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DESCRIPCION
Sistema de navegacion de campo préximo

La presente invencion se refiere a un sistema de navegacién de campo préximo y en particular a un concepto y una
metodologia que permiten una determinacion de la actitud y un posicionamiento tridimensional de alta precision en
relacién con transmisores desplegados localmente a través de una medicion de la distancia, para su consideracion
como sistema de navegacion movil o de instalacion fija.

Campo de la invencion

La invencion se refiere a un sistema de navegacion de campo préximo y a un concepto y procedimiento que
permiten una determinacion de la actitud y una navegacién tridimensional de alta precisién en relacién con un
conjunto de transmisores desplegados localmente considerando informacion de distancia pertinente, lo que permite
la navegacion local de objetos o vehiculos en movimiento en relacién con un conjunto fijo o en movimiento de
transmisores hasta la toma de contacto o la llegada a la posicion final. También incluye el concepto de cémo disefar
e implementar la invencion de manera apropiada como sistema de navegacioén local. Ademas, forman parte de esta
invencion un procedimiento sobre cédmo combinar la invencion con un sistema global de navegacion por satélite
(GNSS) extendiendo el alcance de la navegacion de la invencion a una escala global y un concepto sobre cémo
integrar los elementos de tierra y usuario en un equipo convencional disponible. Finalmente, en esta invencién se
hace referencia a una visualizaciéon compacta y clara para el operador del objeto o vehiculo, piloto, copiloto, oficial
de vuelo, 0 en caso de un objeto controlado a distancia (RC, remote controlled) para el operador de tierra, adecuada
para la informaciéon de navegacion de la invencion y un concepto y procedimiento para extender el campo de
aplicacién del sistema de navegacion local a misiones moviles.

Antecedentes de la invencién

Los sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS) convencionales tales como GPS, GLONASS, o el sistema
Galileo europeo futuro proporcionan informaciéon de posicionamiento adecuada que permite a nivel mundial una
determinacion de la posicion, velocidad y tiempo con una buena precision, dependiendo de la informacion de GNSS
y los servicios disponibles (servicio de sefiales civiles, servicio de sefales militares o publicas, etc.). Las sefales de
GNSS permiten un calculo de la distancia entre receptor y transmisor dentro del servicio de radionavegacion por
satélite (RNSS) convencional que permite una navegacion tridimensional si estan disponibles al menos cuatro
distancias con respecto a diferentes satélites, y si de antemano se conocen las ubicaciones de estos satélites.

Debido a diversos efectos entre la fuente de sefial y el receptor, el calculo de la distancia puede sufrir los siguientes
efectos: modelado impreciso de localizacién por satélite, retardos de sefal por efectos atmosféricos, efectos de
recepcion locales como trayectos mdltiples, etc., especialmente por la amplia distancia entre satélites de GNSS en
orbita y los usuarios o los receptores en tierra, la distancia geométrica s6lo se estima con una precisiéon que se
degrada por las contribuciones mencionadas al error. Dependiendo de las sefiales disponibles de los servicios de
GNSS y del entorno local del usuario, la distancia puede estimarse con una precisiéon de desde 1 hasta 3 metros,
aunque debido a los aspectos descritos anteriormente también es probable que se produzcan errores superiores a
de 20 a 30 metros. Normalmente, tal precision de la informacién de distancia permite una precision de localizacion
tridimensional del orden de 10 m en coordenadas inerciales terrestres absolutas.

Tal comportamiento del posicionamiento da soporte de manera suficiente a muchas aplicaciones o servicios, como
navegacion en automaviles o incluso navegacion en ruta en aviones, pero no permite misiones de alta precision que
requieran una precision de centimetros, como situaciones de toma de contacto de aeronaves o helicépteros o
maniobras criticas de atraque, etc.

Existen maneras de mejorar un GNSS por regiones con sistemas de aumentacién basados en satélites (SBAS)
como WAAS o EGNOS o localmente con sistemas de aumentacion de area local (LAAS) a través de estaciones de
referencia y considerando datos de correccidon o seudosatélites. Estos sistemas mejoran la precision de la
informacién del alcance del satélite y por tanto el comportamiento del posicionamiento del usuario, aunque estos
conceptos no son lo suficientemente precisos (SBAS), o son muy complejos y caros de instalar y hacer funcionar
(LAAS). Ademas estos sistemas complejos basados en sefiales de GNSS regionales o locales sé6lo mejoran la
localizacién absoluta del usuario, y no pueden utilizarse o s6lo pueden utilizarse a través de un sistema adicional y
de nuevo muy complejo en entornos o para misiones donde el objetivo (por ejemplo una plataforma para el aterrizaje
de helicopteros) esta en movimiento y/o incluso esta cambiando su actitud.

El documento US 2005/0215269 A1 da a conocer un sistema de navegacion movil con un conjunto de estaciones
base moviles que pueden posicionarse individualmente y un vehiculo objetivo. Si los vehiculos de las estaciones
base han tomado en cada caso una posicion en un area en la que el vehiculo objetivo debe operar puede calcularse
la posicién del vehiculo objetivo utilizando los datos de navegacién transmitidos desde el conjunto de estaciones
base. El objetivo esta equipado s6lo con un receptor de modo que s6lo puede detectarse la posicion del objetivo
pero no la orientacion del objetivo.
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El documento US 4.853.863 A describe un dispositivo para medir la actitud y posicion relativa de dos cuerpos en el
que uno de los cuerpos puede ser mévil. Uno de los dos cuerpos esta dotado de tres emisores y el otro de los dos
cuerpos esta dotado de tres sensores. Se miden las distancias entre los emisores y los sensores y basandose en
estas mediciones se determina la posicion relativa de los dos cuerpos. Una condicion previa de esta medicién es
que se conozcan los tres puntos del sistema fijo de emisores o sensores en el cuerpo que no esta en movimiento.

Objetivo de la invencién

El objetivo de la presente invencién es proporcionar informacién de distancia adecuada y restringida localmente a
partir de transmisores distribuidos localmente vy fijos temporalmente uno respecto a otro (fijos al menos durante la
duracién de la misién) que permita una localizacion relativa muy precisa.

El objetivo se alcanza mediante un sistema de navegacion de campo préximo con las caracteristicas de la
reivindicacion 1.

Breve descripcion de la invencion

Este sistema de navegacion de campo préximo de la invencion comprende un primer objeto y un segundo objeto,
navegando el primer objeto en relacion con el segundo objeto, comprendiendo dicho primer objeto en movimiento un
segmento de usuario (4) de dicho sistema de navegacién de campo proximo que tiene mas de un receptor (40, 40’,
40”), mas de una antena de usuario (41, 42, 43) montada en una estructura de usuario (20) de dicho primer objeto, y
una unidad de procesamiento (44) conectada a dichos receptores (40, 40’, 40”), en el que cada antena de usuario
(41, 42, 43) esta conectada a un receptor asociado (40, 40, 40”); comprendiendo dicho segundo objeto un segmento
de base (3) de dicho sistema de navegacién de campo proximo que tiene al menos cuatro transmisores (30, 32, 34,
36) y al menos cuatro antenas de base (31, 33, 35, 37), en el que cada transmisor esta conectado a una antena de
base correspondiente y respectiva de dichas antenas de base (31, 33, 35, 37) y en el que las antenas de base (31,
33, 35, 37) estan previstas en una estructura de base (12) de dicho segundo objeto y estan posicionadas una
respecto a otra a distancias conocidas; en el que dicho segmento de base (3) esta dotado de al menos una unidad
de deteccion de posicién, en el que dicho segmento de base (3) esta previsto en dicho segundo objeto que es un
vehiculo mévil o en movimiento, preferiblemente un buque militar (1); en el que dichos receptores (40, 40, 40”) y
cada uno de dichos transmisores (30, 32, 34, 36) forman en conjunto unidades de medicién de distancia; en el que la
unidad de procesamiento (44) estd adaptada para calcular los datos de posicién tridimensional relativa de la
estructura de usuario (20) con respecto a la estructura de base (12) basandose en datos de distancia obtenidos de
dichas unidades de medicion de distancia, en el que la unidad de procesamiento (44) esta adaptada para utilizar
también datos obtenidos de dicha al menos una unidad de deteccion de posicién para calcular los datos de posicion
tridimensional absoluta y/o relativa de la estructura de usuario con respecto a la estructura de base; en el que al
menos un primer transmisor de dichos transmisores (30; 32; 34; 36) esta dotado de una unidad de medicién de
distancia entre transmisores (30’; 32’; 34’; 36’) que esta adaptada para determinar la distancia entre la antena (31)
de dicho primer transmisor (30) y la antena de al menos otro transmisor (32, 34, 36) de dicho segmento de base (3);
en el que dicho al menos primer transmisor de dichos transmisores (30; 32; 34; 36) esta adaptado para transmitir los
datos de distancia entre transmisores determinados a dichos receptores (40, 40, 40”) de dicho segmento de usuario
(4), en el que dicho segmento de base (3) comprende una unidad de control de mediciéon de distancia entre
transmisores (38) que controla la(s) unidad(es) de medicion de distancia entre transmisores (30’, 32’, 34’, 36’); y en
el que dicha unidad de control (38) esta prevista en uno de dichos transmisores (30’, 32’, 34’, 36’) que asi forma un
transmisor maestro (30) adaptado para transmitir los datos de distancia entre transmisores determinados a dichos
receptores (40, 40’, 40”) de dicho segmento de usuario (4) formando asi un segmento de base auténomo (3) con una
capacidad de autocalibracion; en el que el sistema de navegacion de campo proximo estd configurado para
determinar, utilizando dos de dichas antenas de usuario, un rumbo, o, utilizando tres de dichas antenas de usuario,
una actitud de dicho primer objeto en relacién con dichos transmisores basandose en la medicién de distancia.

Se evita el inconveniente de los sistemas de navegacién GNSS tipicos utilizando los transmisores desplegados
localmente que proporcionan informacion adecuada para el calculo de la distancia con respecto a un vehiculo u
objeto que se aproxima. Esto reduce significativamente las contribuciones al error debido a distancias mucho mas
pequefias, permite una localizacion del usuario relativa al conjunto de transmisores y por tanto también da soporte a
las misiones de plataformas en movimiento. Este sistema de navegacion de campo proximo de la invencion también
permite una orientacion del usuario en relacién con el conjunto de transmisores si las sefales se reciben por méas de
una antena instalada en el usuario. Alimentando el segmento de usuario con informacion de actitud, por ejemplo por
medio de una unidad inercial, pueden determinarse la orientacion y actitud de un conjunto de transmisores
desplegados estaticos o incluso en movimiento uno respecto a otro con el fin de visualizar ademas de la posicion y
velocidad relativa también la actitud relativa entre dos objetos en movimiento. Ademas las sefales utilizadas
localmente ya no estan limitadas a frecuencias de GNSS.

En una forma de realizacién preferida dicho segmento de usuario comprende al menos tres receptores en el que
cada receptor estd dotado de una de dichas antenas de usuario y en el que los receptores estan conectados a
dichas unidades de procesamiento. La ventaja de obtener informacién de orientacion del usuario se mejora cuando
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cada una de las antenas de usuario estd conectada a un receptor propio. La provisién de una antena permite la
determinacion de la posicién, con dos antenas puede determinarse el rumbo, y la provision de tres antenas permite
la determinacion de la actitud.

También resulta ventajoso que los transmisores sean transmisores RADAR, cuando dicho mas de un receptor es un
receptor RADAR y/o cuando las unidades de medicién de distancia son unidades de medicion de distancia basadas
en RADAR. La asignacion local de los transmisores permite utilizar otras bandas de frecuencia que las utilizadas por
un sistema GNSS. Por consiguiente, resulta ventajoso utilizar frecuencias RADAR que permitan una medicion
sencilla y fiable de la distancia. En lugar de frecuencias RADAR en el sistema de navegacién de campo proximo de
la invencion también puede implementarse la medicion de la distancia por LIDAR o LASER. Del mismo modo
utilizando las frecuencias RADAR o LIDAR un sistema LASER mejora la precisién de medicion de la distancia y/o
minimiza la complejidad del segmento de tierra. Los transmisores GNSS y seudosatélites (sistemas de navegacién
por seudosatélite) conocidos son muy complejos mientras que los transmisores RADAR son flexibles, rapidos y
sencillos de instalar por su equipo pequefio y ligero. La seleccion de la banda de frecuencia o la seleccion del
transmisor puede guiarse por razones de limitacion de costes y complejidad, aspectos de movilidad, precision de
medicién de la distancia y caracteristicas de las fuentes de error locales o necesidades de la misién, por ejemplo el
nivel de precisién e integridad.

Mas preferiblemente, cada uno de dichos transmisores del segmento de base esta dotado de una unidad de
navegacion por satélite, en el que los datos de posicion absoluta de cada transmisor obtenidos de dichas unidades
de navegacion por satélite se transmiten a dicho segmento de usuario. Esta informaciéon de navegacion por satélite
adicional para cada uno de los transmisores permite junto con la informacién de navegacion de campo préximo, es
decir, la informaciéon de medicién de la distancia, una aproximacion muy precisa del segmento de usuario al
segmento de base.

Resulta ventajoso que dicho un transmisor del segmento de base esté adaptado para transmitir los datos de
distancia entre transmisores determinados junto con una sefnal de radar a dicho segmento de usuario. Si el sistema
de navegacion de campo proximo no funciona en una frecuencia RADAR sino en una frecuencia LIDAR o con un
equipo de medicion de la distancia por LASER los datos de distancia entre transmisores también pueden
transmitirse al segmento de usuario junto con una sefial de LIDAR o una sefial de LASER. Alternativamente,

El al menos primer transmisor de dichos transmisores estda dotado de una unidad de medicion de distancia entre
transmisores que estd adaptada para determinar la distancia entre la antena de dicho primer transmisor y la antena
de al menos otro transmisor de dicho segmento de base, en el que dicho al menos primer transmisor de dichos
transmisores esta adaptado para transmitir los datos de distancia determinados a dicho receptor de dicho segmento
de usuario. Esto permite una autocalibracién de alta precision del segmento de base. En particular si un nimero
suficiente de transmisores esta dotado de una unidad de medicion de distancia entre transmisores de este tipo es
posible detectar automaticamente todas las distancias entre los transmisores del segmento de base y transmitir esta
informacién de distancia a la unidad de procesamiento del segmento de usuario.

Preferiblemente, dicha unidad de medicion de distancia entre transmisores de dicho al menos un transmisor es una
unidad de medicion de distancia basada en RADAR. Evidentemente, también es posible utilizar unidades de
medicién de distancia basadas en LIDAR o unidades de mediciéon de distancia basadas en LASER para medir las
distancias entre transmisores.

El segmento de base comprende una unidad de control de medicion de distancia entre transmisores que controla
la(s) unidad(es) de medicion de distancia entre transmisores y en el que dicha unidad de control esta prevista en uno
de dichos transmisores que asi forma un transmisor maestro adaptado para transmitir los datos de distancia entre
transmisores determinados a dicho segmento de usuario. Tal provisién de un transmisor maestro forma un segmento
de base autbnomo con una capacidad de autocalibracion.

Mas preferiblemente, cada uno de dichos transmisores del segmento de base esta dotado de una unidad de
navegacion por satélite, en el que los datos de posicion absoluta de cada transmisor obtenidos de dichas unidades
de navegacion por satélite se transmiten a dicho segmento de usuario. Esta informaciéon de navegacion por satélite
adicional para cada uno de los transmisores permite junto con la informacién de navegacién de campo préximo, es
decir, la informaciéon de medicién de la distancia, una aproximacion muy precisa del segmento de usuario al
segmento de base.

Resulta ventajoso que dicho un transmisor del segmento de base esté adaptado para transmitir los datos de
distancia entre transmisores determinados junto con una sefnal de radar a dicho segmento de usuario. Si el sistema
de navegacion de campo proximo no funciona en una frecuencia RADAR sino en una frecuencia LIDAR o con un
equipo de medicion de la distancia por LASER los datos de distancia entre transmisores también pueden
transmitirse al segmento de usuario junto con una sefal de LIDAR o una sefial de LASER. Alternativamente, los
datos de distancia entre transmisores también pueden transmitirse al segmento de usuario a través de un enlace de
comunicacién independiente que también puede funcionar en una banda de frecuencia diferente. En un ejemplo
alternativo no cubierto por la presente invenciodn, el segmento de base puede estar previsto en tierra.
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También resulta ventajoso que dicho segmento de usuario esté previsto en un vehiculo movil, preferiblemente en un
helicoptero, en un buque militar o en una aeronave, en particular un vehiculo aéreo no tripulado (UAV). Por tanto,
con el sistema de navegacion de campo préximo segun la presente invencion, es posible implementar un sistema de
aproximacién automatico muy preciso para el despegue y la aproximacion de un objeto en movimiento a otro objeto
que o bien puede tener base en tierra o bien también puede estar en movimiento, por ejemplo la aproximacion de
dos barcos o la aproximacion de una aeronave (helicéptero o UAV) a una plataforma de aterrizaje en un barco.

En una forma de realizacion preferida adicional de la invencion cada transmisor del segmento de base esta
alimentado por una fuente de alimentacion auténoma, por ejemplo una bateria. Esta fuente de alimentacién
auténoma de los transmisores de segmento de base es en particular ventajosa en combinacion con la capacidad de
autocalibraciéon del segmento de base garantizando asi el soporte a misiones moviles.

En una forma de realizacién preferida adicional de la presente invencion el segmento de usuario esta dotado de al
menos una unidad de deteccion de posicién adicional, preferiblemente una unidad de altimetro y/o una unidad de
medicién inercial y/o una unidad de deteccidn de posicion de sistema global de navegacién por satélite, en el que la
unidad de procesamiento esta adaptada para utilizar también los datos obtenidos de dicha unidad de deteccion de
posicion adicional para calcular los datos de posicion tridimensional absoluta y/o relativa de la estructura de usuario
con respecto a la estructura de base.

A través de esta consideracion de unidades de deteccidon de posicion adicionales como sensores inerciales también
pueden derivarse la actitud y orientacién de ambos segmentos, el segmento de usuario y el segmento de tierra. La
integracién de unidades o sensores de altimetro muy precisos mejorara adicionalmente la precision del sistema de
navegacion de campo préximo segun la invencion especialmente cuando todas las antenas de usuario o base estén
orientadas en un plano una respecto a otra.

En combinacion con los sistemas globales de navegacion por satélite convencionales el alcance de la invencion
puede extenderse a areas globales lo que permite una aproximacion apropiada y precisa al area local del sistema de
navegacion de campo proximo. Dependiendo de la precisién requerida puede combinarse adicionalmente con
informacién de sistemas de aumentacién basados en satélites (SBAS) o incluso con informacion de sistemas de
aumentacion basados en tierra (GBAS).

Para limitar el impacto sobre los usuarios convencionales asi como sobre infraestructuras en tierra, la invencion
garantiza una implementacion rapida y sencilla sin la necesidad de actualizaciones complejas del equipo existente,
es decir, es completamente compatible con las normas existentes pertinentes.

Debido a la complejidad de la informacién proporcionada derivada por la invencién como ubicacion y orientacion del
dispositivo en relacion con el segmento de tierra, ubicacién y orientacion absolutas, velocidades relativa y absoluta,
informacién GNSS y resultados de ubicacion derivados o informacién de altura proporcionada por medios
independientes en caso de implementarse, tal informacién se visualiza de una manera compacta y clara sin
proporcionar al operario demasiada informacion.

La movilidad de la invencion en una configuracion autbnoma a través de la consideracion de un modo de
autocalibracién rapida y una bateria adecuada se garantiza para dar soporte a las misiones moviles.

Estos objetivos se alcanzan con procedimientos y conceptos que permiten una determinaciéon de la actitud y
navegacion de alta precision relativa a través de informacién de distancia general con respecto a transmisores
terrestres conocidos, fijos uno respecto a otro, una extension adecuada del concepto para garantizar ademas de una
navegacion de campo proximo de alta precision también una capacidad de navegacién de amplio alcance, un
concepto apropiado para disefiar e implementar la invencién, un concepto adecuado de combinacién GNSS, una
manera de integrar facilmente la invencién en un equipo convencional con un impacto minimo, una visualizacion
apropiada de la informacién proporcionada por la invenciéon y un concepto para una consideracion movil de la
invencion.

La idea basica de la invencion es considerar la informacion de distancia adecuada entre un conjunto de transmisores
terrestres y un conjunto de antenas de usuario desplegadas para permitir un posicionamiento local de alta precision
para cualquier entorno incluyendo segmentos de base en movimiento. Las unidades de transmision consideradas,
las sefales requeridas y el equipo de célculo de la distancia pueden seleccionarse segun las necesidades de la
mision, por ejemplo un equipo RADAR para entornos muy precisos, de implementacion rapida y sencilla,
consideracion de banda C para escenarios mas complejos, por ejemplo misiones en un entorno de trayectos
multiples, etc. Por tanto, la invencion no esté limitada ni a medios de calculo de la distancia dedicados (GNSS,
RADAR, etc.) ni a misiones dedicadas como la consideraciéon de aviacién tipica para misiones de aterrizaje de
helicopteros, escenarios de atraque de buques, seguimiento de mercancias, etc. La técnica es Util para todas las
aplicaciones en las que uno o dos objetos en movimiento requieren informacién de actitud y posicién relativa uno
respecto a otro.
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A través de interfaces convencionales y medios adicionales normalmente disponibles como sensores internos o
datos de altitud (disponibles normalmente al menos para aplicaciones aerotransportadas de la invencion) la
invencion puede integrarse facilmente desde el punto de vista del segmento de tierra asi como desde el punto de
vista del usuario. Proporciona una capacidad completa del sistema de navegacién hasta la toma de contacto o
alcanzar una posicion final predefinida. En combinacion con GNSS (también disponible normalmente en escenarios
aerotransportados) el buque o, en general, el objeto con el segmento de usuario puede guiarse de manera
apropiada para tener una distancia apropiada con respecto a los transmisores terrestres desplegados
proporcionando el sistema de navegacién de campo préximo descrito a partir de aqui informacién de navegacion
pertinente como posicién, velocidad, actitud relativa o absoluta.

El concepto de visualizar toda la informacion disponible proporcionada por la invenciéon en combinacién con medios
adicionales incluyendo GNSS, o sin tal consideracién, se implementa de manera apropiada de una manera sencilla,
clara y compacta, y puede presentarse en cualquier monitor o equipo de visualizacién convencional, a bordo de los
dispositivos o el vehiculo que se aproxima o a distancia en tierra para una navegacion apropiada.

La posibilidad de un disefio muy sencillo de la invencién incluye una fuente de alimentacién independiente para cada
unidad (por ejemplo una bateria) y una funcionalidad de autocalibracion apropiada para determinar la posicion
relativa de todos los transmisores terrestres o en combinacién con un receptor GNSS también una posicion absoluta
de todos los transmisores terrestres. Esto permitiria una operacion completamente mévil y flexible de la invencion,
pudiendo liberarse rapidamente las unidades de transmisién. En minutos el area puede considerarse un sistema de
navegacion de campo préximo completamente operativo que proporciona informacién de distancia muy precisa para
el segmento de usuario. Sin necesidad de modificacién o actualizacién adicional del usuario cualquier usuario ya
equipado con el segmento de usuario de la invencién puede aproximarse al area, y por ejemplo hacer aterrizar su
vehiculo o atracar su buque.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, en el presente documento, se describira la invencion a modo de ejemplo con referencia a los dibujos
en los que

la figura 1 es una vista esquematica de un primer ejemplo de aplicacion para el sistema de navegacién de campo
préximo segun la invencion;

la figura 2 es una vista esquematica de un ejemplo similar al de la figura 1;
la figura 3 es una vista general esquematica del concepto de navegacion de campo proximo de la invencion;
la figura 4 es un ejemplo de la arquitectura de hardware de la invencién;

la figura 5 es un ejemplo de arquitectura de software para el sistema de navegacion de campo proximo de la
invencion;

la figura 6 es un ejemplo de una interfaz visual de usuario para controlar el sistema de navegacién de campo
préximo segun la invencion;

la figura 7 es una grafica que muestra la precisién de posicién no filirada del sistema de navegacion de campo
préximo de la invencion frente a un sistema de posicionamiento basado en GPS y

la figura 8 es una grafica que muestra el error con respecto al norte, este y abajo de una posicién relativa
determinada por el sistema de navegacion de campo préximo segun la invencion.

Descripcion detallada de los dibujos

Las misiones o los escenarios en los que informacion de ubicacion y orientacion muy precisa e inmediata entre dos
objetos en movimiento 0 un objeto en movimiento y uno fijo, como maniobras de atraque entre dos buques, 0 un
helicoptero que se aproxima a una plataforma fija o cubierta de aterrizaje en movimiento, etc., no pueden utilizar las
soluciones GNSS convencionales debido a la precision limitada. En combinaciéon con elementos de aumentacion
locales como estaciones de referencia, seudosatélites, GBAS, etc. tales misiones podrian recibir soporte, aunque
requeririan una infraestructura adicional compleja.

La invencion propone un nuevo concepto de un sistema de navegacion de campo préximo y un procedimiento sobre
como solucionar este inconveniente transmitiendo localmente informacion de distancia adecuada que requiere dos
segmentos: un segmento de tierra y un segmento de usuario. A través de mediciones de distancia con respecto a al
menos cuatro transmisores conocidos que se reciben por diversas antenas que estan conectadas a un receptor, es
posible calcular de manera precisa la ubicacion y actitud, de un vehiculo o dispositivo dentro del area de servicio, y
es posible guiar el dispositivo hacia un punto predefinido de manera correspondiente. Dependiendo de la tecnologia
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de derivacién de la distancia seleccionada, esto permite incluso una consideracién movil del sistema de navegacion
de campo préximo segun la invencion.

La figura 1 muestra un ejemplo de un buque militar 1 que tiene una cubierta para el aterrizaje de helicépteros 10. La
cubierta para el aterrizaje de helicopteros 10 define una estructura de base 12 de un sistema de navegacion de
campo proximo segun la invencién.

La cubierta para el aterrizaje de helicopteros 10 esta dotada de al menos cuatro transmisores RADAR 30, 32, 34, 36,
cada uno de los cuales esta dotado de una antena RADAR 31, 33, 35, 37. Estas antenas de base 31, 33, 35, 37
estan posicionadas una respecto a otra a distancias conocidas. Preferiblemente, cada uno de los transmisores y la
antena asociada forman una unidad de transmisién 31, 33", 35’, 37". Los transmisores 30, 32, 34, 36 y las antenas
asociadas 31, 33, 35, 37 definen un segmento de base 3 del sistema de navegacién de campo préximo segun la
invencion.

La figura 1 también muestra un helicoptero 2 que sobrevuela la plataforma de aterrizaje 10. El helicoptero 2 esta
dotado de tres antenas RADAR 41, 42, 43 definiendo cada una de ellas una antena de usuario que esta conectada a
un receptor RADAR 40 del helicoptero 2. Las antenas de usuario 41, 42, 43 estan montadas en el lado inferior del
helicoptero 2 y estan posicionadas una respecto a otra en posiciones diferentes. La parte inferior del helicéptero 2 en
la que estan montadas las antenas 41, 42, 43 define una estructura de usuario 20. Ademas, los haces de antena de
las antenas de usuario 41, 42, 43 estan dirigidos hacia direcciones diferentes. Las antenas de usuario 41, 42, 43 y el
receptor 40 definen el segmento de usuario 4 del sistema de navegacion de campo proximo. El helicéptero también
esta dotado de una unidad de procesamiento 44 que esta conectada al receptor 40 y preferiblemente también
conectada al ordenador de vuelo 22 del helicoptero.

La figura 2 muestra esquematicamente un sistema de navegacién de campo proximo de la presente invencion
similar al mostrado en la figura 1. El segmento de base 3 esta dotado de los cuatro transmisores 30, 32, 34, 36 y sus
antenas de base 31, 33, 35, 37. Ademas, una unidad de navegacion por satélite 307, 327, 34", 36” esta asociada a
cada uno de dichos transmisores 30, 32, 34, 36. Estos receptores del sistema global de navegacion por satélite 30,
327, 34", 36” permiten una medicion de posicién absoluta para cada una de las unidades de transmision 31, 33’, 35,
37'.

Cada uno de dichos transmisores 30, 32, 34, 36 esta dotado de una unidad de medicién de distancia entre
transmisores 30, 32, 34’, 36’. Estas unidades de medicion de distancia entre transmisores permiten una calibracion
automatica del segmento de base 3 porque las distancias entre las antenas de base 31, 37, 33, 35 pueden
detectarse automaticamente mediante estas unidades de medicién de distancia entre transmisores 30’, 32’, 34’, 36’.

El segmento de usuario 4 comprende tres antenas de usuario 41, 42, 43 que estan ubicadas en diferentes
ubicaciones distanciadas entre si y que estan dirigidas en direcciones ligeramente diferentes tal como se muestra y
explica en el ejemplo de la figura 1. Sin embargo, el ejemplo en la figura 2 muestra, como alternativa, la provision de
cada antena de usuario 41, 42, 43 de un receptor independiente 40, 40’, 40”. Evidentemente, el ejemplo de la figura
2 también puede estar equipado con s6lo un receptor como el ejemplo en la figura 1.

Cada uno de los receptores 40, 40’, 40” esta conectado a una unidad de procesamiento 44 que recibe los datos
desde cada receptor y en la que se calcula y por tanto se determina la distancia entre el segmento de base 3 y el
segmento de usuario 4 o en general la distancia entre la estructura de base 12 y la estructura de usuario 20.
También se calcula la actitud relativa mediante la unidad de procesamiento.

La unidad de procesamiento obtiene ademas informacion de una unidad de deteccion de posicién adicional 46 que
puede ser por ejemplo un altimetro o una unidad de posicionamiento del sistema global de navegacién por satélite.
La unidad de procesamiento 44 también esta conectada a un ordenador de vuelo 22. Esta conexion entre la unidad
de procesamiento 44 y el ordenador de vuelo 22 del segmento de usuario 4, por ejemplo un helicéptero o un UAV,
permite una consideracién auténoma de los datos de distancia obtenidos del sistema de navegacion de campo
préximo en un sistema de pilotaje automatico (piloto automatico).

Para describir los conceptos y las metodologias de la invencion, las siguientes secciones describen y destacan

* los sistemas de navegacion global, regional y local convencionales y los antecedentes de la técnica

* la descripcion del sistema de la invencién y el disefio de alto nivel,

* la arquitectura, el disefio detallado y una posible implementacién

» una manera apropiada de visualizar la informacién proporcionada por la invencion

* un concepto de cémo la invencion puede ser lo mas flexible y mévil posible
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« el comportamiento tipico alcanzable de la invencidon en una configuraciéon basada en RADAR adecuada y

* una lista de casos de uso y servicios tipicos y posibles a los que podria dar soporte la invencion (pero sin limitarse
a éstos).

Sistemas de navegacion global, regional y local convencionales y antecedentes

En la actualidad ya existen diversos GNSS o estan en su desarrollo final o estan en desarrollo, tales como GPS,
GLONASS, Galileo o Compass. Ademas, ya estan disponibles otros sistemas para aumentar por regiones las
sefales de GNSS proporcionando datos de correccion regional adecuados para el GNSS pertinente (por ejemplo
para dar soporte al modelado de ionosfera o para proporcionar informacion de integridad para el satélite especifico),
tal como WAAS, EGNOS o MSAS (sistema de aumentacion por satélite multifuncional) que es un sistema de
aumentacién basado en el espacio (SBAS). Tales sistemas normalmente alcanzan normalmente una precision de
medicién de la distancia de aproximadamente 1 a 5 m dependiendo de las sefales disponibles como frecuencia
Unica (por ejemplo sefial de cédigo GPS L1 C/A), frecuencia doble para error por retardo ionosférico (por ejemplo
combinacion futura Galileo E1-E5), o incluyendo parametros de modelado de ionosfera EGNOS o WAAS.
Dependiendo de la geometria local (es decir, el nimero de satélites visibles desde el punto de vista del usuario) esto
permitiria una precision de localizacion mejor de 10 m.

Para mejorar localmente el comportamiento los sistemas de aumentacion basados en tierra (GBAS) proporcionan a
partir de tales estaciones de referencia localmente informacion de correccion de errores de GNSS. Los transmisores
GNSS en tierra (los denominados seudosatélites) también mejoran la geometria local. Pueden desplegarse
alrededor de un area de servicio para mejorar la dilucién de precisién y mejorar asi la precision de localizacién
incluso por debajo de 1 a 2 m. Sin embargo, estos sistemas son bastante complejos desde el punto de vista de la
instalacion asi como desde el punto de vista de la operacién. También requieren un enlace de datos adicional entre
el sistema de seudosatélites y el usuario mévil, por ejemplo para la recepcion de datos de correccion si no se realiza
a través de la tecnologia de seudosatélites o mensajes de seudosatélites.

Ni por debajo de 10 m ni alrededor o por debajo de 1 a 2 m el comportamiento de precision de localizacién permitiria
una navegacion de alta precision requerida para diversas aplicaciones criticas para la seguridad como maniobras de
atraque o aterrizaje de helicopteros. Esto ocurre especialmente si ambas plataformas o segmentos (usuario y tierra)
estan en movimiento. La orientacién, ya sea relativa o absoluta, no puede derivarse por los sistemas GNSS, SBAS o
GBAS descritos anteriormente sin sensores adicionales.

Descripcion y disefio del nuevo sistema de navegacion local

La idea general de la invencion se basa en principios similares en comparacion con GNSS, es decir, el receptor
calcula su propia posiciéon en un marco de coordenadas adecuado midiendo multiples distancias con respecto a al
menos cuatro estaciones de transmisor, cuya posicidon se conoce, para resolver su ubicacion tridimensional y hora
de receptor desconocidas. A diferencia del GNSS, las estaciones de transmisor segun la presente divulgacién estan
instaladas en cualquier coordenada fija o en movimiento en tierra debiendo ser fija la posicion relativa entre los
transmisores del segmento de tierra. La medicién de la distancia se realiza normalmente segun diferentes principios
de medicién permitiendo disefios de segmento de usuario y tierra mucho menos complejos, con una precision de
medicién de la distancia mucho mejor (por ejemplo RADAR).

Cuando se configura un transceptor con una antena y un receptor con una antena, es posible determinar la distancia
entre estos dos puntos con una precisién mejor de 1 cm (precision de medicién de la distancia unidimensional, 1-
sigma) si, por ejemplo, se considera una frecuencia o tecnologia de RADAR tipica. Con al menos cuatro
transmisores es posible determinar la posicién de un receptor en movimiento en relaciéon con las estaciones de
transmisor. Cuando se equipa el receptor con dos antenas de usuario, es posible determinar también el rumbo del
receptor en movimiento en relacién con las estaciones de transmisién. Con tres antenas de usuario puede derivarse
la informacion de navegacion completa que consiste en la actitud y posicién tridimensional relativa entre las
estaciones de receptor y transmisor. Siempre suponiendo que la actitud del segmento de usuario recibe asistencia
mediante una entrada de sensor inercial.

Debido al comportamiento de estimacion de la distancia mediante sefial de GNSS mucho menos preciso tal calculo
de la actitud no puede considerarse para conceptos GNSS convencionales.

Para optimizar la geometria local dentro del area de campo proximo y para garantizar la solucion de navegacién mas
precisa y fiable, deberan desplegarse mas de cuatro transmisores terrestres. Campafnas de medicién y analisis
analiticos han mostrado que un ndmero de seis estaciones de transmisién ya supera las necesidades de
comportamiento de navegacion tipicas, por ejemplo para los casos de uso de aterrizaje con aerotransporte mas
demandantes (por ejemplo para aterrizaje de helicépteros o UAV).

Dependiendo de la aplicacién fijada, las implementaciones de ejemplo segun la presente divulgacion pueden cubrir
todo el espectro, desde la medicidon de la distancia unidimensional hasta la determinacién de la actitud y posicion
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tridimensional. También es posible iluminar grandes areas terrestres (por ejemplo pistas de aterrizaje) considerando
varios transmisores desplegados segun las necesidades de los escenarios.

La siguiente visualizacién explica la configuracion completa, que lleva a informacién de actitud y posicion
tridimensional, considerando sefiales de radiofrecuencia para el calculo de la distancia.

En las siguientes secciones el sistema de navegacién de campo préximo segun la invencion también se denomina
“Sistema de navegacion local de alta precision” (HP-LNS, High-Precision Local Navigation System).

Las estaciones de transmisor con base en tierra (“unidades de estacion terrestres”) emiten en cada caso por ejemplo
una sefal de radiofrecuencia dentro de un area de hasta 1 km utilizando antenas de transmisién hemisféricas
pequeias. El médulo de receptor ligero y robusto 40 (“unidad de medicion de distancia”) implementa la unidad de
procesamiento 44 y recibe estas sefales RF con de una a tres antenas 41, 42, 43, calcula la distancia desde cada
estacion de transmisor con base en tierra hasta cada antena aerotransportada y transmite esta informacién sin
procesar a través de una interfaz en serie.

Uno de los objetivos del sistema HP-LNS segun la invencién es ser lo mas modular y flexible posible. Por tanto, la
mera determinaciéon de la distancia se separa de la hibridacién de sensores y el célculo del posicionamiento.
Dependiendo de las necesidades de una aplicacion concreta y un equipo eventualmente ya disponible en el lado de
usuario, la unidad de medicién de distancia puede alimentarse como entrada de sensor en el ordenador de a bordo
22, en el que se realiza el posicionamiento y eventualmente la visualizacion.

Normalmente la informacion disponible se combina dentro de un algoritmo de fusién de sensores que puede
combinar datos procedentes de diferentes fuentes de posicionamiento, como datos de medicion inercial, datos de
altimetro e informacién GNSS. Un algoritmo flexible de este tipo puede ejecutarse en una unidad de calculo de
posicionamiento dedicada (por ejemplo en la unidad de procesamiento 44) o alternativamente en cualquier
ordenador de a bordo 22 disponible.

Este enfoque de fusion de sensores adecuado y disefo global flexible limita el impacto sobre el equipo de a bordo ya
disponible, que es esencial por ejemplo dentro de aplicaciones aerotransportadas.

La consideracion de informacion GNSS adicional permite una extensién del area de operacién y da soporte al guiado
de un dispositivo o vehiculo que se aproxima hacia el area de recepcion, con una vinculacion estrecha (fusién de
sensores) 0 con una implementacion independiente. En tal consideracién combinada la invencién también podria
considerarse como un sistema de apoyo de alta precision para el periodo méas critico de una misién (por ejemplo
cerca de la toma de contacto en un escenario aerotransportado), garantizando la finalizacién de la misién en caso de
fallo del sistema de navegacion GNSS primario (por ejemplo debido a una interferencia local del GNSS).

Disenrio, arquitectura detallados e integracion/fusion

Para garantizar una alta flexibilidad el algoritmo de fusién de sensores se separa de las fuentes de entrada de
sensor concretas a través de gestores de interfaz dedicados. Esto facilita la adaptacién del HP-LNS segun la
invencion en diferentes entornos de usuario con diferentes tipos de altimetros de terceros o sistemas inerciales ya
disponibles.

La figura 3 muestra una vista general del concepto como ejemplo de como alcanzar a partir de distancias datos de
posicion con fusién de sensores.

Como equipo convencional listo para usar, el HP-LNS segun la invencion esta interconectado a través de enlaces en
serie tanto en el lado de entrada de sensor como en el lado de salida de distancia y posicionamiento. Se prevé una
adaptacion de ARINC429/MilBus-1553 y puede realizarse a demanda sin ninguna modificacién de hardware.

La figura 4 ilustra las diferentes opciones arquitectonicas que pueden considerarse para la invencién.

El nicleo del HP-LNS segun la invencién en el lado de usuario es la “unidad de medicion de distancia”, en la que se
determinan y transmiten las distancias con respecto al segmento de tierra (basado en radar en la figura 4).
Adicionalmente, si el integrador del sistema en el lado de usuario esté interesado no sélo en las distancias con
respecto al suelo, sino también en una actitud y posicién con fusiéon de sensores, entonces es necesario considerar
un algoritmo de “médulo de posicionamiento de usuario” (UPM, User Positioning Module). Este algoritmo puede o
bien ejecutarse en la “unidad de célculo de posicionamiento” dedicada o bien en cualquier ordenador disponible
externo. Para integradores de sistemas que sélo estan interesados en datos de medicién sin procesar entre el
segmento de tierra y el aerotransportado (segmento de base y usuario) como entrada adicional para su propia
hibridacion, puede eliminarse el algoritmo de “mdédulo de posicionamiento de usuario” de la cadena.

Mediante un software de guiado inteligente como parte del subsistema de “software de navegacion” dentro del
algoritmo de unidad de célculo de posicionamiento o software de prediccion del movimiento adecuado para predecir
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por ejemplo movimientos de barcos y deducir maniobras de UAV automatizadas adecuadas, es posible extender
facilmente el sistema global.

El diagrama mostrado en la figura 5 ilustra el disefio de software modular del HP-LNS segun la invencién, que
permite una adaptacion rapida a cualquier aplicacion utilizando cualquier tipo de sensores existentes en enlaces
segun las normas ARINC/MIL o en serie.

Este programa de software es relevante para el algoritmo de posicionamiento completo dentro de la invencién. En
caso de considerar la “unidad de medicion de distancia” sélo con un concepto de hibridacién propia, esta parte de la
invencion no es necesaria.

Visualizacion de informacion de navegacion

Para garantizar un guiado apropiado, por ejemplo para un piloto o bien a bordo del vehiculo o bien que lo opera en
tierra (por ejemplo en caso de un escenario de UAV) es obligatorio un médulo de presentacién apropiado que
visualice los parametros pertinentes del HP-LNS segun la invencion de manera adecuada sin exceso de informacion.
Tal médulo esta separado del “mdédulo de posicionamiento de usuario” para permitir una integracion flexible, por
ejemplo en pantallas de a bordo normalmente disponibles.

Especialmente para una consideracién con aerotransporte de la invenciéon, como aplicaciones con helicopteros
tripulados o guiado de UAV, este aspecto de prever informacién adecuada incluyendo posible movimiento en tierra
relativo, rumbo, ubicacion relativa con respecto al objetivo final, etc. es de importancia critica, y es necesario seguir
conceptos de visualizacion convencionales del piloto. De este modo es necesario poner el foco sobre la informacién
mas importante para presentar la desviacion relativa del vehiculo con respecto al punto objetivo o de aterrizaje
previsto junto con la altura del vehiculo sobre el objetivo. También puede integrarse informacion adicional sobre el
rumbo, velocidad u orientacion absoluta, aunque son de importancia secundaria y no deben desviar la atencion del
operador.

Una vez iniciado, el médulo de visualizacion se alimenta con un flujo de datos TCP/IP con optimizacién de la tasa de
transmisién de datos procedentes del vehiculo (por ejemplo el helicoptero o UAV), introduciendo los parametros
actuales del usuario aerotransportado en tiempo real. Esta configuracion ahorra potencia de procesamiento en el
ordenador aerotransportado y permite una adaptacion flexible de la visualizacion para cualquier aplicacion, sin
limitarse al caso de uso de un helicoptero o UAV. Son posibles variaciones de esta presentacién dependiendo de las
necesidades de la misién, aunque el enfoque general de visualizar el movimiento del vehiculo en relaciéon con el
objetivo en tierra en el segmento de base y el conjunto relacionado de transmisores terrestres o de base también es
un aspecto de la invencién.

Aspectos clave de esta pantalla 100 seglin la presente divulgacion tal como se ilustra en la figura 6 son la
visualizacion simultanea de la posicion bidimensional relativa 102 del vehiculo en relacién con la posicion del punto
objetivo 104, por ejemplo representdndose ambas mediante cruces dedicadas 112, 114, junto con la desviacién de
guinada relativa entre el vehiculo y el objetivo. Si estas posiciones se implementan mediante cruces 112, 114 esto
permitiria una navegacion bidimensional apropiada del vehiculo en movimiento dirigiendo ambas cruces 112, 114
hacia una configuracion congruente, sin agobiar al operador o piloto con demasiada informacion.

Si también es necesario considerar la tercera dimensién, por ejemplo para aproximaciones de helicdpteros a una
cubierta de aterrizaje, esto se visualiza de una manera desacoplada de la pantalla de orientacién y ubicacién
bidimensional, a través de una escala tipica de altura vertical 116 con una marca de altura actual 117, mas (en caso
necesario) una indicacién de altura relativa 113 como valor en metros con respecto al punto objetivo 104 dentro de la
vista bidimensional.

Puede incorporarse informacion adicional 119 como rumbo, velocidad del dispositivo u objetivo, ubicacién y/u
orientacion absoluta, etc. Tal informacién opcional se habilita o deshabilita directamente por el piloto o usuario segun
sus preferencias personales.

Si también debe visualizarse informacion de cabeceo y alabeo con respecto al objetivo o como cabeceo y alabeo
absoluto del propio objetivo, puede incorporarse como valores puros tal como se ilustra con el nimero de referencia
115 (favorable para objetivos que no estan en movimiento), o a través de una pantalla adicional de tipo esfera de
horizonte avién/tierra tridimensional. El nivel de detalle en tal visualizacion depende de nuevo completamente de la
preferencia personal del piloto para la misién o el escenario especifico.

La figura 6 ilustra una instantanea del médulo de visualizacién aerotransportado convencional considerado para el
HP-LNS segun la presente divulgacion que proporciona toda la informacién requerida de una manera adecuada,
conforme a las expectativas tipicas del piloto.

En este caso a modo de ejemplo un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) se aproxima a una cubierta de aterrizaje para
fragatas. El vehiculo que se aproxima (estructura de usuario 20) se representa como centro 102 de una cruz de
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referencia de vehiculo 112 que también representa el sistema de coordenadas de referencia de define el rumbo,
guinada, cabeceo, alabeo, etc. La cruz de objetivo 114 que representa con su centro 104 el punto de aterrizaje sobre
la cubierta de aterrizaje 10 (estructura de base 12) se mueve en relaciéon con la cruz de referencia de vehiculo 112
dependiendo de la orientacién y ubicacion relativas entre si. De nuevo, dependiendo de las preferencias del piloto,
esta seleccién del sistema de referencia también podria cambiarse para fijar el objetivo como referencia primaria.

La tercera dimensién importante, al menos en este escenario de UAV, como altura sobre objetivo se incorpora a la
izquierda como escala de altura 116 sobre objetivo de toma de contacto con una marca apropiada 117, asi como
valores absolutos 113 sobre la escala. Hay diversas maneras convencionales para visualizar tal informacién de
altura variable (por ejemplo también con valor y altura de centro fijo y escala de movimiento transversal), que el
usuario puede seleccionar de manera flexible. Ademas, la distancia absoluta 118 con respecto al punto objetivo se
muestra cerca de la cruz de referencia de vehiculo central 112. En una configuraciéon congruente perfecta de ambas
cruces mostrara el mismo valor que el indicado a la izquierda en 113 para la altura absoluta sobre el objetivo.

Ademas, el rumbo del vehiculo se visualiza sobre la cruz de referencia de vehiculo central 112 como rosa de los
vientos giratoria convencional 120 y valor 122. En caso necesario (por ejemplo en caso de objetivos en movimiento)
también pueden visualizarse los valores de alabeo y cabeceo de objetivo, o bien absolutos o bien en relacion con el
vehiculo (por ejemplo en 115 en la parte inferior derecha en el ejemplo anterior). Esto también puede verse ayudado
por una visualizacién adecuada del horizonte, dependiendo de las preferencias del piloto. También puede
incorporarse cualquier otra informacién calculada por el HP-LNS segun la invencion, como velocidades relativa o
absoluta, etc.

Consideracion del sistema de navegacion maovil

Debido al disefio flexible del HP-LNS segun la invencién con la capacidad para implementar la invenciéon con
unidades de medicion de distancia pequenas y facilmente desplegables, por ejemplo tecnologia basada en RADAR,
el HP-LNS también puede estar configurado para dar soporte a misiones moéviles. De este modo tal movilidad puede
variar entre escenarios semimoviles, como despliegue rapido pero mas bien fijo (con o sin fuente de alimentacién de
transmisor externa) en un tejado de un edificio en el que es necesario un sistema de navegacion por ejemplo para
algunas maneras de aterrizar helicépteros, y entornos completamente méviles en los que se dejan caer transmisores
a tierra y se ejecutan en modo de bateria.

Esta opcién completamente movil requiere una capacidad de autocalibracién de las unidades de tierra o base junto
con un esquema de diseminacion adecuado de tal informacion puesto que la ubicacion relativa exacta puede no
conocerse de antemano, pero se requiere a nivel de usuario para el célculo de la ubicacién y orientacion en relacion
con los transmisores distribuidos.

Existen diversas maneras de autocalibrar un conjunto de transmisores y pueden seguirse, por ejemplo a través de
una primera estimacion aproximada de ubicacién o trayectoria basandose en las mediciones de distancia entre los
transmisores desplegados (por ejemplo basandose en procedimientos de minimos cuadrados), seguida de una
estimacion de localizacion afinada y optimizada dentro de un marco de referencia local adecuado, por ejemplo
originado en relacion con un transmisor maestro.

Una vez conocida la ubicacién de cada transmisor dentro del marco de referencia local, tal informacién se
proporciona a cualquier usuario que se aproxime, por ejemplo a través de enlaces de datos externos o dentro de la
sefial de medicion de la distancia, permitiendo su localizacién y orientacion en relacién con los transmisores
desplegados.

Tal despliegue de transmisores autdbnomos, seguido de la provision de informacién de ubicaciéon de transmisor y
autocalibracion répida permite considerar la invencion como sistema de navegacién de alta precision relativo
completamente mdvil, sin la necesidad de adaptaciones de usuario adicionales. Después de algunos minutos
cualquier usuario ya equipado con el segmento de usuario de la presente invencion podra navegar dentro del area
de servicio del sistema de navegacion de campo proximo segun la presente invencion.

Comportamiento del sistema de navegacion en configuracion de RADAR adecuada

Se ha sometido a prueba el comportamiento del HP-LNS segun la invencion tanto a nivel de simulacion analitica y
andlisis como de manera real a través de campanas de medicién y pruebas dentro de diversos escenarios de
pruebas realistas en condiciones reales.

Como ejemplo la invencion se ha sometido a prueba en una campana de pruebas de vuelo en la que el equipo de un
sistema de navegacion de campo préximo segln la presente invencion se ha desplegado en un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV) mientras que el segmento de tierra se mont6 en tierra con una geometria deducida de una cubierta
de aterrizaje para helicopteros tipica de una fragata. En esta campafa de pruebas, se utilizd un receptor de
frecuencia unica GPS convencional en paralelo para evaluar la desviacién relativa de la invencion con respecto a la
solucién con s6lo un GPS convencional.
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Durante las pruebas de vuelo el sistema de navegacién de campo préximo segun la presente invencién demostr6é un
comportamiento de posicionamiento mejor de 10 cm (< 5 cm 1-sigma), incluso en condiciones altamente dinamicas,
lo que se ilustra en la figura 7.

Aunque la posicion derivada con el sistema de navegacion de campo proximo segun la presente invencién presenta
correctamente la posicion real del UAV en la fase de aproximacion final, el receptor GNSS de frecuencia Unica tiene
desviaciones de hasta 2,5 m con respecto a la posicién real que pueden llevar a error tal como se determina en la
posicion de referencia procesada posteriormente.

Después de que los datos de medicion del mundo real de la tecnologia de la invencion estuvieran disponibles a
partir de las campafias de prueba de vuelo descritas anteriormente, la informaciéon medida se ha utilizado para
realizar andlisis adicionales para extrapolar el comportamiento medido a escenarios diferentes y mas duros o en el
peor de los casos. Por consiguiente, se han hecho suposiciones pesimistas y sélo se alimentaron valores del peor
de los casos de los datos de sensor realistas al analisis de extrapolacion con verificacion realizado.

Los graficos mostrados en la figura 8 demuestran el comportamiento del sistema de navegacion de campo préximo
segun la presente invencion en un escenario con el segmento de tierra instalado en un area geométrica de 12 m x
24 m tal como se determina mediante la unidad de calculo de posicionamiento aerotransportada. En el vehiculo
(UAV) se fijaron tres antenas a la unidad de medicién de distancia con una distancia de 1 m entre las tres antenas, lo
que se considera minimamente demandante desde el punto de vista de la instalacién del usuario.

La figura 8 ilustra el error de la invencién en el peor de los casos para el escenario especificado anteriormente.

Las desviaciones en la direccién hacia el Norte, Este y abajo con respecto al vehiculo se ilustran por la distancia
hacia el punto de aterrizaje analizado.

Cerca del punto de toma de contacto, cuando la distancia del usuario en relaciéon con el punto de aterrizaje esta por
debajo de aproximadamente 60 metros, la precision del sistema de navegacion de campo proximo segun la presente
invencion es significativamente mejor de 50 cm en todos los ejes, alcanzando un valor de 10 cm dentro de los
ultimos metros antes de la toma de contacto. De este modo se calcula la posicién en tiempo real con retardos de
tiempo s6lo minimos, un requisito previo para la navegacién automatizada en escenarios altamente dinamicos.

Por las tres antenas y el sensor inercial en el lado aerotransportado, también es posible calcular la actitud absoluta
del objeto de tierra en movimiento dentro de la unidad de célculo de posicionamiento aerotransportada, utilizando un
algoritmo de fusion de sensores. La precision de determinacion de la actitud en este escenario es siempre mejor de
2 grados (por debajo de 0,5 grados 1-sigma), incluso en un area de distribucion de antenas limitada de este tipo con
una distancia de separacion de antenas por debajo de 1 m (no se ilustra en mas detalle en los dibujos).

Esta informacion se deduce en el lado aerotransportado, sin ningdn sensor adicional en tierra y sin la necesidad de
comunicar tal informacién de sensor con base en tierra al vehiculo (UAV), lo que daria lugar a retardos de tiempo y
requeriria un enlace de comunicacion disponible.

Para aplicaciones que requieren informacion de posicionamiento de HP-LNS en areas mas grandes, se aplican
diferentes opciones dependiendo de los comportamientos requeridos. Si las restricciones en tierra permiten un
despliegue de las unidades de estacion base o terrestres en un area mas grande, puede limitarse la degradacién de
la precisién del HP-LNS (sistema de navegacion de campo préximo) segun la presente invencion. Para aplicaciones
como “UAV de ala fija que aterriza en pistas de aterrizaje temporales”, o incluso considerando la tecnologia de HP-
LNS para pistas convencionales, puede aumentarse el nimero de estaciones de transmisor al lado de la pista para
garantizar un comportamiento acorde con los requisitos. Con por ejemplo 10 a 12 unidades de transmisor terrestres
y considerando un alcance de recepcion de sefal de 1,2 km para una consideracién de tecnologia de RADAR tipica
dentro de la invencidon como fuente de medicién de la distancia, la tecnologia de la invencion podria dar soporte a los
aerodromos tipicos con una precision maxima especialmente para la parte mas critica de la aproximacién final.

Caso de uso de la invencion y espectro de servicios

Debido a su caracter genérico de ser un sensor de posicionamiento sélo con transmisores con base en tierra y
también debido a la arquitectura modular del sistema de navegacion de campo proximo segun la presente invencion,
puede permitir cualquier aplicacion que requiera resultados o mediciones de distancia relativas muy precisas
basandose en operaciones matematicas utilizando estas distancias. Para tareas de posicionamiento y navegacion
avanzadas la hibridacién con otras fuentes de sensores aumenta el espectro de las aplicaciones.

Por consiguiente, la invencion esta disefiada para permitir diversas aplicaciones basadas en la posicion, como:

« aterrizaje de UAV automatico en suelo fijo 0 en movimiento
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« asistencia a helicépteros tripulados para aterrizar en condiciones dificiles

» “asistencia a vuelo estacionario”: vuelo estacionario de helicopteros o UAV automatizado con respecto a
plataformas terrestres en movimiento

* manejo automatizado de cubiertas de helicopteros y UAV en un barco
« asistencia para helicopteros para el descenso de personas y el transporte de carga
* sensor para manejo automatizado de cubiertas para helicopteros

« sistema de posicionamiento local de aterrizaje de apoyo en entornos sin autorizacion para GNSS (por ejemplo
debido a interferencia)

* sensor de posicionamiento relativo para recuperacion de vehiculos de superficie no tripulados

* Sensor para operaciones en alta mar para gas y petréleo: control de gruas, asistencia para atraque de barcos
* sistema de asistencia para “vuelo en formacion”

* y siempre que sea pertinente y necesaria informacion de distancias, posicién o actitud muy precisa.

Se describen un procedimiento y un concepto para considerar al menos cuatro sensores/transmisores de medicién
de la distancia desplegados localmente que se reciben por al menos una antena de receptor para permitir una
localizacién y orientacion tridimensional de alta precisién de vehiculos o dispositivos dentro del area de recepcion de
los sensores de base o tierra, en relacion con los sensores de base o tierra o con un marco de referencia local. Para
una estimacién tridimensional de la actitud son necesarias al menos tres antenas de usuario.

Ademas, se describe un procedimiento para integrar el concepto inventivo y combinarlo, en caso necesario, con
informacién de sensor adicional como datos de altimetro de usuario o sensor inercial, lo que permite una navegacion
adecuada del vehiculo o dispositivo hasta la posicion objetivo final también en caso de un marco de referencia en
movimiento o transmisores en movimiento.

Se describen un concepto y una arquitectura detallados con conjuntos de opciones sobre como implementar estos
procedimientos como sistema de navegacién de alta precision completamente local.

También se describe un procedimiento sobre como extender el alcance del sistema de navegacion local de alta
precision a través de la consideracion del GNSS a un sistema regional, permitiendo un guiado apropiado hacia el
area local de operacion del sistema de navegacion, o permitiendo utilizar el concepto como sistema de apoyo de
GNSS.

Se describen un concepto y un procedimiento sobre como integrar los conceptos de la invencién en un equipo de a
bordo convencional para minimizar el impacto en el segmento de usuario, incluyendo la interconexi6on y
consideracion de piloto automatico de a bordo.

Otro aspecto descrito de la presente divulgacion es el concepto de visualizacién de la informacién de navegacion
obtenida del sistema de navegaciéon de campo préximo segln la presente invencién de una manera compacta que
también es adecuada para pilotos que evitan un exceso de informacion.

Finalmente, un aspecto de la presente invencion es un concepto para extender el campo de consideracion del
sistema de navegacion local a misiones mdviles mediante el despliegue de transmisores mdviles y rapidos
incluyendo la transmisién de informacioén de referencia local y autocalibracién.

Los numeros de referencia en las reivindicaciones, en la descripcion y en los dibujos se proporcionan sélo para una
mejor comprension de la invencion y no limitaran el alcance de proteccion de la invencion tal como se define en las
reivindicaciones adjuntas.

Lista de nimeros de referencia

1 buque

2 helicoptero

3 segmento de base

4 segmento de usuario

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2688233 T3

10 cubierta de aterrizaje

12 estructura de base

20 estructura de usuario

22 ordenador de vuelo

30 transmisor RADAR

30’ unidad de medicién de distancia entre transmisores
30” receptor de sistema global de navegacion por satélite
31 antena RADAR

31 unidad de transmisién

32 transmisor RADAR

32’ unidad de medicién de distancia entre transmisores
327 receptor de sistema global de navegacion por satélite
33 antena RADAR

33 unidad de transmisién

34 transmisor RADAR

34’ unidad de medicién de distancia entre transmisores
347 receptor de sistema global de navegacion por satélite
35 antena RADAR

35 unidad de transmisién

36 transmisor RADAR

36’ unidad de medicién de distancia entre transmisores
36” receptor de sistema global de navegacion por satélite
37 antena RADAR

37 unidad de transmisién

40, 40’, 40” receptor RADAR

44 unidad de procesamiento

46 unidad de deteccion de posicién

100 pantalla

102 posicién del vehiculo

104 punto objetivo

112 cruz de referencia

113 indicacion de altura

114 cruz de objetivo
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informacién de cabeceo y alabeo

escala de altura

marca de altura

distancia absoluta con respecto al punto objetivo
informacién adicional

rosa de los vientos

valor de calentamiento
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de navegacion de campo préximo que comprende un primer objeto y un segundo objeto,
navegando el primer objeto en relacién con el segundo objeto,

- comprendiendo dicho primer objeto en movimiento un segmento de usuario (4) de dicho sistema de navegacion de
campo préximo que tiene mas de un receptor (40, 40’, 40”), més de una antena de usuario (41, 42, 43) montada en
una estructura de usuario (20) de dicho primer objeto, y una unidad de procesamiento (44) conectada a dichos
receptores (40, 40’, 40”), en el que cada antena de usuario (41, 42, 43) esta conectada a un receptor asociado (40,
40', 40%);

- comprendiendo dicho segundo objeto un segmento de base (3) de dicho sistema de navegacion de campo préximo
que tiene al menos cuatro transmisores (30, 32, 34, 36) y al menos cuatro antenas de base (31, 33, 35, 37), en el
que cada transmisor esta conectado a una antena de base correspondiente y respectiva de dichas antenas de base
(31, 33, 35, 37) y en el que las antenas de base (31, 33, 35, 37) estan previstas en una estructura de base (12) de
dicho segundo objeto y estan posicionadas una respecto a otra a distancias conocidas;

- en el que dicho segmento de base (3) esta dotado de al menos una unidad de deteccion de posicién, en el que
dicho segmento de base (3) esta previsto en dicho segundo objeto que es un vehiculo mévil o en movimiento,
preferiblemente un buque militar (1);

- en el que dichos receptores (40, 40’, 40”) y cada uno de dichos transmisores (30, 32, 34, 36) forman en conjunto
unidades de medicién de distancia;

- en el que la unidad de procesamiento (44) esta adaptada para calcular los datos de posicion tridimensional relativa
de la estructura de usuario (20) con respecto a la estructura de base (12) basandose en datos de distancia obtenidos
de dichas unidades de medicion de distancia, en el que la unidad de procesamiento (44) esta adaptada para utilizar
también datos obtenidos de dicha al menos una unidad de deteccion de posicién para calcular los datos de posicion
tridimensional absoluta y/o relativa de la estructura de usuario con respecto a la estructura de base;

- en el que al menos un primer transmisor de dichos transmisores (30; 32; 34; 36) esta dotado de una unidad de
medicién de distancia entre transmisores (30’; 32’; 34’; 36’) que esta adaptada para determinar la distancia entre la
antena (31) de dicho primer transmisor (30) y la antena de al menos otro transmisor (32, 34, 36) de dicho segmento
de base (3);

- en el que dicho al menos primer transmisor de dichos transmisores (30; 32; 34; 36) esta adaptado para transmitir
los datos de distancia entre transmisores determinados a dichos receptores (40, 40°, 40”) de dicho segmento de
usuario (4),

- en el que dicho segmento de base (3) comprende una unidad de control de medicion de distancia entre
transmisores (38) que controla la(s) unidad(es) de medicién de distancia entre transmisores (30’, 32’, 34’, 36°); y

- en el que dicha unidad de control (38) esta prevista en uno de dichos transmisores (30’, 32, 34’, 36’) que asi forma
un transmisor maestro (30) adaptado para transmitir los datos de distancia entre transmisores determinados a dichos
receptores (40, 40’, 40”) de dicho segmento de usuario (4) formando asi un segmento de base auténomo (3) con una
capacidad de autocalibracion;

- en el que el sistema de navegaciéon de campo proximo esta configurado para determinar, utilizando dos de dichas
antenas de usuario, un rumbo, o, utilizando tres de dichas antenas de usuario, una actitud de dicho primer objeto en
relacién con dichos transmisores basandose en la medicion de distancia.

2. Sistema de navegacion de campo préximo segun la reivindicacion 1, en el que dicho segmento de usuario
(4) comprende al menos tres receptores (40, 40’, 40”), en el que cada receptor (40, 40’, 40”) esta dotado de una de
dichas antenas de usuario (41, 42, 43) y en el que los receptores (40, 40’, 40”) estan conectados a dicha unidad de
procesamiento (44).

3. Sistema de navegacion de campo proximo segun la reivindicacién 1 0 2,

- en el que dichos transmisores (30, 32, 34, 36) son transmisores RADAR; y

- en el que dicho mas de un receptor (40, 40, 40”) es un receptor RADAR.

4. Sistema de navegacién de campo proximo segun la reivindicacion 1, 2 o 3, en el que dicha unidad de

medicién de distancia entre transmisores (30’) de dicho al menos un transmisor (30) es una unidad de medicion de
distancia basada en RADAR.

16



10

15

20

25

ES 2688233 T3

5. Sistema de navegacién de campo proximo segun la reivindicacion 4, en el que cada uno de dichos
transmisores (30, 32, 34, 36) del segmento de base (3) esta dotado de una unidad de navegacion por satélite (307,
32", 34”, 36”) y en el que los datos de posicién absoluta de cada transmisor (30, 32, 34, 36) obtenidos de dichas
unidades de navegacioén por satélite (30", 327, 34”, 36”) se transmiten a dicho segmento de usuario (4).

6. Sistema de navegacion de campo préximo segun la reivindicacién 4 o 5, en el que dicho al menos primer
transmisor de dichos transmisores (30; 32; 34; 36) esta adaptado para transmitir los datos de distancia entre
transmisores determinados junto con una sefial de RADAR a dicho segmento de usuario (4) o a través de un enlace
de comunicacion independiente (5) a dicho segmento de usuario (4).

7. Sistema de navegacién de campo préximo segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho
segmento de usuario (4) esta previsto en un helicéptero (2), en un buque militar o en una aeronave, en particular un
vehiculo aéreo no tripulado.

8. Sistema de navegacion de campo proximo segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que cada
transmisor (30, 32, 34, 36) del segmento de base (3) esta alimentado por una fuente de alimentaciéon auténoma, por
ejemplo una bateria.

9. Sistema de navegacion de campo proximo segun una de las reivindicaciones anteriores,

- en el que el segmento de usuario (4) esta dotado de al menos una unidad de deteccion de posicién adicional (46),
preferiblemente una unidad de altimetro y/o una unidad de medicion inercial y/o una unidad de deteccién de posicién
de sistema global de navegacion por satélite, y

- en el que la unidad de procesamiento (44) esta adaptada para utilizar también los datos obtenidos de dicha unidad

de deteccion de posicién adicional (46) para calcular los datos de posicion tridimensional absoluta y/o relativa de la
estructura de usuario (20) con respecto a la estructura de base (12).
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Posicién relativa de UAV-barco en coordenadas loc. nivel

100

Distancia con respecto a punto de aterrizaje [m}
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