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DESCRIPCION

Dispositivo de radar aerotransportado multifuncion de banda ancha con una amplia cobertura angular que permite la
deteccion y el seguimiento

La presente invencion se refiere a un dispositivo de radar multifuncién aerotransportado de banda ancha con una
amplia cobertura angular que permite la deteccion y el seguimiento para una funcion de deteccion y de evitacion de
obstaculos. Esta se aplica en particular al campo de los radares aerotransportados y, de manera mas particular, al
campo de los radares que permiten la realizacion de una funcién de deteccidon y evitacion de obstaculos,
habitualmente designada segun la terminologia anglosajona “Sense and Avoid”.

Vehiculos aéreos con vuelo asistido, e incluso vehiculos aéreos sin piloto, cominmente designados con el acronimo
UAV procedente de la terminologia anglosajona “Unmanned Aircraft Vehicles”, o también con el término “drones”,
circulan actualmente en zonas aisladas. Sin embargo, el espacio de Circulacién Aérea General, habitualmente
designado con el acrénimo CAG y por el cual se desplazan en particular aeronaves civiles, esta abocado a poblarse
con un numero creciente de vehiculos de los tipos mencionados. Es, por consiguiente, necesario que estas
aeronaves se puedan desplazar en todas las clases de espacio, y atravesar fronteras, sin representar por ello un
riesgo para las personas. De este modo, estas aeronaves deben demostrar un nivel de seguridad al menos igual al
de las aeronaves que llevan un piloto a bordo, ya estén pilotadas, preprogramadas o bien funcionen de manera
totalmente auténoma. Los drones deben, en particular, implementar un sistema de tipo “Sense and Avoid”, que les
permite la deteccion de objetos que se presentan potencialmente como obstaculos en su desplazamiento, y la
implementacién de procedimientos de evitacion llegado el caso. Un sistema de tipo “Sense and Avoid” se basa en
una funcién “sense” de deteccidon y de seguimiento, asi como en una funcién “avoid” de evitacion, la cual debe
modificar de forma preventiva la ruta de la aeronave en una zona de proteccion, tradicionalmente definida por una
esfera centrada en la aeronave, con un radio de 1500 m. Esta funcién de evitacién, para los equipos cooperativos, la
realiza el TCAS, siglas que corresponden al término anglosajon “Traffic Alert Collision Avoidance System”, o bien el
T2CAS, siglas que corresponden al término anglosajon “Terrain and Traffic Collision Avoidance System” si la
deteccion del suelo se integra mediante un acoplamiento con los datos suministrados por un radio-altimetro con el
que la aeronave esta equipada.

Un sistema de tipo “Sense and Avoid” puede presentar un riesgo para la seguridad de las personas, y debe por
consiguiente cumplir con unas estrictas exigencias en términos de fiabilidad y de eficacia. Dichas exigencias se
especifican en algunas normas, por ejemplo en la norma STANAG4671 de la OTAN. Resulta en particular necesario
que un sistema de tipo “Sense and Avoid” tenga una cobertura angular al menos equivalente a la cobertura visual de
un piloto humano, esto es, de manera tradicional, alrededor de + 110° en azimut y alrededor de + 20° en elevacion.
También se exige que el sistema sea eficaz sean cuales sean las condiciones meteoroldgicas. Todas estas
exigencias se traducen en especificaciones del sistema de radar aerotransportado, y determinan en particular los
rendimientos angulares de este, asi como el alcance, debiendo tomar en consideracion el tiempo de actualizacion de
la informacién. Estas exigencias exigen en particular la eleccion de un equilibrio entre el alcance y el tiempo de
actualizacion de la informacion, en un sector angular muy amplio.

Los sistemas de radares con los que estan equipadas las aeronaves conocidas del estado de la técnica comprenden
en particular al menos una antena mecanica giratoria o con barrido electrénico. Dichos sistemas funcionan a una
elevada frecuencia, y disponen por consiguiente de un haz fino. De este modo, permiten un seguimiento preciso,
pero por el contrario su velocidad de barrido debe ser extremadamente elevada, de tal modo que cubra el amplio
sector angular requerido a un ritmo suficiente. Ademas, dichos sistemas presentan el inconveniente de precisar una
excrecencia en la estructura del dron, que acoge la estructura de antena motorizada o con barrido electrénico. Este
inconveniente tiene como consecuencia limitaciones aerodinamicas y/o de tamafo. Igualmente, la estructura de la
aeronave incorpora sistematicamente elementos tales como un tren de aterrizaje, alas, etc. que representan otras
tantas mascaras, que exigen una posicion casi Unica de la estructura de antena. Esta posicién se situa
habitualmente en el morro de la aeronave, que es la parte mas expuesta a los choques, por ejemplo en caso de
impacto de pajaros. Al estar centralizada la estructura de la antena en este nivel, un choque en el morro de la
aeronave puede por tanto provocar una pérdida total de la funcién de “Sense and Avoid”. La redundancia de dicho
sistema es, ademas, delicada, e incluso imposible de realizar en la practica.

Otro inconveniente de los sistemas conocidos del estado de la técnica se basa en el hecho de que estos no permiten
la realizacion de una pluralidad de funciones basadas en la misma arquitectura material. En particular, el segmento
radar de los sistemas previstos para realizar la funcion de “Sense and Avoid” en los drones funciona en una banda
milimétrica, tradicionalmente en las bandas Ka o Ku. Ahora bien, la banda Ka, por ejemplo, no permite una deteccion
de las condiciones meteoroldgicas, al no poder los radares de haz estrecho y con barrido permitir la realizacion
simultanea de mas de una funcién. De este modo, un radar con barrido no permite, por ejemplo, detectar de forma
fiable un radar meteorolégico, que funciona a su vez con barrido, ya que la probabilidad de interceptacion de las
sefales es baja.

Otro inconveniente de los sistemas conocidos del estado de la técnica también se basa en el hecho de que un
barrido de la antena tienen como consecuencia una probabilidad de deteccion de los obstaculos relativamente baja.
Ademas, los sistemas conocidos del estado de la técnica no permiten una jerarquizacion de la peligrosidad de los
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blancos detectados. En estos sistemas, el seguimiento de los blancos solo se puede realizar en modo muestreo, con
por consiguiente riesgos de confusion, principalmente en presencia de ecos parasitos a nivel de tierra, o bien de
vehiculos terrestres. Estos sistemas permiten una focalizacién sobre unos blancos particulares, mediante el paso de
un modo de vigilancia a un modo de seguimiento, sin embargo dicho paso afecta a la deteccién de nuevos blancos
potencialmente peligrosos.

De este modo, el seguimiento de blancos mudltiples, o seguimiento “multiblanco”, esta limitado por las limitaciones
mecanicas impuestas a la antena. Se puede recurrir a unas velocidades de barrido muy elevadas, por ejemplo unos
tiempos de barrido inferiores a 2 segundos, sin embargo esto implica una reducido tiempo de integracion en el
blanco, y requiere el empleo de elevadas potencias de emision. Por consiguiente, en los sistemas conocidos del
estado de la técnica, al ser largos los tiempos de segunda observacion, y al ser corto el tiempo de integracion en el
blanco, no es posible para la cadena de recepcion resolver las carencias ligadas al barrido. Las potencias de
emision necesarias para el cumplimiento de la funcién de “Sense and Avoid” son, por lo tanto, importantes, con los
siguientes inconvenientes:

- un gran consumo;

- la necesidad de un funcionamiento del radar en modo pulsado;

- la necesidad de recurrir a unas frecuencias de funcionamiento mas elevadas, con el objetivo de permitir una
segregacion espacial satisfactoria, en detrimento del rendimiento;

- la dificultad de garantizar una disipacion térmica eficaz, al estar el emisor centralizado;

- la necesidad de destinar el morro de la nave, de una manera tradicional, a la implementacién de la funcién de
“Sense and Avoid”;

- la dificultad de garantizar una inmunidad satisfactoria a las radiaciones electromagnéticas, a causa de la fuerte
potencia de emision;

- la dificultad de hacer seguro un sistema que se basa en elementos en movimiento con una criticidad mayor;

- el barrido de la antena tiene como consecuencia un seguimiento discontinuo de los blancos, al muestrearse
estos al ritmo del barrido. También es necesario asociar a cada barrido los ecos detectados en las pistas
correspondientes, incluso durante los giros del portador, salvo si el sistema inercial de este ultimo esta integrado
en el sistema de seguimiento, siendo entonces el sistema inercial critico para la funcion de “Sense and Avoid”;

- las limitaciones inherentes al seguimiento multiblanco, en particular la limitacion del nimero de pistas seguidas, y
la necesidad de realizar unas orientaciones de antena especificas;

- la necesidad de un largo tiempo de iluminacién para los blancos que ofrecen una pequefia superficie equivalente
radar o SER, lo que provoca la dificultad de un correcto equilibrio con el indice de actualizacién de la informacion
y la calidad del seguimiento.

Los sistemas conocidos del estado de la técnica que garantizan una funcién de “Sense and Avoid” también se
pueden basar en modos cooperativos, sin embargo dichos sistemas presentan los siguientes inconvenientes:

- los pequerios aviones de turismo, los vehiculos ultraligeros motorizados o ULM, los alas delta y los globos sonda
no estan equipados con medios cooperativos;

- en la zonas de circulacion densa, las normas existentes relativas a los modos cooperativos exigen a las
aeronaves evitaciones mediante cambios de altitud; ahora bien, las aeronaves de tipo drones pueden no estar
adaptados para cambios bruscos de altitud, debido a una falta de potencia del motor, y a un factor de planeo que
no les permite un desplazamiento rapido al ascender y al descender.

En cualquier caso, y por motivos ligados a los inconvenientes citados con anterioridad, el recurso Unicamente a
modos cooperativos no se puede considerar para garantizar una funcion de tipo “Sense and Avoid”.

La patente de referencia US 6 311 108 describe un sistema auténomo de guiado de una aeronave en el aterrizaje.
La solicitud de patente con la referencia WO 2008/134815 describe un sistema y un procedimiento de evitacion de
colisiones. La solicitud de patente con la referencia US 4 746 924 describe un dispositivo y unos métodos de
localizacion de blancos que utilizan sefiales generadas por una fuente no cooperativa.

Un objetivo de la presente invencion es resolver los inconvenientes citados con anterioridad, ofreciendo un
dispositivo que permite la implementacion de una funcién de tipo “Sense and Avoid” en una aeronave, incluso en las
aeronaves de tamafio reducido, y que no precisa una antena giratoria o con barrido, superando en particular las
limitaciones de instalacion ligadas a las mascaras que forman algunas partes de la estructura de la aeronave.

Una ventaja de la invencion es que permite obtener del dispositivo del que es objeto una amplia cobertura angular
en vigilancia, con un ritmo elevado, sin afectar al rendimiento de la funcién de seguimiento de los blancos.

Otra ventaja de la invencion es que permite la adicién de funciones conexas que permiten una mejor compacidad
funcional, como la prevencion de colisién con pajaros, la deteccion meteoroldgica, la participacion en la deteccién de
condiciones atmosféricas como la escarcha o una funcién de baliza para dispositivos de aterrizaje automatico.

Otra ventaja de la invencién es que ofrece una alta tolerancia a los fallos.
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Para ello, la invencion tiene por objeto un dispositivo de radar multifuncién aerotransportado que funciona en modos
activo y pasivo, caracterizado porque comprende una pluralidad de modulos de antenas fijas con respecto a la
aeronave, dispuestos sustancialmente en la superficie de la aeronave y que forman unos haces en emision y en
recepcion con un ancho y unas caracteristicas adaptadas a la direccién apuntada, lo que permite la deteccion de
blancos para la implementacién de una funcién de deteccion y evitacion de obstaculos.

En una forma de realizacién de la invencion, los médulos de antenas pueden ser unos médulos de antenas de
emision y/o de recepcion.

En una forma de realizacién de la invencion, los moédulos de antenas pueden comprender una pluralidad de canales
elementales de recepcion y/o de elementos radiantes.

En una forma de realizacion de la invencion, los modulos de antenas pueden ajustarse a la superficie de la aeronave
y/o planos, y disponerse sobre y/o bajo el revestimiento de la aeronave.

En una forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de radar aerotransportado puede caracterizarse porque
funciona en banda X, en modo secuencial o en modo continuo.

En una forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de radar aerotransportado puede caracterizarse porque
los médulos de antenas de recepcion y/o de emision estan dispuestos en un bloque unitario adaptado para fijarse en
el morro de la aeronave.

En una forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de radar aerotransportado puede caracterizarse porque
los médulos de antenas de recepcion y/o de emision estan dispuestos de manera distribuida en las diferentes partes
de la superficie de la aeronave.

En una forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de radar aerotransportado puede caracterizarse porque
comprende, ademas, unos medios de tratamiento que reciben los datos de los mddulos de antenas de recepcion y
que envian los datos tratados a los modulos de antenas de emision, y que producen unos datos de seguimiento de
los blancos detectados en los modos activo y pasivo.

En una forma de realizacion de la invencion, dichos medios de tratamiento pueden enviar unos datos a los médulos
de antenas de emisién adaptados para formar haces que se diferencian de acuerdo con las diferentes zonas
angulares de deteccion definidas cerca de la aeronave.

En una forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de radar aerotransportado puede caracterizarse porque
esta adaptado para emplearse como un radar meteorolégico durante unas ventanas temporales determinadas.

En una forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de radar aerotransportado puede caracterizarse porque
los medios de tratamiento reciben, ademas, unos datos relativos a la aeronave que comprenden informaciones
relativas a su altitud, su velocidad y/o su actitud, explotadas dinamicamente por los medios de tratamiento.

En una forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de radar aerotransportado puede caracterizarse porque
se define una primera zona angular de deteccion delante de la aeronave, mediante una abertura angular a a ambos
lados del eje principal de la aeronave en el plano principal de la aeronave, definiéndose una segunda zona angular
de deteccién mediante una representacion en el plano principal de la aeronave que se extiende sustancialmente
desde el limite de dicha primera zona de deteccion hasta la perpendicular al eje principal de la aeronave,
extendiéndose una tercera zona angular de deteccion sustancialmente por detras de la aeronave desde el limite de
dicha segunda zona angular de deteccion.

En una forma de realizacion de la invencion, dichos medios de tratamiento pueden realizar un filirado que pretende
diferenciar los blancos detectados en una de las tres zonas angulares de deteccion cuya velocidad Doppler medida
es negativa.

En una forma de realizaciéon de la invencién, dichos medios de tratamiento pueden calcular la velocidad de los
blancos detectados, y realizar un filtrado adicional centrado en los blancos detectados en la primera zona angular de
deteccion cuya velocidad es sustancialmente nula, aumentado el tiempo de integracion en dichos blancos con una
velocidad sustancialmente nula.

En una forma de realizacion de la invencion, dichos medios de tratamiento pueden realizar un filtrado adicional que
pretende diferenciar dichos blancos con una velocidad sustancialmente nula detectados en la primera zona angular
de deteccion, los que se derivan de los ecos parasitos terrestres.

En una forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de radar aerotransportado puede caracterizarse porque
los medios de tratamiento realizan un filirado que pretende diferenciar los blancos detectados en dicha tercera zona
angular de deteccion, aquellos cuya velocidad Doppler no es superior a la velocidad de la aeronave.

En una forma de realizacién de la invencion, dichos medios de tratamiento pueden hacer que varie dinamicamente
el angulo de abertura a que define la primera zona angular de deteccion en funcién de los datos relativos a la
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aeronave.

En una forma de realizacién de la invencion, dichos medios de tratamiento pueden hacer que varie dinamicamente
la forma de la onda de emision, los tiempos de integracion y/o los médulos de antenas utilizados en funcion de los
datos relativos a la aeronave.

En una forma de realizacién de la invencion, dichos medios de tratamiento pueden producir una ventana temporal
durante la cual el dispositivo de radar aerotransportado se sintoniza con la frecuencia de los radares meteoroldgicos
aerotransportados, lo que permite su deteccion.

En una forma de realizacion de la invencion, dichos medios de tratamiento pueden detectar el fallo de un maédulo de
antena y modificar, llegado el caso, los haces formados por los médulos de antenas adyacentes de tal modo que se
compense la pérdida de deteccién ocasionada.

En una forma de realizacién de la invencion, dichos medios de tratamiento pueden consolidar el seguimiento de los
blancos basandose en dichas detecciones de radares meteorolégicos aerotransportados mediante una asociacion
de las pistas correspondientes.

En una forma de realizacion de la invencion, dichos medios de tratamiento pueden comprender una caja de
herramientas que generan los datos relativos a la funcion de deteccion y evitacion, comprendiendo las pistas
filtradas, los blancos pasivos detectados, las detecciones de radares meteorologicos aerotransportados, las
asociaciones de blancos, los tiempos de reaccion requeridos, los puntos y angulos de colisién predichos, las
detecciones de nubes frontales, la altitud calculada de la aeronave y/o las detecciones frontales de pajaros.

En una forma de realizacion de la invencion, los datos generados por la caja de herramientas se pueden comunicar
al exterior mediante enlaces radioeléctricos, enlaces de datos y/o enlaces de tipo ADS-B.

En una forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de radar aerotransportado puede caracterizarse porque
esta adaptado para controlar un dispositivo de evitacién instalado a bordo de la aeronave.

En una forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de radar aerotransportado puede caracterizarse porque
los medios de tratamiento calculan la altitud de la aeronave.

En una forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de radar aerotransportado puede caracterizarse porque
esta adaptado para controlar unos dispositivos exteriores de deteccién de blancos que permiten consolidar el
seguimiento.

En una forma de realizacién de la invencién, el dispositivo de radar aerotransportado puede caracterizarse porque
esta adaptado para generar mensajes radiofénicos que describen la posicién, la velocidad, la actitud y/o las
maniobras de la aeronave.

La presente invencion también tiene por objeto un sistema de aterrizaje automatico para aeronave, que comprende
un dispositivo de radar aerotransportado tal como se ha descrito en las formas de realizacién presentadas mas
arriba, y al menos una baliza radioeléctrica en tierra cerca de una pista de aeropuerto, caracterizado porque el
dispositivo de radar aerotransportado esta configurado, durante unas ventanas temporales determinadas, para emitir
y/o recibir unas sefiales especificas respectivamente con destino a y/o procedentes de las balizas radioeléctricas en
tierra.

En una forma de realizacion de la invencion, dicho sistema de aterrizaje automatico para aeronave puede
caracterizarse porque comprende cuatro balizas en tierra, estando la primera y la segunda balizas separadas
sustancialmente por el ancho de la pista de aeropuerto que materializa el punto de detencioén o el punto de contacto
de la aeronave, estando la tercera y la cuarta balizas sustancialmente separadas por el ancho de la pista de
aeropuerto y sustancialmente alejadas de dicha primera y dicha segunda balizas por la longitud de la pista de
aeropuerto, respondiendo las balizas a unas sefiales especificas emitidas por el dispositivo de radar
aerotransportado, calculando el dispositivo de radar la distancia media de la aeronave a la pista de aeropuerto y la
altura de la aeronave con respecto al plano que contiene dichas balizas.

Se mostraran otras caracteristicas y ventajas de la invencion con la lectura de la descripcion, que se da a titulo de
ejemplo, hecha en relacion a los dibujos adjuntos, que representan:

- la figura 1, en una vista desde arriba, las diferentes zonas de deteccién para una aeronave equipada con una
funcién de tipo “Sense and Avoid”;

- las figuras 2a y 2b, en un cuadro sindptico, el dimensionamiento de los I6bulos de antena de un dispositivo de
radar de acuerdo con un ejemplo de realizacién, respectivamente en azimut y en elevacion;

- la figura 3, en una vista en seccion desde arriba, las diferentes zonas de cobertura para la detecciéon por una
aeronave que implementa un dispositivo de radar de acuerdo con un ejemplo de realizacién de la invencion;

- las figuras 4a y 4b, en un cuadro sindptico, respectivamente la disposicion de una pluralidad de médulos de
antenas que forman un dispositivo de radar de acuerdo con un ejemplo de realizacién, y un ejemplo de
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realizacion de un médulo de antena;

- lafigura 5, un diagrama que ilustra la arquitectura global de un dispositivo de radar multifunciéon de acuerdo con
un ejemplo de realizacion de la invencion;

- lafigura 6, un diagrama que ilustra un método de determinacién de pistas que presentan un riesgo de colision;

- lafigura 7, en un cuadro sindptico, un dispositivo de asistencia al aterrizaje que funciona conjuntamente con un
radar multifuncién, en un ejemplo de realizacion de la invencion.

La figura 1 presenta, en un vista desde arriba, las diferentes zonas de deteccion para una aeronave equipada con
una funcién de tipo “Sense and Avoid”.

Una aeronave 1 se desplaza por un espacio aéreo y el sistema de deteccion que tiene asociado debe cubrir una
pluralidad de zonas 11, 12, 13 de deteccién en el interior de las cuales la deteccién de blancos implica diferentes
acciones que requieren diferentes tiempos de reaccion.

La primera zona 11 de deteccion esta definida lo mas cerca posible de la aeronave 1, la representacion de la
primera zona 11 de deteccion en el plano principal de la aeronave 1 puede ser una elipse uno de cuyos focos
coincide con la aeronave 1. Cualquier deteccién de un blanco en el interior de la primera zona 11 de deteccion se
considera como un peligro inmediato y se requiere una accion inmediata de la aeronave 1, para por ejemplo
emprender un procedimiento automatico de evitacion.

La segunda zona 12 de deteccion esta definida en un sector espacial situado mas alla de la primera zona 11 de
deteccion, en referencia a la aeronave 1. La representacion de la segunda zona 12 de deteccion en el plano principal
de la aeronave 1 también puede ser una elipse. La detecciéon de un blanco en el interior de la segunda zona 12 de
deteccion también requiere una reaccion, sin embargo el tiempo de reaccion requerido puede implicar una decision
humana.

La tercera zona 13 de deteccion esta definida en un sector espacial situado mas alla de la segunda zona 12 de
deteccidn, en referencia a la aeronave 1. La representacion de la tercera zona 13 de deteccion en el plano principal
de la aeronave 1 también puede ser una elipse. La tercera zona 13 de deteccion es la zona en la cual es necesario
poder detectar la presencia de un blanco para garantizar la seguridad del vuelo. Por el contrario, la deteccion de un
blanco en la tercera zona 13 de deteccidén no requiere una reaccion.

Cuanto mas elevada es la velocidad de vuelo de la aeronave 1, mas se extienden las elipses que representan las
diferentes zonas 11, 12, 13 de deteccion a lo largo de su eje grande y se contraen a lo largo de su eje pequefo.

Se recuerda aqui que el sector angular que debe cubrir el sistema de deteccion corresponde aproximadamente a lo
que un piloto humano es capaz de observar visualmente, esto es tradicionalmente alrededor de + 110° en azimut y
+ 20° en elevacion. Cuanto mas elevada es la velocidad de vuelo de la aeronave 1, menos importantes son las
amenazas laterales y en la zona posterior. Existe una zona 14 angular, sustancialmente a ambos lados de las partes
laterales de la aeronave 1 y en la parte posterior de esta, en la cual se puede considerar Unicamente la velocidad
relativa de los blancos, evaluada por ejemplo por el sistema de radar mediante una apreciacion de la velocidad
Doppler, sin afectar a la seguridad del vuelo.

De una manera general, puede resultar ventajoso que el dispositivo de radar con el que esta equipada la aeronave 1
garantice una cobertura optima de diferentes zonas que rodean a la aeronave 1, y que la cobertura de las antenas,
los tiempos de integracion en los blancos, asi como los tratamientos asociados, puedan ser diferentes en funcion de
las zonas consideradas, y de manera aun mas ventajosa se puedan adaptar de manera dinamica, por ejemplo en
funcién de los parametros de vuelo de la aeronave 1, y en particular de su velocidad, su altitud, su actitud, etc. , y/o
en funcién del seguimiento de los blancos, con por ejemplo la posibilidad de garantizar a demanda una deteccion
mas fina focalizada sobre unos blancos particulares.

Las figuras 2a y 2b presentan, en un cuadro sindptico, el dimensionamiento de los I6bulos de antena de un
dispositivo de radar de acuerdo con un ejemplo de realizacién de la invencion, respectivamente en azimut y en
elevacion.

En el ejemplo que ilustra la figura 2a, una red de antenas fijas, no representada en la figura, puede estar dispuesta
en el morro 20 de la aeronave 1. La configuracion de la red de antenas permite la formacion de una pluralidad de
haces 21, 22, 23, 24 de recepcion representados en el plano principal de la aeronave 1, asi como la formacién de
una pluralidad de haces 25 de emision. En el ejemplo que se ilustra en la figura, solamente se producen dos I6bulos
anchos en la emisidn, a ambos lados del eje principal de la aeronave. Por ejemplo, se pueden formar unos haces 24,
23 de antenas de recepcion mas anchos para la deteccion de blancos en las zonas laterales, y los haces 21, 22 de
antenas que permiten la deteccion de blancos en las zonas frontales, en las que se requiere una mayor precision,
pueden presentarse en forma de pinceles mas finos.

Ahora en referencia a la figura 2b, la configuracion de la red de antenas fijas también permite la formacién de una
pluralidad de haces 210, 211 de recepcion, y de uno o varios haces de emision, representandose un haz 212 de
emision a titulo de ejemplo en la figura 2b.
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Hay que sefalar que un dispositivo de acuerdo con la presente invencion puede funcionar en modo activo y en modo
pasivo.

La figura 3 presenta, en una vista en seccion desde arriba, las diferentes zonas de cobertura para la deteccion por
una aeronave que implementa un dispositivo de radar de acuerdo con un ejemplo de realizacion de la invencion.

Tal y como se ha descrito con anterioridad en referencia a la figura 1, la aeronave 1 esta asociada a tres zonas 11,
12, 13 de deteccion. El sistema de radar de la aeronave 1 puede proceder a una diferenciacion del tratamiento en
funcién del angulo de llegada de la sefal recibida, y de este modo definir tres zonas 31, 32, 33 angulares de
deteccion.

La primera zona 31 angular de deteccién esta por ejemplo definida por un angulo a alrededor del eje principal de la
aeronave 1, por delante de esta. El angulo a puede de manera ventajosa variar en funcion de la velocidad de la
aeronave 1.

La segunda zona 32 angular de deteccion esta por ejemplo definida sustancialmente en la parte delantera de la
aeronave 1, extendiéndose a ambos lados de la primera zona 31 angular de deteccion, hasta un plano ortogonal al
eje principal de la aeronave 1.

La tercera zona 33 angular de deteccion esta por ejemplo definida sustancialmente en la parte posterior de la
aeronave 1, es decir a partir del plano perpendicular al eje principal de dicha aeronave 1, y en la parte posterior de la
aeronave 1.

La primera zona 31 angular de deteccién es una zona de gran criticidad, para la cual las exigencias en términos de
potencia de calculo y de tiempo de integraciéon son las mas restrictivas. También se trata de la zona en la cual el
conocimiento preciso de la localizacion de los blancos es primordial. Hay que sefialar en particular que en el peor de
los casos las velocidades de la aeronave 1 y del obstaculo que hay que evitar pueden sumarse. Igualmente, el caso
particular del globo sonda inmdvil en el aire es muy limitante en términos de tiempo de integracion de la sefal, ya
que su SER puede ser pequena.

La frecuencia Doppler de un blanco se puede escribir fq = 2*(V41+V2)/A, siendo V4 la velocidad de desplazamiento de
la aeronave 1, V la velocidad de desplazamiento del blanco y A la longitud de onda de la frecuencia de la sefial de
radar.

La velocidad de aproximacion Va de un blanco se puede definir como la suma de las velocidades V1 y Va.

Se puede, para los blancos detectados en la primera zona 31 angular de deteccion proceder a un filtrado que
pretende diferenciar los blancos que se alejan, es decir cuya velocidad Doppler medida Va es negativa.

De manera ventajosa, se puede proceder a un filtrado centrado en los blancos con velocidad nula, esto es V; = 0,
que pretende permitir disponer para dichos blancos un tiempo de integracion maximo. El objetivo de dicho filtrado es
permitir un tiempo de integracion suficiente para resolver unas SER pequefas y diferenciarlas del ruido. Esto
permite, por ejemplo, desactivar unos filtros de transformada rapida de Fourier, o “FTT”, que no son Uutiles y
concentrarse en las velocidades de interés para la funcion de “Sense and Avoid”. Igualmente, se puede recurrir a
una técnica de formacion de haz mediante el calculo, designado por la sigla “FFC”, con el objetivo de reducir el
volumen que hay que examinar correspondiente a la elevacion de la zona de seguridad considerada y al azimut de
la zona de seguridad.

De manera aun mas ventajosa, se puede proceder a un filtrado que pretende eliminar dichos blancos con una
velocidad nula, aquellos que se derivan de los ecos parasitos terrestres. Dicho filirado se puede realizar, por
ejemplo, por medio de un tratamiento monoimpulso en elevacion, basado en una técnica de emisidon coloreada. El
principio de la emisién coloreada se basa en la emisién de una onda que tiene una forma doble, componiéndose una
primera forma de la onda de emisién por al menos dos sinusoides de frecuencias diferentes emitidas
simultaneamente, siendo la segunda forma de onda una onda de impulsos. Se puede hacer referencia al articulo
titulado "Space-time transmission and coding for airborne radars" de Frangois Le Chevalier, publicado en Radar
Science and Technology, vol. 6, diciembre de 2008, que describe el principio de emision coloreada por un dispositivo
de radar.

La segunda zona 32 angular de deteccidon es una zona esencialmente lateral, con una menor criticidad que la
primera zona 31 angular de deteccion.

De la misma manera que para la primera zona 31 angular de deteccion, se puede proceder a un filtrado que
pretende diferenciar los blancos que se alejan. Sin embargo, no es necesario, para los blancos detectados en la
segunda zona 32 angular de deteccion, proceder a un filtrado particular con respecto a los blancos con velocidad
nula. En efecto, pueden ser blancos ya detectados con anterioridad en la primera zona 31 angular de deteccion, o
bien blancos que no presentan riesgo de colision.
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También es necesario, para los blancos detectados en la segunda zona 32 angular de deteccién, proceder a las
mediciones de sus posiciones, con el fin de determinar sus trayectorias en funcién de la trayectoria de la aeronave 1.
Es, por tanto, posible tener en consideracion las pistas de los blancos que representan un riesgo de colision. Un
ejemplo tipico de método de determinacion del riesgo de colision de un blanco se describe a continuacion en
referencia a la figura 6.

La tercera zona 33 angular de deteccion es una zona sustancialmente en la parte posterior de la aeronave 1, en
consecuencia de menor criticidad. En la tercera zona 33 angular de deteccion, se pueden considerar Unicamente los
blancos cuya velocidad Doppler es superior a la velocidad de la aeronave 1, y no tomar en consideracion todos los
demas blancos, en aras de una minimizacion de la carga de calculo para el sistema de radar.

Las figuras 4a y 4b presentan, en un cuadro sindptico, respectivamente la disposicion de una pluralidad de médulos
de antenas que forman un dispositivo de radar de acuerdo con un ejemplo de realizacién, y un ejemplo de
realizacién de un modulo de antena.

En referencia a la figura 4a, un dispositivo de antena 40 puede comprender una pluralidad de mddulos 41 de
antenas. En el ejemplo que se ilustra en la figura, la disposicion de los médulos 41 de antenas esta disefiada para
una instalacién de estos en el morro de la aeronave 1: dicha solucién privilegia el rendimiento del dispositivo de
radar en el eje principal de la aeronave 1 y permite reducir las limitaciones de implantacion de los modulos 41 de
antenas al minimo en las zonas posteriores. En efecto, en las zonas situadas sustancialmente en la parte posterior
de la aeronave, solo hay que considerar los blancos cuyas velocidades Doppler son positivas. El tamafio de los
I6bulos de deteccion puede ser mas grande ya que el filtrado de velocidad es predominante, y los blancos que
pueden llevar a una colision estan alejados de los ecos parasitos terrestres. Por ello, se puede reducir el corte de la
cobertura espacial en estas zonas, y contentarse con unas precisiones angulares mas amplias. La discriminacion se
puede realizar en elevacion y en distancia. Una antena de recepcion de tipo pseudo omni-estatica, es decir una
antena de tipo dipolo, permite entonces satisfacer las limitaciones de precision.

A continuacién se describen diferentes ejemplos de estructuras del dispositivo 40 de antena, asi como posibles
implementaciones en la aeronave 1.

Los modulos 41 de antenas pueden ser fijos, y estar dispuestos de tal modo que permitan la formacion de una
pluralidad de haces, tal como se ha descrito anteriormente en referencia a la figura 2. Los moédulos 41 de antenas
pueden ser unos modulos de antena de tipo “patches”. Su disposicion puede, por ejemplo, permitir, mediante
asociaciones, la formacion de pinceles finos a demanda durante la deteccién de blancos, con el objetivo de afinar las
mediciones y de satisfacer de este modo los niveles de rendimiento exigidos en materia de precisién angular. De
una manera tradicional, un radar que permite una funciéon de “Sense and Avoid” debe permitir la deteccién de
blancos que pueden estar alejados 0,5 NM. Por ejemplo, en un ejemplo tipico en el que la distancia de deteccion de
los blancos situados hacia la parte delantera de la aeronave 1 es de 7 NM, es necesario para garantizar la
separacion en elevacion que los angulos de deteccion sean de 4°. La distancia de deteccion de 7 NM esta
determinada por las velocidades relativas de los portadores en un escenario tipico en la éptica del cumplimiento del
tiempo de preaviso requerido para las maniobras, tradicionalmente de 23 segundos. Dicho escenario corresponde
por ejemplo a una configuracion tradicional definida de la siguiente manera: el blanco puede ser un avién que se
desplaza a una velocidad de 800 km/h, esto es 220 m/s, y la aeronave 1 puede desplazarse a la misma velocidad en
la direccién contraria. De este modo, la velocidad relativa de los dos portadores es de 440 m/s. La distancia cubierta
en 23 segundos a una velocidad de 440 m/s es de 10,12 km, esto es alrededor de 5,5 NM. La eleccion de un
margen de seguridad del orden de un 20 % exige una distancia de preaviso de 7 NM para los blancos rapidos cuya
SER es del orden de 1 m2 En lo que se refiere a los blancos con una SER menor, los margenes de reaccion pueden
ser mas grandes. Los aviones de linea, susceptibles de desplazarse a velocidades superiores, ofrecen por el
contrario una SER mas grande.

Ahora en referencia a la figura 4b, un médulo 41 de antena puede comprender un médulo 411 de recepcion y un
modulo 412 de emision. Cada médulo 411 de recepcion puede comprender una pluralidad de canales 4110
elementales de recepcion. De la misma manera cada médulo 412 de emision puede comprender una pluralidad de
elementos 4120 radiantes. De este modo se puede producir para cada médulo 411, 412 de recepcion y de emision
una pluralidad de haces diferentes. Dicha configuracion permite, por ejemplo, implementar la FFC, con el objetivo de
formar simultaneamente un nimero importante de haces en la recepcién, permitiendo en particular la cobertura de
un amplio sector angular, asi como la obtencién de una gran ganancia de antena.

De manera ventajosa, los mddulos 41 de antenas se pueden configurar de tal modo que cada uno esté situado cerca
de médulos adyacentes de antenas, de tal modo que en caso de fallo de un médulo 41 de antena, los médulos de
antenas adyacentes puedan suplir la carencia. Por ejemplo, la configuracién de los médulos 41 de antenas puede
permitir que el fallo de un médulo 41 de antena provoque una pérdida del orden de 3 dB en el alcance, lo que reduce
la zona de preaviso lejano sin afectar por ello a la funcion de “Sense and Avoid”. Por ejemplo, se puede detectar el
fallo de un médulo 41 de antena mediante la medicion del factor de ruido en un moédulo 411 de recepcion, el cual
debe estar suficientemente préximo al factor de ruido en los moédulos 411 de recepcion adyacentes. En el caso de
que se detecte un fallo de un modulo 41 de antena, entonces se puede formar un haz incompleto que no integra el
maodulo de recepcién dafiado, de tal modo que las pérdidas en la direccion considerada sean de 3 dB en el peor de
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los casos, esto es un 20 % en la distancia de deteccion de un blanco de 1 m? que se desplaza a MACH 0,8 en una
aeronave portadora que se desplaza a su vez a una velocidad de MACH 0,8.

Por supuesto, la ilustracion de la figura 4b se da a titulo de ejemplo, y se pueden considerar diferentes
configuraciones de los modulos 41 de antenas de acuerdo con las necesidades. Por ejemplo, se puede disponer en
las zonas frontales unos moédulos 41 de antenas que solo comprenden elementos 4120 radiante, por ejemplo
dispuestos por pares de dos elementos radiantes en la vertical uno del otro, y disponer en las zonas laterales, unos
modulos 41 de antenas que solo comprenden unos canales 4110 elementales de recepcion, dispuestos en la
horizontal unos de otros. Hay que sefialar que los médulos 41 de antenas no estan necesariamente alineados ni
separados de forma regular. Dicha configuracion permite, por ejemplo, formar haces en la emision y en la recepcion,
en azimut y en elevacion, por ejemplo de acuerdo con los ejemplos descritos mas arriba e ilustrados en las figuras
2a y 2b, es decir, de manera mas general unos haces de naturaleza no homogénea o no simétrica alrededor del
portador, con la posibilidad de favorecer unas zonas de detecciéon en funcién de su interés. En particular, dicha
configuracion puede permitir favorecer unas zonas de deteccion en el eje delantero del portador, lo que no
permitirian las configuraciones de tipo radar con abertura sintética, cominmente designados segun el acronimo SAR
que corresponde a la terminologia inglesa “Synthetic Aperture Radar", que comprende por ejemplo unos médulos de
antenas dispuestos en paralelo al eje longitudinal del portador. O incluso, se pueden disponer unos modulos 41 de
antenas que comprenden cada uno un médulo 411 de recepcion y un médulo 412 de emision, comprendiendo cada
uno una pluralidad de elementos 4120 radiantes y de canales 4110 elementales de recepcion adaptados para
activarse o desactivarse mediante unos conmutadores, de tal modo que permita la formacién segun las necesidades
consideradas de una gran variedad de haces en recepcion y en emisién, en azimut y en elevacion.

Un dispositivo de acuerdo con la presente invenciéon puede comprender unos médulos 41 de antenas dispuestos de
manera adaptada sustancialmente en la superficie de la aeronave, pudiendo su distribucion ser regular o irregular.

La emisién y la recepcion se pueden realizar de manera secuencial o continua. En el caso de que se realicen la
emision y la recepcion de manera continua, estas se deben realizar por medio de médulos separados de antenas de
emision y de recepcion. En el caso de que se realicen de manera secuencial, los médulos de antenas de emisién y
de recepcién pueden estar colocalizados.

Los médulos 41 de antenas estan sustancialmente dispuestos en la superficie de la aeronave: también pueden estar
ajustados a la superficie de la aeronave, o planos, pegados sobre o bajo el revestimiento de la aeronave 1,
colocalizados o no.

Los modulos 41 de antenas pueden estar por ejemplo centralizados en un conjunto de médulos instalados en un
bloque fisico unico, colocado sobre o dentro del morro de la aeronave 1, de manera ventajosa de tal modo que
pueda ser removible.

Igualmente, los médulos 41 de antenas pueden estar dispersados por la superficie de la aeronave 1, no solamente
en el morro de esta. Los mddulos 41 de antenas pueden estar por ejemplo instalados de manera remota en un modo
pseudo monoestatico y ofrecer unas coberturas heterogéneas en emision y en recepcion. Por ejemplo se puede
considerar la implantacién de unas antenas de recepcion en los bordes de ataque de las alas para liberar el morro y
en los flancos de la aeronave para los complementos de cobertura en azimut. Es por tanto necesario desplazar en
fase las subredes de antenas estaticamente de tal modo que se adapte la cobertura a la geometria del portador.

La implantaciéon de haces, por ejemplo de antenas de parches, permite procede a unos agrupamientos en subredes.
La utilizacion de antenas de recepcion con un Unico lébulo de deteccidon en elevacion permite simplificar la
instalacion del sistema en la aeronave. En efecto, en unas bandas bajas de frecuencias, con el fin de conferir al
dispositivo de radar una ganancia y una directividad suficientes, es precisa una antena con una gran superficie, lo
que hace imposible su implantaciéon en un dron de tamafio pequefio o mediano. La utilizacion de antenas de Iébulo
ancho, tradicionalmente de 20° en elevacion, pero también la integracion de varias antenas idénticas en el
revestimiento de la aeronave, distribuidas en horizontal alrededor de la estructura de la aeronave, permite una
implantaciéon compatible con los drones pequefios.

La emision puede realizarse por ejemplo mediante una red que no es directiva en azimut, pero que es directiva en
elevacion. La implantacion de dicho sistema se vuelve posible por la baja altura de las antenas de recepcion que
permiten una cobertura global del espacio que hay que vigilar.

De la manera descrita mas arriba en referencia a la figura 2b, la emisiéon se puede obtener mediante dos o mas
haces en elevacion; los cuales pueden cubrir, de manera tradicional, 110° en azimut.

La discriminacion espacial final se puede obtener en la intersecciéon de los I6bulos de emision y de recepcion.
Resulta posible, por ejemplo, seleccionar una primera frecuencia F1 de emision en el primer haz 210 de recepcion, y
una frecuencia F2 en el segundo haz 211 de recepcion, todavia haciendo referencia a la figura 2b. De este modo, un
blanco se puede detectar en varios haces de recepciéon. Al entrelazar temporalmente las emisiones con las
frecuencias F1y F2 es por tanto, por ejemplo, posible proceder a una goniometria de amplitud en elevacion o a un
tratamiento monoimpulso. De esta manera se pueden localizar con precision los blancos. Hay que sefialar que, en
este ejemplo, las emisiones se realizan en dos frecuencias y en dos haces en elevacion, pero que es posible que
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sea necesario emitir en una pluralidad de frecuencias y/o una pluralidad de haces en elevacion.

En lo que se refiere al corte en azimut de las redes de antenas, este se puede hacer ya sea mediante FCC
instalando un receptor detras de cada mddulo 411 de recepcidon, o mediante unos juegos de conmutadores de
microondas que permiten un barrido electrénico en los diferentes ejes tomando en cuenta Unicamente los haces
adyacentes que contribuyen a la recepcion del eco.

De manera ventajosa, se puede proceder a una emision coloreada, de este modo la utilizacion de formacion de haz
por el calculo en recepcion, asociada a la emision coloreada, permite ajustar los haces de antena de forma dinamica
en funcion del contexto y de las necesidades operativas.

Igualmente, las dimensiones de los haces de antenas se pueden ajustar en funcion de las necesidades, de tal modo
que se optimice el nimero de médulos de antenas de recepcion.

La figura 5 presenta un diagrama que ilustra la arquitectura global de un dispositivo de radar multifuncién de acuerdo
con un ejemplo de realizacién de la invencion.

Una arquitectura de dispositivo de radar 50, de acuerdo con un ejemplo de realizacién de la invencion, puede
comprender una antena 51 de recepcion, que comprende una red de una pluralidad de moédulos de antenas 510 de
recepcion. La arquitectura de dispositivo 50 de radar también comprende una antena 52 de emisién, que comprende
una pluralidad de médulos 520 de antenas de emision.

La arquitectura de dispositivo 50 de radar comprende, ademas, unos medios 52 de tratamiento radar que reciben las
sefales procedentes de los moédulos 510 de antenas de recepcién, que comunican las sefiales a los médulos 520 de
antenas de emision, y que producen las informaciones utiles para la funciéon de “Sense and Avoid”. Las sefiales
procedentes de las antenas de recepcion se pueden amplificar y filtrar mediante unos medios adecuados no
representados. Las informaciones utiles para la funcion de “Sense and Avoid” se pueden comunicar por ejemplo a
través de unos medios radioeléctricos, unos dispositivos de tipo ADS-B, o incluso unos medios de enlace de tipo
Datalink, hacia unos centros de control del trafico aéreo o las estaciones terrestres. La publicaciéon de los datos en el
formato ADS-B, por ejemplo, permite globalizar las informaciones utilizando unos medios existentes. Las
informaciones se pueden transmitir mediante el enlace de datos del sistema de aeronaves y a continuacion enviarse
por Internet o cualquier otro medio de comunicacion a los centros de control. En caso de fallo de los enlaces o de
ausencia de retorno de la informacion transmitida en los mensajes ADS-B publicados, se puede utilizar un enlace de
voz con sintesis vocal en las lineas habitualmente asignadas a los controladores aéreos. Estos centros de control
del trafico aéreo, o ATC segun las siglas inglesas, pueden implementar unos procedimientos de evitacion de
acuerdo con unos dispositivos conocidos en si mismos, como el TCAS o et T2CAS.

Las informaciones producidas, restituidas a la salida de los medios 52 de tratamiento radar comprenden: las pistas
pertinentes, los datos sobre los blancos pasivos, sobre los blancos activos, los resultados de eventuales
asociaciones entre blancos pasivos y blancos activos, los datos que conciernen los tiempos de reaccién requeridos,
las predicciones de colisiones y los puntos de colisién y angulos de colision correspondientes a estos, las nubes
detectadas delante de la aeronave 1, la altitud calculada, la deteccién de pajaros cerca de la aeronave 1, etc.

Los medios 52 de tratamiento radar pueden recibir de manera ventajosa unos datos 54 relativos a la aeronave en la
cual esta instalada a bordo la arquitectura de dispositivo 50 de radar. Estos datos pueden, por ejemplo, comprender
unos datos de altitud, de actitud -es decir, datos relativos a las posiciones de las superficies de mando que controlan
el balanceo, el cabeceo y la guifiada-, de velocidad y de posicion. Estos datos pueden proceder de un sistema
inercial de la aeronave 1 y/o de diferentes sensores e instrumentos de a bordo.

De manera ventajosa, los medios 52 de tratamiento radar pueden comprender una caja 521 de herramientas que
generan dichas informaciones de salida, utiles para la funcion de “Sense and Avoid”, y una matriz de decision, que
recibe los datos 54 relativos a la aeronave 1, y les da forma para enviarlos a la entrada de la caja 521 de
herramientas.

Los medios 52 de tratamiento radar también pueden controlar unos medios 53 de generacion de forma de onda y de
seleccién de frecuencia que permiten la conformaciéon de los haces de antena en la recepcion. Los medios 53 de
generacion de forma de onda y de seleccion de frecuencia permiten, en particular, realizar la FFC. Por ejemplo, los
medios 53 de generacion de forma de onda y de seleccion de frecuencia pueden, en funcién de la altitud de la
aeronave, modificar la selectividad angular en los haces de recepcion, y realizar una FFC que comprende mas o
menos subredes.

De manera ventajosa los medios 52 de tratamiento de radar se pueden programar dinamicamente en funcién de los
datos 54 relativos a la aeronave 1. Los datos 54 relativos a la aeronave permiten de esta forma que el dispositivo 50
de radar funcione de manera auto-adaptativa, reforzando de este modo la seguridad del dispositivo 50 de radar.

De manera ventajosa, un dispositivo de radar de acuerdo con la presente invencién puede funcionar en banda X. En
efecto, la banda X ofrece la ventaja de una baja absorcion atmosférica. Ademas, la banda X permite un
dimensionamiento de las antenas que ofrece un buen equilibrio, permite la formacién de pinceles finos y forma parte
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de las bandas permitidas para las posibles aplicaciones de la invencion. Ademas, la utilizacién de la banda X permite
de manera ventajosa emplear, durante las ventanas temporales previstas para ello, el dispositivo de radar de
acuerdo con la presente invencidon como un radar meteorolégico, y detectar de este modo, por ejemplo, la presencia
de nubes situadas delante de la aeronave 1.

La figura 6 presenta un diagrama que ilustra un método de determinaciéon de pistas que presentan un riesgo de
colision.

En un instante inicial to la aeronave esta en una posicion P(to) y su vector de velocidad esvp(to). Un blanco esta en
una posicion I(to) y su vector de velocidad es V%o). Las condiciones necesarias de colisiéon entre la aeronaye y el
blanco se pueden resumir con la inclusion del segmento Pl en un plano de colision definido por los vectores#p y Vi.
Y es el angulo forma%; entre el segmento [P(to)l(to)] y el vector Vp(to) y B es el angulo formado entre el segmento
[P(to)l(to)] y el vector Vi(to).

Las condiciones suficientes se pueden escribir, entonces, utilizando el teorema de Thales, de acuerdo con la
relacion:

Vp(t).sen y(t) = Vi(t).sen B(t) 1)

Si los vectores Vp 'y Vise consideran constantes en el tiempo, asi como g y 8, entonces la condicion que expresa la
relacion (1) se resume en:

d W 0 dVRR d y/ 0 dVRR

o =

=0 (2),

dar dr dt dt
siendo r la distancia entre las posiciones P e |, siendo Vgrr la velocidad radial de reunién o incluso la velocidad
Doppler diferencial.

Por supuesto es necesario tener en cuenta la casi-colisién, la cual corresponde al cruce de dos aeronaves en sus
esferas de seguridad. Esta condicién corresponde, por ejemplo, a probar el valor absoluto de la derivada de la
anterior relacion (2), es decir las segundas derivadas, y compararlas con un umbral, el cual depende de la zona de
seguridad considerada.

Tal y como se ha describe con anterioridad en referencia a la figura 3, los bloques se pueden caracterizar y clasificar
en funcion de los angulos de llegada y de las velocidades Doppler medidas. Ademas, los bloques que no figuran en
el mapa de colision se pueden caracterizar y clasificar en:

e pistas no consideradas, por ejemplo, para las pistas que se alejan de la aeronave 1, o bien las pistas cuya
componente de velocidad a lo largo de un eje perpendicular a eje principal de la aeronave 1 es nula;

e pistas lejanas, es decir las pistas cuya distancia desde la aeronave 1 es superior a un umbral determinado. Para
dichas pistas, es por ejemplo posible que las informaciones que les conciernen se envien a un centro de control
del trafico aéreo o ATC, que se tome entonces una decision en el ATC, y se envie de vuelta a la aeronave 1;

e pistas cercanas, cuya trayectoria cruza la trayectoria de la aeronave 1, las cuales permiten una intervencion del
operario del dron, pero que deben tratarse antes de necesitar una reaccién automatica de evitacion, es decir
antes de que penetren en la esfera de seguridad de la aeronave;

e pistas que requieren de una reaccion inmediata, es decir que implican un circuito de reacciéon de confirmacion
muy grande, o bien para las cuales el tiempo de reaccidon se ha superado, y que por consiguiente exigen un
desvio automatico.

De manera ventajosa, un dispositivo de radar de acuerdo con la presente invencion puede explotar la informacion
procedente de radares meteoroldgicos aerotransportados con los que estan tradicionalmente equipados los aviones
de linea. En efecto, se puede, durante una ventana temporal tradicionalmente de unos milisegundos, sintonizar la
frecuencia de recepcion del dispositivo de radar con la frecuencia asignada a los dispositivos de radares
meteoroldgicos aerotransportados, que también funcionan en banda X, funcionando entonces los médulos de antena
en modo pasivo. Se puede realizar entonces una deteccion de tipo ESM (Electronic support measure), sigla que
corresponde a los detectores de radar, para permitir una deteccion de la direccion de llegada de las sefiales
procedentes de los radares meteoroldgicos, y de los tiempos de llegada. Se puede realizar entonces un cruce de las
coordenadas asi determinadas con las coordenadas de pistas detectadas por el radar con el que esta equipada la
aeronave, y se puede realizar el tratamiento de seguimiento de las asociaciones de pistas en consecuencia. Hay que
observar que la deteccion de los radares meteoroldgicos aerotransportados, que emiten unas sefiales de alta
potencia, se hace con un alcance mas largo que el del dispositivo de radar con el que esta equipada la aeronave, y
esto permite la implementaciéon de la funcion de “Sense and Avoid”. De este modo, una localizacién por
desplazamiento y una caracterizacion de la evolucion del angulo de llegada permiten aligerar la tarea de tratamiento
por los medios 52 de tratamiento de radar, diferenciando las informaciones que no se refieren directamente a la
funcién “Sense and Avoid”, por ejemplo eliminando las detecciones laterales que se desplazan hacia la parte
posterior de la aeronave.
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Igualmente, la deteccion de los radares meteoroldgicos puede permitir la deteccion de fallos de modulos de antenas.
En efecto, se pueden comparar los valores tedricos de las sefales recibidas por los diferentes moédulos 510 de
antenas de recepcion, correspondientes a las aeronaves equipadas con radares meteorologicos aerotransportados
detectados, con los valores realmente medidos, y diagnosticar un fallo de un médulo 510 de antena de recepcion en
el caso de que la diferencia entre los valores tedricos y medidos supere un umbral determinado.

De manera ventajosa, un dispositivo de radar de acuerdo con la presente invencion puede comprender un canal de
recepcion especifico para la deteccion de radares aerotransportados meteoroldgicos, y sintonizar en la frecuencia de
emision de los radares de este tipo. De esta forma, no es necesario liberar una ventana temporal para la deteccion
de radares meteoroldgicos de la manera descrita mas arriba, y la deteccion de los radares meteoroldgicos se puede
hacer por tanto en paralelo.

De manera ventajosa, también se puede emitir una sefial de eco de respuesta, al recibir una sefial procedente de un
radar meteorolégico aerotransportado, con el fin de indicar a la aeronave que esta equipada con este, de la
presencia de la aeronave.

De manera ventajosa, se puede utilizar la funcidon de evitacion de obstaculos fijos, cominmente designada por la
terminologia inglesa “ground avoidance”, con el objetivo de consolidar las informaciones de tierra sintéticas
descargadas en la aeronave. De este modo, se puede permitir un vuelo autbnomo de la aeronave sin tener que
recurrir a un dispositivo de geolocalizacion por satélite, ni a un enlace de datos.

De manera ventajosa, también se puede implementar una funcion de altimetria basada en el dispositivo de radar
aerotransportado de acuerdo con la invencion. Se puede, por ejemplo, realizar la formacion de tres haces (o mas)
orientados por ejemplo a 30° los unos de los otros y sustancialmente hacia abajo de la aeronave, de tal modo que
permitan tener en cuenta la medicion del retorno de tierra. La medicién de las distancias, una vez conocidos los
angulos de medicién (mediante un conocimiento de la configuracion de la implantacion fisica de los diferentes
elementos y mediante el conocimiento de la actitud de la aeronave), permite conocer la altura del avion con respecto
a tierra.

De manera aun mas ventajosa, una funcion de medicidon de la velocidad de la aeronave con respecto al suelo, a
través de un analisis por el dispositivo de radar aerotransportado de acuerdo con la invencion, de la velocidad media
del suelo, puede permitir una hibridacion de la funcion de navegacion por medio de la medicion de velocidad
respecto al suelo. Dicha solucion es mucho mas eficaz que una solucion de hibridaciéon conocida que se basa en la
velocidad con respecto al aire. De esta forma, también se puede reducir al minimo el rendimiento requerido del
sistema inercial primario o de reserva de la aeronave, y de este modo optimizar el peso global de la aeronave, lo que
puede resultar especialmente ventajoso cuando la aeronave es un dron.

Se van a describir a continuacion unos ejemplos tipicos de funciones realizadas por un dispositivo de radar
aerotransportado de acuerdo con la presente invencion:

o El dispositivo de radar aerotransportado puede realizar un seguimiento de la aeronave portadora y este
seguimiento determina la trayectoria que hay que seguir para una evitacion, teniendo en cuenta la trayectoria
inicial de la aeronave.

e Se puede elaborar una situacion tactica ordenada de los potenciales conflictos, lo que permite controlar en caso
de urgencia un dispositivo de evitacion instalado a bordo para los blancos prioritarios, y enviar todos los datos
que no necesitan una reaccion de urgencia hacia los dispositivos de T2CAS.

e De manera ventajosa, la deteccién Doppler del dispositivo de radar aerotransportado puede controlar un
dispositivo basado en unos sensores 6pticos, con el fin de que dicho dispositivo de tratamiento éptico confirme
las detecciones e invalide las eventuales detecciones falsas. El dispositivo de tratamiento o6ptico puede
comprender por ejemplo un conjunto de camaras electro-Opticas y/o de infrarrojos, o incluso la bola optrénica de
la aeronave si esta esta equipado con ella.

e De manera aun mas ventajosa, el dispositivo de radar aerotransportado también puede controlar un dispositivo
de deteccion acustica, con el fin de formar unos haces directivos hacia los blancos detectados. El dispositivo de
deteccion acustica puede, por ejemplo, basarse en una pluralidad de micréfonos omnidireccionales. Dicho
dispositivo de deteccion acustica conocido del estado de la técnica se describe por ejemplo en el articulo titulado
"A simple procedure for tracking fast maneuvering aircraft using spatially distributed acoustic sensors"
(Dommermuth F. M., The Journal of the Acoustical Society of America, 1987, vol. 82, n°. 4, pags. 1.418-1.424).
Se puede aplicar entonces un tratamiento amplitud/fase en paralelo, una formaciéon de haces mediante calculo
y/o un tratamiento goniométrico permite entonces determinar la direccion de los blancos. Se puede realizar una
localizacion de los blancos mediante su desplazamiento y una fusion de las pistas detectadas por los diferentes
dispositivos. El azimut de los bloques “sonoros” y de los bloques de radar debe ser idéntico en el espacio de
imprecision.

e Todos los datos sobre los blancos restituidos por los medios 52 de tratamiento radar se pueden utilizar para
alimentar un dispositivo de tipo TCAS o T2CAS, de la misma forma que se si se tratara de datos procedentes de
los transpondedores de dichos blancos. De este modo, la funcién de evitacion, o “Avoid”, del dispositivo de tipo
TCAS o T2CAS se puede reutilizar sin tener que recurrir a material adicional, y con unos complementos de
certificacion menores. Esta funcion se puede extender a la evitacion de los bloques no cooperativos integrando
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las nuevas pistas con la forma normalizada de las pistas cooperativas. Se puede considerar una modificaciéon de
los sistemas existentes para permitir esta integracion.

e Se puede emitir un mensaje previamente registrado o generado por unos medios de sintesis vocal a través del
dispositivo de radio de la aeronave, en caso de maniobra de evitacion. El mensaje puede contener por ejemplo
las informaciones relativas a la posicion relativa de la aeronave con respecto al blanco concernido, el tipo de
blanco detectado, asi como a la cualidad de la aeronave (por ejemplo: un dron). El mensaje también puede
contener las informaciones relativas a la maniobra realizada, por ejemplo: “evitacién por la derecha”, “cambio de
altitud”, etc. Igualmente, se puede avisar a la torre de control o la ATC mediante los medios habituales, es decir
mediante el transpondedor secundario, a los cuales se puede afadir una informacién en cuanto a la posicion
calculada del blanco detectado. Una confirmacion de la posicion del blanco detectado permite enriquecer la
situacion tactica, cominmente designada por el acronimo SITAC, de la estacion situada en tierra, si esta ultima
esta conectada a la red ATC.

e De manera ventajosa, las informaciones que proporciona un transpondedor de tipo ADS-B se pueden utilizar
para completar la SITAC. Las pistas detectadas por el dispositivo de radar aerotransportado pueden en efecto
asociarse a las pistas publicadas por el sistema ADS-B. Igualmente, la base de datos del sistema ADS-B puede
enriquecerse con los datos de posicion de los blancos detectados en potenciales trayectorias de colision,
trasmitidas por el dispositivo de radar aerotransportado de acuerdo con la presente invencion.

De manera ventajosa, se puede utilizar un dispositivo de radar aerotransportado de acuerdo con la presente
invencion, para la implementacion de una funcién de asistencia al aterrizaje o de aterrizaje automatico de la
aeronave.

El dispositivo de radar puede en efecto configurarse para comportarse durante unas ventanas temporales
determinadas como una baliza aerotransportada existente utilizada en un sistema de aterrizaje automatico. El
dispositivo de radar aerotransportado puede, por ejemplo, emitir durante dichas ventanas temporales, unas sefiales
especificas adaptadas para que las exploten unas balizas y/o radares terrestres y/o configurarse para recibir unas
sefiales especificas emitidas por las balizas y/o radares terrestres.

Un primer ejemplo de aplicacion de un dispositivo de radar de acuerdo con la invencién con una funciéon de
asistencia al aterrizaje o de aterrizaje automatico puede consistir en emplear el dispositivo de radar aerotransportado
como una soluciéon de sustitucién, o incluso de redundancia, de una baliza radioeléctrica aerotransportada prevista
especificamente para el guiado de aeronaves. Existen unas balizas aerotransportadas de este tipo conocidas en si
mismas del estado de la técnica, que funcionan conjuntamente con un radar terrestre. Al menos una baliza en tierra
con una posicion predeterminada con respecto al radar permite afinar la medicién de la distancia de la aeronave al
radar, y el angulo de elevacion de la aeronave con respecto al radar. Un sistema de asistencia al aterrizaje basado
en esta arquitectura se describe por ejemplo en la solicitud de patente publicada con la referencia PCT/EP
2005055975. El radar terrestre puede permitir la deteccion y el seguimiento de blancos en un cono situado cerca de
una pista de aterrizaje, tradicionalmente definido por unos angulos de + 20° en elevacion y de + 10° en azimut. Los
datos resultantes del seguimiento de los blancos se pueden comunicar entonces mediante unos medios
radioeléctricos, directamente mediante el radar terrestre o mediante una baliza especifica, hasta el dispositivo de
radar aerotransportado, y también se pueden explotar, por ejemplo mediante los medios 52 de tratamiento de radar,
para afinar el seguimiento realizado por el dispositivo de radar aerotransportado, o incluso para aligerar los
tratamientos de discriminacién del eco parasito terrestre en la zona de aproximacién de la pista.

Un segundo ejemplo de aplicacion de un dispositivo de radar de acuerdo con la invencién con una funcién de
asistencia al aterrizaje puede consistir en emplear el dispositivo de radar aerotransportado conjuntamente con una
pluralidad de balizas terrestres que proporcionan una respuesta a las sefiales especificas emitidas por el dispositivo
de radar, recogiendo entonces de vuelta el dispositivo de radar las sefiales. Un sistema de asistencia al aterrizaje
basado en esta arquitectura se describe por ejemplo en la solicitud de patente europea publicada con la referencia
EP 1963942. Se puede disponer, por ejemplo, al menos una primera baliza terrestre que materializa el inicio de la
pista o el punto de contacto de las ruedas, y al menos una segunda baliza que materializa el final de la pista o el
punto de detencién. Para cada una de dichas balizas, se pueden utilizar dos balizas situadas a ambos lados de la
pista, a la altura de los puntos correspondientes. Las balizas pueden responder en Doppler, y su eco con respecto al
radar aerotransportado presenta una posicion fija. Al conocerse la posicion relativa de estos bloques con respecto a
la pista de aterrizaje, se puede medir la pendiente de la trayectoria descendente de la aeronave, y la distancia de la
aeronave a las balizas. Esta medicién se puede confirmar mediante triangulacion, con el fin de garantizar el nivel de
redundancia requerido para un procedimiento de aterrizaje automatico.

La figura 7 presenta, en un cuadro sinoptico, un dispositivo de asistencia al aterrizaje o de aterrizaje automatico que
funciona conjuntamente con un dispositivo de radar multifunciéon aerotransportado, en un ejemplo de realizacion de
la invencion que corresponde al segundo ejemplo de aplicacion que se ha descrito mas arriba.

En referencia a la figura 7, se pueden disponer cuatro balizas 71, 72, 73, 74 radioeléctricas en unos puntos
determinados con respecto a una pista 70 de aeropuerto con una longitud D y una anchura L. Para una
configuracion dada de despegue/aterrizaje en la pista 70 de aeropuerto que depende en particular de las
condiciones de viento, las dos primeras balizas 71, 72 en el ejemplo de la figura, permiten materializar el punto de
deteccion. De la misma forma, la tercera y la cuarta balizas 73, 74 permiten la materializacion del punto de contacto
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T de las ruedas. Los dos pares de balizas asi formados estan sustancialmente separadas por la longitud D. La
primera y la segunda balizas 71, 72 estan separadas por la anchura L, asi como la tercera y la cuarta balizas 73, 74.

En proyeccion en el plano principal de la aeronave 1, los angulos entre el eje principal de la aeronave 1 y los
segmentos de rectas que unen la aeronave 1 con respectivamente la primera, la segunda, la tercera y la cuarta
balizas 71, 72, 73, 74 llevan las referencias 0a,1, 8az2, 0az3, 0az4. El angulo comprendido entre el eje principal de la
aeronave 1y el segmento de recta que une la aeronave 1 con el punto de contacto T lleva la referencia 6,,. De la
misma manera, en proyeccion en un plano vertical, los angulos entre el eje principal de la aeronave 1, y los
segmentos de rectas que unen a la aeronave 1 con respectivamente la primera, la segunda, la tercera y la cuarta
balizas 71, 72, 73, 74 llevan las referencias B¢1, Bei2, Be3, Bals.

La medicién mediante el dispositivo de radar de los &ngulos 62,1 ¥ 8222 (y/0 respectivamente de los angulos 62,3 y
Ba24), asociada a un pesaje multiple realizado por unos medios de tratamiento de radar con el fin de promediar los
resultados de estas mediciones, permite situar la aeronave 1 con respecto a la pista 70 de aeropuerto, en proyeccion
en el plano principal de la aeronave. De una manera similar, la medicion de los angulos 6«1 U Bg3 (y/o
respectivamente de los angulos B2 ¥y Be4) permite medir la pendiente de descenso de la aeronave, conociendo
también la actitud de la aeronave tal como la conoce el sistema inercial.

La medicion de la evolucién de dichos angulos, unida a un conocimiento de las distancias de las balizas 71, 72, 73,
74 las unas con respecto a las otras, permite determinar la distancia de la aeronave 1 a la pista 70 de aeropuerto,
asi como la altura de la aeronave 1 con respecto a la pista 70 de aeropuerto (o de manera mas precisa al plano que
contiene las balizas 71, 72, 73, 74), con una precision que aumenta como el cuadrado de la inversa de esta
distancia. Los valores de distancia y de altura asi determinados se pueden trazar y comparar, conociendo la
velocidad de evolucion de la aeronave 1, con los valores resultantes de los dispositivos de navegacion instalados a
bordo, con el fin de proceder al reajuste de estos ultimos para el aterrizaje.

De manera ventajosa, se pueden afiadir a las balizas 71, 72, 73, 74, en el segundo ejemplo de aplicaciéon descrito,
un radar, con el fin de procurar al sistema de aterrizaje automatico un nivel superior de redundancia.

Hay que observar que es la posibilidad de reconfigurar dinamicamente los parametros de emision y de recepcion, y
en particular la posibilidad de reconfigurar las bandas de frecuencias y las formas de ondas, lo que permite la
utilizacion del dispositivo de radar de acuerdo con las formas de realizacion de la invencién que se han descrito mas
arriba, para la realizacion de una pluralidad de funciones.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de radar aerotransportado que permite la deteccién de blancos para la implementacién de una funcién
(50) de deteccion y de evitacion de obstaculos, que comprende una pluralidad de médulos (41) de antenas, al
menos un médulo (41) de antena que comprende un modulo (411, 520) de emisién, y al menos un médulo (41) de
antena que comprende un modulo (412, 510) de recepcion, estando los modulos (41) de antenas fijos con respecto
a la aeronave (1) dispuestos en la superficie de la aeronave (1), caracterizado porque el dispositivo (50) de radar
funciona en modos activo y pasivo, formando los moédulos (41) de antenas unos haces de emision y de recepcion
con una anchura y unas caracteristicas adaptadas a la direccién considerada.

2. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque los médulos
(41, 510, 520) de antenas son conformes con la superficie de la aeronave (1).

3. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque los modulos (41) de antenas son planos.

4. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque los modulos (41) de antenas estan dispuestos sobre el revestimiento de la aeronave (1).

5. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque los modulos (41) de antenas estan dispuestos bajo el revestimiento de la aeronave (1).

6. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque funciona en banda X, en modo secuencial o en modo continuo.

7. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque los médulos (41) de antenas estan dispuestos en un bloque unitario adaptado para ser fijado
en el morro (20) de la aeronave (1).

8. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado
porque los mddulos (41) de antenas estan dispuestos de manera distribuida en las diferentes partes de la superficie
de la aeronave (1).

9. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque comprende, ademas, unos medios (52) de tratamiento que reciben unos maodulos (412, 510)
de recepcién y que envian los datos tratados a los médulos (411, 520) de emision, y que producen unos datos de
seguimiento de los blancos detectados en los modos activo y pasivo.

10. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado porque los medios
(52) de tratamiento envian unos datos a los moédulos (411, 520) de emisién adaptados para formar haces que se
diferencian de acuerdo con las diferentes zonas angulares de deteccion definidas cerca de la aeronave (1).

11. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque estda adaptado para emplearse como un radar meteorolégico durante unas ventanas
temporales determinadas.

12. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11,
caracterizado porque los medios (52) de tratamiento reciben, ademas, unos datos (54) relativos a la aeronave (1)
que comprenden informaciones relativas a su altitud, su velocidad y/o su actitud, explotadas dinamicamente por los
medios (52) de tratamiento.

13. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado porque se define
una primera zona (31) angular de deteccién delante de la aeronave (1), mediante una abertura angular a ambos
lados del eje principal de la aeronave (1) en el plano principal de la aeronave (1), definiéndose una segunda zona
(32) angular de deteccion mediante una representacion en el plano principal de la aeronave (1) que se extiende
desde el limite de dicha primera zona de deteccion hasta la perpendicular al eje principal de la aeronave (1),
extendiéndose una tercera zona (33) angular de deteccion sustancialmente por detras de la aeronave (1) desde el
limite de dicha segunda zona (32) angular de deteccion.

14. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13,
caracterizado porque los medios (52) de tratamiento hacen que varien dinamicamente la forma de la onda de
emision, los tiempos de integracién y/o los modulos (510, 520) de antenas utilizados en funcion de los datos (54)
relativos a la aeronave (1).

15. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 14,
caracterizado porque los medios (52) de tratamiento producen una ventana temporal durante la cual el dispositivo
(50) de radar aerotransportado se sintoniza con la frecuencia de los radares meteorolégicos aerotransportados, lo
que permite su deteccion.
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16. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 15,
caracterizado porque los medios (52) de tratamiento estan adaptados para detectar el fallo de un médulo (41) de
antena y para modificar llegado el caso los haces formados por los médulos (41) de antenas adyacentes de tal modo
que se compense la pérdida de deteccién ocasionada.

17. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 16,
caracterizado porque los medios (52) de tratamiento comprenden una caja (521) de herramientas que generan los
datos relativos a la funcion de deteccion y evitacion, que comprenden las pistas filtradas, los blancos pasivos
detectados, las detecciones de radares meteorolégicos aerotransportados, las asociaciones de blancos, los tiempos
de reaccion requeridos, los puntos y angulos de colision predichos, las detecciones de nubes frontales, la altitud
calculada de la aeronave (1) y/o las detecciones frontales de pajaros.

18. Dispositivo (50) de radar aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 16 y 17,
caracterizado porque esta adaptado para controlar un dispositivo de evitacion instalado a bordo de la aeronave (1).

19. Sistema (1) de aterrizaje automatico para aeronave, que comprende un dispositivo (50) de radar
aerotransportado de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, y al menos una baliza (71)
radioeléctrica en tierra cerca de una pista (70) de aeropuerto, caracterizado porque el dispositivo de radar
aerotransportado esta configurado, durante unas ventanas temporales determinadas, para emitir y/o recibir unas
sefiales especificas respectivamente con destino a y/o procedentes de las balizas (71) radioeléctricas en tierra.
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FIG.4A
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