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@Resumen:

Altimetro basado en sistemas radar, inercial y de
presion atmosférica para vehiculos aéreos,
acrobaticos y no tripulados.

El objeto de la invencién es la obtencién de un sensor
capaz de medir la altura con respecto al suelo
integrando tecnologias radar, barométrica e inercial.
En dicho dispositivo se genera una emision de radio
gue sirve para medir el retardo de la reflexion recibida
utilizando procedimientos de procesamiento y filtrado
digital.

Simultdneamente, se realizan lecturas de un sensor
barométrico e inercial que permiten complementar y
corregir errores inherentes a las medidas de la sefial
de radio.

La invencion permite obtener medidas fiables en
cualquier actitud de vuelo utilizando procedimientos
basados en: i) fusion ponderada de los datos
recibidos del sensor barométrico, IMU y radar; ii)
substraccion de los acoplamientos de sefial cercanos
y estables; iii) el seguimiento (o tracking) de la medida
de altura obtenida; iv) la utilizacion de un diagrama de
radiacion pasivo hemisférico o activo dirigible hacia el
suelo.
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DESCRIPCION

Altimetro basado en sistemas radar, inercial y de presion atmosférica para vehiculos
aéreos, acrobaticos y no tripulados.

Sector de latécnica

La invencion se enmarca en el &mbito de los altimetros y los métodos para proporcionar
la informacion de la altura en vehiculos aéreos.

Estado de la técnica

Con el incremento de sistemas aéreos no tripulados y el nimero de aplicaciones que se
nutren de dichos sistemas, es necesario que la informacion de los sensores del vehiculo
sea lo més precisa posible. En particular, la informacién de la altura proporcionada por los
altimetros juega un papel muy importante ya que permiten determinar la distancia a la
que se encuentra el suelo en la maniobra de aproximacién, asi como evitar obstaculos y
por consiguiente, posibles accidentes. Muchos de estos sistemas requieren que el
vehiculo sea capaz de operar a bajas altitudes y realizar maniobras con alabeos de 90° o
superior. Estas mismas caracteristicas de maniobrabilidad son también necesarias en
aviones deportivos tripulados donde los pilotos muchas veces necesitan realizar alabeos
de + 180° a distancias muy cercanas al suelo, por lo que la informacién precisa de la
altura se hace imprescindible. Existen actualmente distintas tecnologias para poder
calcular la altitud:

*  Los sistemas barométricos o de presion calculan la altitud basandose en la medicién
de la presion atmosférica sobre el nivel del mar por lo que a la hora de operar el
vehiculo se tienen que tener en cuenta la localizacién geogréfica y topologia del
terreno para evitar impactos sobre el mismo (US 4507962A).

+ Los sistemas de posicionamiento global (GPS) proporcionan informacién de
ubicacién y tiempo en el que se encuentra el vehiculo bajo cualquier condicién
meteoroldgica (US4359733), pero tienen una incertidumbre promedio de pocos
metros y se requiere un sistema de navegacion y control para altitudes por debajo de
seis metros aproximadamente.

* Las técnicas de Barrido y Deteccién por Luz (LIDAR, Laser Imaging Detection and
Ranging) ofrecen sistemas muy precisos, pero, a menos que el vehiculo sea capaz
de pivotar o utilizar el escaneo del haz de luz, sus mediciones de altura pueden
verse gravemente mermadas (CN103412313A). Tienen ademds el problema del
reflejo en superficies irregulares y el alto coste.

» Los sensores acusticos son compactos y precisos, pero su desempefio se puede ver
degradado por el ruido debido al viento, turbulencia, vibraciébn o motores. Ademas,
los sensores acusticos pueden interferir con el audio de otros sistemas.

* Los sensores de gama infrarroja estan limitados por las distancias de trabajo de los
sensores, en rango de alturas inferior a 100 m, siendo muy precisos para distancias
de pocos metros y perdiendo precision segun ésta se incrementa.
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*+ Los sistemas de radar o radioaltimetros (US4739330, US4733239, US5719581,
US3761946A) tienen un amplio campo de aplicacion, desde altimetros, a radares
marinos, medidores de nivel de liquido o gas en contenedores, hasta sensores que
ayudan en la seguridad automotriz. Estos sistemas no se ven afectados por las
condiciones meteoroldgicas ni los obstaculos visuales tales como humo, bruma y
niebla, pero pueden ser susceptibles a interferencias y ser confundidos por las
superficies de baja reflectividad (por ejemplo, arena seca o alta vegetacién).
Ademas, pueden ser caros, pesados y no son precisos a bajas alturas. Una variante
para el calculo de la altura basados en tecnologia radar mucho mas barato que los
radio altimetros son los radares meteorolégicos (US8643533B1) que utilizan los
datos de movimientos del avién para el célculo de la altitud, aunque no son muy
precisos.

Para poder ofrecer soluciones a la completa maniobrabilidad de vehiculos no tripulados y
ultraligeros o acrobéticos se necesitan métodos y sistemas mejorados que permitan
detectar obstaculos durante el despegue, el vuelo y el aterrizaje de forma mas precisa.

En este sentido, la invencion pretende amortiguar algunos de los inconvenientes de los
altimetros existentes (abaratamiento del precio, ligereza y precisioén a bajas alturas).

Descripcién de la invencion

La presente invencidn proporciona un altimetro en cualquier rango de alturas, desde
cercanas al suelo hasta las alturas de operacion del vehiculo y con cualquier valor de
angulo de alabeo permitido, un método para determinar altitudes bajas y un sistema de
calibracién, todo ello basandose en: i) tecnologia radar y diagramas de radiacion de
antenas, ii) sensores barométricos y iii) Unidades de Medida Inercial (IMU, Inertial
Measurement Unit).

A continuacién se describe su funcionamiento, con especial hincapié en los sistemas
radar.

i) Tecnologia radar: cabe comentar dos aspectos de la tecnologia radar importantes para
contextualizar la invencién. Por un lado el procedimiento para la obtencién de la sefial
con la informacién de la altura y, por otro, la forma de los diagramas de radiacion de las
antenas.

Los equipos de radar pueden transmitir sefial pulsada o continua. Los que utilizan sefal
continua se les conoce como FM-CW (Frequency Modulated-Continuous Wave,
Modulacion de Frecuencia de Onda Continua). El barrido de frecuencia puede tener
cualquier tipo de formas pero es la triangular la mas comuin y la que se utiliza como sefal
de modulacién en la presente invencion, pero otras formas como la de diente de sierra o
trapezoidal podrian también utilizarse en lugar de la triangular.

El funcionamiento del radar FM-CW es como sigue. La frecuencia de un oscilador es
modulada, por ejemplo, por una onda triangular de varios cientos de hercios, con esto se
genera la onda a transmitir. Luego, se recibe una sefal reflejada del objeto de destino, la
cual es demodulada usando la onda del oscilador local, resultando una sefial sinusoidal
en banda base cuya frecuencia es proporcional al retardo de la sefal reflejada y, por
tanto, a la distancia a la que se encuentra el obstaculo (que en este caso es el suelo).
Pero interferencias y acoplamientos entre el transmisor y el receptor limitan gravemente
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el funcionamiento de un radar FM-CW. Estas interferencias o ruidos en la sefal se
manifiestan de manera mas perjudicial en altitudes por debajo de 15 m (50 pies).

Es habitual que los radares FM-CW tengan, por lo general, separada la etapa de
transmision de la recepcion, utilizando para ello dos antenas. Pero pueden construirse
radioaltimetros con una sola antena aungque su funcionamiento generalmente se ve
deteriorado en bajas altitudes y no pueden operar a elevadas alturas. Estos
radioaltimetros, en general, sufren de una inadecuada sensibilidad (Dudek, M., Nasr, 1;
Kissinger, D.; Weigel, R.; Fischer, G. The impact of phase noise parameters on target
signal detection in FMCW-radar system simulations for automotive applications. 2011
IEEE CIE International Conference on Radar) para discriminar entre las sefiales de
retorno fiables que devuelven la altitud precisa y las sefiales que producen indicaciones
erroneas de altura.

La capacidad del radioaltimetro de rastrear la altitud del avion por encima del suelo esta
determinada por el retomo de la sefial recibida mas débil durante el intervalo de barrido.
Este es el punto en el cual se producen los errores de seguimiento. El retomo tipicamente
varia de amplitud en todo el intervalo de barrido porque estd compuesto de muchas
amplitudes, frecuencias y fases que peridédicamente pasaran a través de combinaciones
aditivas y sustractivas del efecto multitrayecto.

Como se ha comentado previamente, el principio en el que se basa la invencion es en la
utilizacion de una onda continua de frecuencia modulada lineal con sefial triangular. De
manera analdgica se calcula el producto de la sefial transmitida (x(t)) en un instante con
la recibida (y(t)) procedente de un rebote y por tanto retardada un tiempo t, que

supondremos constante para un obstaculo estatico, obteniendo, tras pasar por un filtro
paso bajo una sefial en banda base y,p(t):

x(t) = Kcos(A(t)t) (1)
xg(t) = Kcos(A(t — to)(t — to)) 2
Y1p (£) =3 K2cos(A(£)t — A(t — to)(t — o)) (3)

Lo cual, teniendo en cuenta que la sefial de modulacién A(t) es triangular y por tanto
lineal con el tiempo, es decir.

Al) =A-t 4)
se obtiene una sefal:

y,p(t) = Ky cos(At? — A(t ~ {0)2) = K,cos(At2 + Atgt) ()

Es decir, que si el retardo es fijo para un obstaculo estatico, la pulsacion de la sefial
recibida es proporcional al retardo (w = Atp), con una fase constante (Atg).

Yip = K; cos(wt + @) = K, cos(At,t + Atd) (6)
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El objetivo por tanto de la invencion es analizar la sefial extraida del multiplicador en
banda base para obtener su pulsacion o frecuencia que sera proporcional al retardo de
propagacion entre el transmisor situado en un avion y el obstaculo que corresponde a
tierra o suelo. Si utilizamos una sefial moduladora triangular, en su parte ascendente la
constante A sera:

= M _ 28fm
A= — (7)

donde Af,, serd la variacibn maxima de modulacién de frecuencia y T el periodo de la
sefal triangular moduladora. Para el tramo triangular descendente la constante sera de
igual valor pero negativa.

En cuanto al retardo t,, éste serd debido al recorrido de ida y vuelta (2R) de la sefial
electromagnética propagada en el aire y por tanto, redondeando a la velocidad de la luz
en el vacio c:

to == (8)
Por tanto,
w =2mfy = Aty === B ()
Despejando la altura R,
R=1hT (10)

Afm

Donde f, es la frecuencia que se mide y todo lo demas son parametros de configuraciéon
de la modulacion (Af,, T) o constantes conocidas (1, c).

Si to fuera variable, por corresponder a un aviéon que sube o baja respecto de tierra, se
produciria un efecto Doppler que modificaria los valores de los calculos, pero teniendo en
cuenta los 6rdenes de magnitud de las posibles velocidades de ascenso y descenso
comparadas con la velocidad de la luz, se podra calcular su efecto y corregirlo. La
variacion de frecuencia debido al efecto Doppler seria:

fo=fo(1 2 (11)

Y por tanto, la desviacion de la frecuencia recibida con efecto Doppler fp respecto de la
frecuencia transmitida fo (y recibida en el caso de distancia estatica) es en casos
extremos de velocidades de ascenso o descenso elevadas de V, = 100 m/sg. (360 Km/h),
del orden de:

Afp = foos = fp3107° (12)
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Como la portadora de esta invencion es del orden de 3 GHz, la diferencia es
aproximadamente de 1KHz en los casos mas extremos de un ascenso o descenso muy
pronunciado, lo cual puede ser corregido una vez obtenido el valor de la frecuencia de la
sefial recibida y pasada a banda base. Por tanto, corregir dicho efecto, pasaria por un
procedimiento encargado de sumar o restar al valor medido de la frecuencia en banda
base, la variacién debida al efecto Doppler para una velocidad vertical adecuadamente
filtrada, y que se va calculando de manera continua con los datos de altura obtenidos
durante el funcionamiento del dispositivo.

En cuanto a los diagramas de radiacién de antenas, éstos definen la distribucién espacial
de la radiacion y captacion de energia por parte de las antenas, lo cual es importante en
este sistema para determinar la direccién en la que se va a poder captar la sefial reflejada
desde el suelo, en funcién de la actitud o posicion del vehiculo aéreo.

Se pueden considerar basicamente dos tipos de diagramas de radiacion, activos y
pasivos, en funcién de si pueden ser modificados de manera dinamica y controlada
durante el tiempo de funcionamiento del sistema, 0 si su comportamiento es estatico
durante toda la vida util del equipo.

Los mas simples son los pasivos y consisten en elementos radiantes disefiados con una
disposicion fisica que permita que la distribucién espacial de energia emitida a su
alrededor sea la deseada, por ejemplo omnidireccional o con un determinado angulo
sélido. Evidentemente son los mas sencillos puesto que no requieren de operaciones de
procesamiento de set\al en la emisién, pero presentan el inconveniente de mantener un
comportamiento estatico relativo a la posicion de montaje de las antenas.

La tecnologia de antenas con diagramas activos requiere de una mayor complejidad tanto
en dispositivos como en programacion en la fase de transmision y recepcion de la sefial,
por lo que el sistema resultante tendrd un coste superior pero unas mejores prestaciones
de emisién y recepcién. Con esta tecnologia lo que se consigue es que mediante un array
de elementos activos de emisién, por ejemplo tipo patch, y un procesador de sefial, se
generen retardos artificiales en la sefial que sale o llega a cada elemento de antena, de
tal manera que el efecto conjunto del retardo aplicado en cada uno de ellos genera un
I6bulo de radiaciébn con una orientacion controlada por el procesador de sefal, lo cual
permite de manera electrénica y por programa orientar el diagrama de transmision y
recepcion de las antenas para que siempre se siga (en la medida de lo posible) la
direccion donde se encuentra el suelo, consiguiendo ademas que la sefial de
acoplamiento directo se vea considerablemente reducida.

ii) Sensores barométricos: son sistemas clasicos de medicion de alturas en navegacion
aérea que se utilizan en los instrumentos imprescindibles de cabina, mostrando una
medicién en pies corno resultado de la presion estatica medida en un sensor situado en
un punto donde no haga efecto la velocidad del aire sobre el avion. En el caso del
altimetro barométrico de cabina, es necesario calibrar el instrumento con la presion
atmosférica de la posicion donde se encuentre el avibn para que las lecturas indicadas
coincidan con las reales, teniendo en cuenta ademas que deberian ser corregidas
también con la desviacion de la temperatura real sobre la temperatura de las condiciones
estandar que relacionan la altura y la presién. En la tecnologia disponible actualmente, el
propio sensor barométrico dispone de sensor de temperatura para llevar a cabo las
correcciones necesarias en la medida de presion realizada, por lo que no es necesario
dar a conocer al sistema la temperatura actual exterior y asi obtener medidas correctas.

6



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2601 580 B2

En la presente invencion, el sensor barométrico esta situado en el interior del sistema, en
una caja que no es estanca, por lo que recibird las variaciones de presion generadas por
la variacion de altitud.

La férmula que se emplea para la traduccion de presién a altura es la internacional
barométrica:

0

y = 44330 (1 - (;’-’-)ﬁ) (13)

Donde p es la presion medida y po la presién estandar a nivel de mar.

iii) Unidades de Medida Inercial (IMU): es un dispositivo electrénico que mide la
velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales en un sensor, usando una combinacion
de acelerometros y giréscopos. La tecnologia actual permite integrar practicamente en
una placa electronica de reducidas dimensiones un giréscopo de tres ejes, un
acelerémetro de tres ejes y un magnetometro de tres ejes, por lo que de una manera
sencilla con el software de control facilitado por los fabricantes se obtienen los valores de
las 9 variables de movimiento (posicion, velocidad y aceleracion) en los tres ejes
espaciales.

Descripcién de los dibujos

La Figura 1 muestra los elementos basicos que forman la invencion: interfaz de usuario,
blogue de procesamiento y control y bloque de radio.

La Figura 2 muestra la estructura del bloque de radio.
La Figura 3 muestra el diagrama de estados del bloque de procesamiento y control.

La Figura 4 representa el diagrama de flujo genérico para la obtencion de la medida de
altura durante la fase de vuelo del cédigo del sistema de procesamiento y control.

Modo de realizacién

Tal y como se describia anteriormente, la invencién proporciona un altimetro en cualquier
rango de alturas, un método para determinar altitudes bajas y un sistema de calibracion.

Se incorporan como complemento al radar los sensores IMU y barométricos para el
calculo de la medicion de altura en situaciones donde la calidad de la sefial de radar baja
de un cierto umbral, esto es, en alturas superiores al rango de medicion o en muy bajas
alturas y cuando la actitud del sistema no permite un reflejo de la sefial desde tierra (por
ejemplo, cuando realiza alabeos superiores a 90°).

El sistema objeto de invencion esta formado por los siguientes elementos (figura 1):

1. Una interfaz de usuario que consta de un display para visualizar los valores de la
altura, botones de seleccion de configuracién de alarmas (por ejemplo, superacion
de altura maxima, umbral de aviso del tren de aterrizaje, etc.) y lector de tarjeta
microSD para guardar los datos generados durante el vuelo.

7
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2. Un sistema de procesamiento y control, junto con el bloque de sensores
IMU/baromeétrico.

3. Un sistema de radio donde se genera, transmite y recibe la sefal de radar, con un
diagrama de radiacion en forma de semi-esfera en el caso de antenas pasivas u
orientado al suelo con antenas activas.

La estructura del sistema de radio (figura 2) es clasica de un modulador de FM donde la
seflal moduladora es generada por el bloque de procesamiento que genera una sefial
triangular que ataca al Oscilador Controlado por Tension (VCO, Voltage Controlled
Oscillator) donde se genera la sefal de alta frecuencia que sera filtrada, amplificada y
transmitida por la antena. En la parte receptora, la sefial captada por la antena se filtra,
amplifica y se multiplica por la sefial transmitida, lo que genera una sefial en banda base
gue contiene la frecuencia proporcional a la distancia correspondiente a la altura.

El diagrama de antenas pasivo que se propone para la invencion consiste en una antena
transmisora y otra receptora tipo patch en circuito impreso, situadas a una distancia de
10.2 cm, con un diagrama de radiacién practicamente semiesférico que sirve para
aumentar el angulo de alabeo del avibn manteniendo la medida de la altura hasta cerca
de +90°.

Se han desarrollado dos procedimientos para eliminar los inconvenientes que este tipo de
diagramas provocan en el funcionamiento del radar para la medida de la altura.

1. EI primero de los inconvenientes es el acoplamiento entre antena transmisora y
receptora que puede confundir la medida cuando ésta es una reflexion de baja
amplitud. Para evitarlo se desarrolla un procedimiento de obtencién de la respuesta
de acoplamiento de antenas en una instalacion concreta del sistema y su posterior
eliminacion digitalmente durante el proceso de funcionamiento de la medicion.

2. El segundo de los inconvenientes es que ante un diagrama de radiacion tan amplio,
al sistema le pueden estar llegando rebotes suficientemente fuertes como para
confundir la medida procedente de obstaculos cercanos como pueden ser
edificaciones, accidentes geograficos como montafias o acantilados, etc. En este
caso, el procedimiento desarrollado consiste en la utilizacion de una ventana de
seguimiento de la medida que evita en gran medida que sefiales de rebotes situadas
fuera de la ventana confundan al sistema de medida.

En cuanto al diagrama de antenas activo, el procesamiento equivalente en banda base
de las sefiales que se emiten o reciben en cada elemento activo, permite definir de
manera dinamica el lI6bulo de radiacion para orientarlo de acuerdo a la direccién en que
se encuentre el suelo a partir de la informacién que proporciona el IMU. El uso de 4
elementos activos por antena permite generar l6bulos del orden de 30° lo cual es
suficiente para la aplicacion de la invencion. En este caso, habrd un microcontrolador
especifico para las tareas de procesamiento relacionadas con las antenas de transmision
y recepcion y que estard en comunicacion con el bloque de procesamiento y control
(bloque 2) fundamentalmente para la recepcion de informacién de control, la recepcion de
los datos de actitud de vuelo y el envio de la sefial recibida y preprocesada.

En este bloque 2 se encuentra el microcontrolador que desarrolla el funcionamiento del
sistema considerando 3 estados principales: i) estado de tierra, donde se inicia la
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ejecucion y las variables del sistema al encenderse y ademas se determina el estado de
movimiento del sistema, ii) el estado de vuelo, donde se llevan a cabo los ciclos de
obtencion de medidas de altura durante el vuelo de la aeronave, iii) la fase de aterrizaje,
para la obtencion de medidas en operaciones de aterrizaje o alturas cercanas al suelo.

Durante la fase de tierra, el sistema realiza lecturas del sensor IMU y barométrico para
identificar si existe movimiento vertical de velocidad suficiente para considerar que el
sistema esta en vuelo puesto que durante esta fase se desechan las lecturas del radar
por corresponder a obstaculos cercanos, situados en tierra, y no a la altura del avion que
sera considerada 0. En cuanto a las lecturas del sensor barométrico, en la invencion se
proponen solo utilizar los incrementos o decrementos de altura que se producen en cada
instante del proceso de medida, y no en los valores absolutos de presion o altura, por lo
gue no importa que la presién o la temperatura que mida el sensor barométrico no sea la
adecuada para poder obtener la altura real, sino que importan las variaciones de presion
corregidas con la temperatura actual y que se van produciendo instante a instante.
Dichas variaciones de temperatura siempre seran mucho mas lentas que el régimen de
medidas que se emplean de centenares por segundo, por lo que en el andlisis
incremental no afectan. En lo que respecta al sensor IMU, la precision que se requiere no
es critica puesto que basicamente lo que se necesita es una informacion cualitativa e
incremental de la clase de movimiento que esta teniendo lugar en el sistema y asi decidir
el peso relativo que damos a las medidas de radar o de barémetro para generar la
medida de altura en circunstancias donde la actitud o situacién del avion no sean
favorables para la sefial de radio.

El paso a la fase de vuelo se dara cuando la velocidad vertical obtenida a partir de las
mediciones del radar, del barémetro y del IMU supere un umbral de 50 pies por minuto en
velocidad vertical positiva. Y a la fase de tierra so6lo se llega desde la fase de aterrizaje
cuando se supera un segmento de 5 segundos continuos con unos valores de medida
suficientemente cercanos a 0.

En cada ciclo de obtencién de una medida durante la fase de vuelo, se realiza la lectura
del radar y del sensor barométrico, se comprueba la calidad de la sefial de radar y si ésta
es suficientemente buena (la calidad de la sefial vendra dada por la amplitud de la sefal
recibida, que debera ser superior a un 5% del valor maximo de la Transformada Réapida
de Fourier (FFT, Fourier Fast Transformar) normalizada), se actualiza la medida con la
informacién procedente del radar obtenida aplicando una FFT a la sefial en el tiempo. A
las componentes espectrales obtenidas de una muestra de sefial, se restan las
componentes espectrales correspondientes al acoplamiento entre antenas en el lugar de
instalacion del sistema en la aeronave, el cual se encuentra grabado en la memoria ROM
Programable Borrable (EPROM, Erasable Programmable React-Only Memory) del
sistema. Dichos valores han sido obtenidos aplicando un procedimiento de grabacién de
las mediciones extraidas durante un vuelo completo (carreteo en tierra, despegue, vuelo
y aterrizaje) de la aeronave donde se instala el dispositivo. Lo que este procedimiento
lleva a cabo es una eliminacién de las componentes espectrales correspondientes a las
medidas de altura de ese vuelo de configuracion, quedandose con el resto de
componentes espectrales que se considerara informacion procedente de tos
acoplamientos entre antenas y de tas reflexiones de tos elementos mecénicos de la
aeronave que circundan al emisor y al receptor.

En esta fase de vuelo se consideraran dos cotas o rangos posibles de medicién, uno para
alturas cercanas al suelo, donde se requiere mayor precision, y otro para alturas
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superiores elevadas, donde se requiere un mayor rango de alcance. Esto se consigue
modificando la frecuencia de la sefial moduladora triangular, con una frecuencia mayor
para las medidas cercanas al suelo, y una frecuencia inferior para las alturas elevadas. El
procedimiento de conmutacion de baja a alta cota comprueba que se ha superado el
umbral de 30 KHz durante al menos 15 medidas seguidas, antes de reducir la frecuencia
de modulacién triangular. El procedimiento de conmutacién de alta a baja cota, también
realiza la misma comprobacién pero para un umbral de 10 KHz, manteniendo un
comportamiento de histéresis que evita conmutaciones inestables entre niveles en caso
de encontramos con valores de altura en la frontera de ambas cotas.

En caso de que la sefial de radar sea de baja calidad (debido a la actitud del avién o por
encontrarse cerca del rango maximo para la sefial radar o por las caracteristicas de baja
reflexién del terreno), la medida se genera utilizando referencias anteriores e incrementos
diferenciales procedentes de la lectura del barémetro.

En ambos casos, la medida obtenida se pa.sa por un filtro alfa-beta-gamma que suaviza
las variaciones instantaneas de frecuencia, se corrige el efecto Doppler utilizando valores
de la velocidad vertical, tal y como se ha descrito anteriormente en la descripcion de la
invencién, y se genera la medicion definitiva que serd la presentada en el display,
transmitida por el puerto serie o almacenada en la tarjeta microSD.

Finalmente, con dicha medida se actualiza la ventana deslizante que limita el rango de
alturas posibles para la sefial de radar en un rango inferior y superior suficiente para que
con una velocidad vertical no superior a 2000 pies/minuto la medicion obtenida en el
siguiente ciclo se encuentre en dicho rango.

Estando en la fase de vuelo, cuando las medidas se mantienen en un rango inferior a 10
pies y las velocidades de descenso vertical inferiores a 20 pies/segundo, durante un
intervalo de 5 segundos continuados, se considera que el sistema pasa a la fase de
aterrizaje.

Durante la fase de aterrizaje, el célculo de la medida se realiza dando mayor peso a las
referencias barométricas y del IMU, y menos a las medidas de radar. Si estando en dicha
fase la medida obtenida sale del rango de medicién de 10 pies y las velocidades
verticales crecen durante un intervalo de 5 segundos continuados, el sistema vuelve a la
fase de vuelo. Por el contrario, si la medida llega a valores inferiores a 2 pies durante un
intervalo de 5 segundos continuados, el sistema pasa a la fase de tierra, tal y como se ha
comentado previamente.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2601 580 B2

REIVINDICACIONES

1. Un altimetro basado en sistemas radar, inercial y de presion atmosférica para
vehiculos aéreos, acrobaticos, ULMs, Ultra Light Motorizad-aviones ultraligeros, y no
tripulados, que comprende:

Un sistema radar de onda continua y frecuencia modulada en la banda ISM de
2.4GHz, con una antena trasmisora y otra receptora.

Un sistema de oscilador local, mezclador y filtrado de sefial para la traslacion a
banda base de la sefial de radio.

Un sistema de muestreado digital de sefial en banda base.
Un sensor de presién basado en la relacion entre presion y altitud.
Un sensor de medida inercial IMU.

Un interfaz de usuario basado en displays para la visualizacién de la altura y botones
para la configuracion de alarmas.

Un dispositivo extraible de almacenamiento de ficheros de datos.

Un bloque de procesamiento que se encarga de ejecutar el codigo almacenado en
memoria integrada del procedimiento de obtencién de medicién.

Un procedimiento de obtencién de medicion definido por las siguientes etapas:
i. Lectura de los sensores inercial, barométrico y radar.

ii. Determinacion de la fase de medicidon de altura o de posicionen la que se
encuentra el vehiculo en el que esta instalado el dispositivo radar:

1. Vehiculo en tierra.

2. Vehiculo en vuelo.

3. Vehiculo aterrizando.

Esta determinacion se basa en las lecturas de los tres sensores y en el calculo
de la velocidad vertical a partir de la variacion filtrada, por tanto la derivada
respecto del tiempo, de las lecturas previas de los tres sensores con un

algoritmo de decision.

iii. Determinacion de la medida de altura respecto del suelo considerando la fase
de posicion del vehiculo:

1. Vehiculo en tierra: altura cero.
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2. Vehiculo en vuelo: fusién de las lecturas de los sensores de dos formas
distintas dependiendo de la calidad de la sefial radar recibida. Si es buena,
es decir valor numérico superior a un umbral determinado empiricamente
en el disefio del sistema, se le da un gran peso, 70-90%, frente a un calculo
basado en mediciones anteriores e incrementos medidos en sensores
barométrico e IMU. En caso de baja calidad de la sefial, se desecha la
lectura radar y se estima la altura como se ha comentado, al tiempo que se
incrementa un contador de lecturas radar incorrectas que generara una
indicacién si se supera un umbral estando en rango de funcionamiento
valido del altimetro.

3. Vehiculo aterrizando: en el procedimiento de fusion de las lecturas se da un
mayor peso, 80-90%, a la estimacion barométrica e inercial, al tiempo que
en el codigo se esta pendiente de si la velocidad vertical desciende de un
umbral y se decide el cambio a fase de tierra o supera el umbral y se
cambia a fase de vuelo.

2. El altimetro, segun la reivindicacibn 1, caracterizado porque el bloque de
procesamiento ejecuta un procedimiento en el que a partir de la sefial recibida en banda
base del sistema de radio se obtiene su espectro mediante FFT, Fast Fourier Transform,
y elimina mediante sustraccion numeérica las componentes frecuenciales debidas al
acoplamiento cercano y que se encuentran grabadas en la memoria del sistema.

3. El altimetro, segun la reivindicacion 2, caracterizado porque el blogque de
procesamiento ejecuta a peticion del usuario un procedimiento de autocalibrado para la
obtencion de las componentes frecuenciales debidas al acoplamiento cercano. El cédigo
de autocalibrado se debe ejecutar por peticién del operador humano a través de la
interfaz de botones y consiste en la adquisicion de datos procedentes de los sensores
barométricos y de radio durante una sesién de funcionamiento, con vuelo incluido, del
altimetro una vez instalado.

4. El altimetro, segun la reivindicacion 2, caracterizado porque el blogque de
procesamiento ejecuta un procedimiento para la obtencibn de las componentes
frecuenciales debidas al acoplamiento cercano de manera dinamica, es decir, durante el
funcionamiento de obtencidon de medidas por el altimetro. Dicho procedimiento consiste
en la acumulacién progresiva de los niveles de componentes espectrales existentes en
sucesivas lecturas de la FFT de la sefial recibida, de tal manera que las componentes
espectrales siempre presentes, que son las que se quieren detectar, acaban por generar
un valor de filtro estable de manera continuada.

5. El altimetro, segun las reivindicaciones 3 y 4, caracterizado porque las componentes
frecuenciales que se restan al espectro de la sefial de medicion y que son
correspondientes al acoplamiento cercano se calculan mediante un procedimiento que
fusiona 0 mezcla los valores estaticos y dinamicos de dichas componentes.

6. El altimetro, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque en la fase de vuelo el
blogue de procesamiento ejecuta un procedimiento que modifica la frecuencia de la sefial
recibida en banda base para la eliminacién del efecto Doppler, utilizando la velocidad
vertical calculada en el procedimiento descrito en la reivindicacion 1.
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7. El altimetro, segun la reivindicacibn 1, caracterizado porque el bloque de
procesamiento envia los datos con los que realiza los calculas de la altura a un sistema
de almacenamiento extraible de ficheros para ser posteriormente leidos y analizados
desde cualquier sistema operativo convencional.

8. El altimetro, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque durante la fase de vuelo
el bloque de procesamiento ejecuta un procedimiento que evita errores de medicién
debido a ruidos de multitrayectos u obstaculos cercanos mediante la determinacién del
margen admisible para las lecturas inmediatamente posteriores. a partir del valor de
altura actual y de la tendencia proxima que proporcionan la velocidad y aceleracion
verticales calculadas. La velocidad vertical se calcula segun el procedimiento indicado en
la reivindicacion 1 y la aceleracion vertical mediante la filtracién de los incrementos de
velocidad entre las sucesivas lecturas.

9. El altimetro, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque durante la fase de vuelo
el blogue de procesamiento ejecuta un procedimiento que selecciona automaticamente la
frecuencia de modulacién del radar entre dos valores, en funcién de dos rangos posibles
de medidas, baja cota o cercano a tierra y alta cota o alejado del suelo, con lo que se
consigue en un caso mayor precisiéon de la medida cerca del suelo y en el otro caso
mayor rango de medida.

10. El altimetro, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el blogue de
procesamiento ejecuta automaticamente en el momento de encendido o arranque un
procedimiento mediante el que a partir de las lecturas de los sensores barométrico e
inercial, y de la lectura del radar ante una secuencia de conmutacioén entre las dos
frecuencias de modulacion para distintos rangos de altura, se determina la fase y la cota
en que se encuentra el altimetro: tierra, aterrizando, vuelo de baja cota o vuelo de alta
cota. Este procedimiento tiene por objeto que el altimetro continte funcionando ante un
apagado transitorio por error cuando el vehiculo en el que esta instalado ya esta en
vuelo.

11. El altimetro, segun la reivindicacién 1, caracterizado porgue a través de la interfaz de
usuario, botones y displays, éste accede a un procedimiento que permite introducir los
valores de alturas en el que se debe generar una alarma de aviso al piloto para la
extraccion deliren de aterrizaje o para aviso al piloto del instante en el que se supera el
umbral de altura maxima legislativamente permitida en ULMs.

12. El altimetro, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el patron de radiacion
pasivo de las antenas tiene forma de semiesfera para conseguir mediciones en actitudes
de vuelo de fuertes alabeos.

13. El altimetro, segun las reivindicacion 12, caracterizado porque el bloque de
procesamiento ejecuta un procedimiento que permite determinar la actitud del avién a
partir de los datos del sensor inercial para mantener un seguimiento de la medida de
altura correcta sobre suelo a pesar de que su nivel de sefal sea inferior a otra medida
erronea pero de mayor nivel, causada por otros rebotes de la sefial radiada sobre
obstaculos cercanos como edificios, gradas, acantilados, etc.

14. El altimetro, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque las antenas transmisora
y receptora generan diagramas de radiacion activos obtenidos a partir de un array de
elementos radiantes accesibles de manera independiente por transmisores de sefial.
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15. El altimetro, segun la reivindicacion 14, caracterizado porque el bloque de control
ejecuta un procedimiento que determina los retardos de fase de sefial aplicados a cada
elemento del array de antenas y asi generar diagramas de radiacion inferiores a 30
grados y orientados dinAmicamente hacia el suelo, conocida la actitud del avién a partir
de los datos del sensor inercial.
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examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201500317

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacién Fgcha_ .
Publicacién
DOL Eﬁ;::élgtegrated INS/radar altimeter accounting faults at the measurement 13/09/2002
D02 Integrated GPS/INS/BARO and radar altimeter system for aircraft precision 22 05.1995
approach landings
D03 Int_egratlon of GPS and baro-inertial loop aided strapdown INS and radar 31.08.1997
altimeter
D04 The Mars airplane: a credible science platform 06.03.2004
D05 US 6640165 B1 (HAYWARD et al.) 28.10.2003
D06 US 4922258 A (HASSENPFLUG) 01.05.1990

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

De acuerdo con el articulo 29.6 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/86 de Patentes se considera,
preliminarmente y sin compromiso, que los objetos definidos por las reivindicaciones 1-15 cumplen
aparentemente los requisitos de novedad en el sentido del articulo 6.1 de la Ley 11/86 de Patentes (LP), y de
actividad inventiva en el sentido del articulo 8.1 LP, en relacién con el estado de la técnica establecido por el
articulo 6.2 de dicha Ley.

La solicitud contiene una reivindicacion independiente que define un altimetro basado en sistemas radar,
inercial y de presion atmosférica (reivindicacion 1). La solicitud contiene reivindicaciones dependientes (2-15)
gue definen altimetros adicionales.

Los documentos citados reflejan el estado de la técnica. Todos ellos divulgaron altimetros basados en la
integracién de sistemas radar, inercial y de presién atmosférica.

Ninguno de ellos divulgé ni de ninguno de ellos tomados por si solos 0 en combinacion deriva de una manera
evidente un altimetro dotado de un blogue de procesamiento que determine la altura ponderando las lecturas de
los sensores inercial, barométrico y radar en funcién de la fase de mediciébn en que se encuentre el vehiculo
(tierra, vuelo, aterrizaje), dando un peso del 80-90% a la estimacién barométrica-inercial frente a la lectura radar
en fase de aterrizaje, dando un peso del 70-90% a la lectura radar en fase de vuelo cuando la sefial radar
supere un umbral predeterminado y desechando la lectura radar en fase de vuelo cuando la sefial radar sea
inferior a dicho umbral predeterminado.

Por consiguiente, los altimetros definidos por las reivindicaciones dependientes 2-14 también cumplen
aparentemente, por propia definicion, los requisitos de novedad y actividad inventiva.

Informe del Estado de la Técnica Pagina 4/4




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos
	IET

