave, a partir de los datos procedentes de los medios de
medida de la presion estatica (Ps), de la presion total (Pt) y de la medida inercial.

2. Instrumento de emergencia segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los medios para calcular el vector de
velocidad (11) calculan dicho vector sin utilizar ninguna medida de derrape y de incidencia aerodinamica de la
aeronave.

3. Instrumento de emergencia segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los medios para
calcular el vector de velocidad (11) calculan un médulo del vector de velocidad con respecto al aire de la aeronave a
partir de la diferencia de medida entre la presion total Pt y la presion estatica Ps, corrigen el médulo del vector de
velocidad con respecto al aire en funcién de la altitud de la aeronave, que se determina mediante la medida de la
presion estatica (Ps) y una medida de la temperatura del aire que rodea la aeronave para obtener el médulo del
vector de velocidad con respecto al suelo (TAS).

4. Instrumento de emergencia segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los medios para
calcular el vector de velocidad (11) calculan la direccion del vector de velocidad (11) de la aeronave con ayuda de
medios de medida inercial.

5. Instrumento de emergencia segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende
medios para calcular y mostrar un vector de velocidad predictivo (12) de la aeronave.

6. Instrumento de emergencia de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
comprende medios para calcular y mostrar la energia potencial (13) de la aeronave a partir de la pendiente (P) de la
aeronave y del vector de velocidad (11).

7. Instrumento de emergencia segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende
medios para calcular y mostrar un valor limite de incidencia (15).

8. Instrumento de emergencia segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende
medios para calcular y mostrar una linea de horizonte (14) inclinada en funcién del asiento de la aeronave en la que
el rumbo (16) que sigue la aeronave se muestra sobre la linea de horizonte (14).

9. Instrumento de emergencia segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende
medios para calcular y mostrar una caja de aproximacién (17) que define una margca guia de la trayectoria de la
aeronave durante un aterrizaje.
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