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DESCRIPCION
Método para crear una constelacion de dispositivos electrénicos para proporcionar operaciones Opticas o de
radiofrecuencia en un area geografica predeterminada y sistema de dicha constelaciéon de dispositivos
electrénicos

Campo de la invencién

[0001] La presente invencion se refiere a un método para crear una constelacion de dispositivos electrénicos
para proporcionar operaciones 6pticas o de radiofrecuencia relacionadas con aplicaciones de recopilaciéon de
datos de la superficie terrestre en un area geografica predeterminada. Ademas, la invencion se refiere a una
clase de dispositivos electronicos y a un sistema de tal constelacion de dispositivos electronicos.

Estado de la técnica

[0002] Recientemente ha habido un gran interés y trabajo en satélites pequefios con una masa tan baja como de
1 hasta 50 kg. Se han propuesto/desarrollado varios satélites "pequefios” o Smallsats (Nanosats, Cubesats,
Microsats) y constelaciones de ellos.

[0003] Varias empresas ofrecen soluciones basadas, por ejemplo, en el estdndar Cubesat. Un Cubesat es un
nanosatélite cuyo disefio es conforme con el estdndar CubeSat y cuyo volumen es un multiplo de una Unica
unidad de CubeSat (10x10x10 cm?; <1,33 kg) que varia desde 2 unidades hasta 6 unidades. Un pequefio satélite
3U (compuesto por 3 unidades Cubesat estandar) puede proporcionar hasta 25 vatios de potencia y acomodar
aproximadamente 3 kg de carga util.

[0004] Las constelaciones basadas en satélites pequefios y la tecnologia relacionada han sido desarrolladas por
varias partes. Por ejemplo, un médem Iridium/Orbcomm de AAC Microtec se ha desarrollado y esta volando en
TechEdSat. GomSpace ha desarrollado enlaces entre satélites basados en UHF para la mision ArduSat-1 con el
fin de permitir las comunicaciones entre dos CubeSat utilizando su protocolo CubeSat Space Protocol.

[0005] Tales desarrollos llevan a la amplia disponibilidad de cada vez mas cargas Utiles pequefias, fiables y de
bajo costo para aplicaciones de comunicaciones y observacion de la Tierra (EO). Se han desarrollado varias
cargas Utiles de radiofrecuencia (RF), calificadas e integradas en plataformas CubeSat, asi como también cargas
Opticas para aplicaciones de EO. Ademas, se han desarrollado cargas Utiles de VHF/UHF/banda S. Se considera
la posibilidad de utilizar frecuencias reguladas de banda L para comunicaciones aire-tierra (utilizando, por
ejemplo, tecnologia Inmarsat o Thuraya) o incluso el uso de tecnologia/frecuencias de telefonia GSM.

[0006] El interés comercial en los satélites pequefios y sus constelaciones se basa, entre otras cosas, en una
gama de posibles aplicaciones que incluyen, en el campo de las telecomunicaciones, servicios regulares de
comunicacion de datos (por ejemplo, como lo demuestra TACSAT-4, almacenamiento y envio), comunicaciones
M2M (méquina a maquina) (por ejemplo, Orbcomm, AprizeSat), servicios que se basan en comunicaciones por
satélite de "solo recepcion” (por ejemplo, ADS-B por satelite) o servicios que se basan en comunicaciones de
"solo transmision" (por ejemplo, un servicio de diseminacion/difusion de datos, AIS por satélite en general,
sistemas de intercambio de datos VHF (VDES)). También se puede considerar una gama de aplicaciones de EO,
y hay varias empresas que construyen constelaciones de satélites de observacion de la Tierra. Por ejemplo,
Satellogic prevé lanzar una constelacion de 300 satélites, cada uno con un peso aproximado de 25 kilogramos,
para proporcionar imagenes globales de la Tierra, Planet Labs Inc. y Spire, ambas de San Francisco, asi como
Dauria Aerospace, con sede en Munich, también han anunciado planes para vender imagenes capturadas por
naves espaciales que orbitan la Tierra.

[0007] Ademas, se investiga una combinacion de enlaces Cubesat con GEO (6rbita geoestacionaria).

[0008] El costo de un Cubesat en oOrbita estd compuesto aproximadamente a tres partes iguales por la
plataforma, la carga util y el costo de lanzamiento. Un tema clave es el costo de lanzamiento. Los satélites
pequefios se lanzan tipicamente como cargas secundarias o acopladas sobre lanzadores tradicionales.
Basicamente, el costo comercial del lanzamiento depende de la masa del satélite y la érbita terrestre deseada.

[0009] Por ejemplo, el costo de lanzamiento de un Cubesat en 6rbita terrestre baja varia de aproximadamente
250,000, -- $ para un peso de 5 kg a alrededor de 1,000,000,-- $ para un peso de 20 kg. Las aplicaciones de
Orbitas mas altas costaran ain mas.

[0010] Ademas, la disponibilidad de la oportunidad de lanzamiento es un problema para las grandes
constelaciones, es decir, un gran nimero de satélites que cooperan en la constelacion.
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[0011] EI costo de lanzamiento y los problemas de disponibilidad incitaron a los desarrolladores a buscar
plataformas alternativas como los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) a gran altitud o los globos
estratosféricos. Se plantean varios problemas para tales sistemas.

[0012] Para los VANT, se debe realizar un esfuerzo para disefiar, fabricar una flota de dichos VANT y disefiar
una configuracion operativa para dichos VANT.

[0013] Ademas, los operadores de los VANT deben controlar el vuelo de los VANT desde el suelo, por lo que
cada VANT debe estar a la vista de una estacion terrestre de control, lo que hace que el sistema sea aun mas
caro de operar ademas de su disefio y construccion. Ademas, se observa que el uso de VANT en la mayoria de
los paises no estéa regulado y esta prohibido.

[0014] La patente de EE. UU. US-B-8,897,770 revela un sistema de comunicacion que usa una estacion terrestre
y multiples VANT para implementar un sistema de comunicacion inalambrica en el aire usando enlaces aire-tierra
y aire-aire.

[0015] Asimismo, para los globos estratosféricos, existen problemas regulatorios y operativos en relacion con el
control de las orbitas de dichos globos, en particular dentro de las corrientes de aire estratosférico que se tienen
en cuenta para sus operaciones.

[0016] Ademas, los satélites pequefios tienen que ser compatibles con el entorno espacial, lo que hace que el
disefio/las pruebas/la fabricacion sean costosos. La plataforma que soporta la carga Gtil constituye la mayor parte
de la masa del satélite (mas de 2/3). Por ejemplo, cuando se requiere la estabilizacion de actitud en 3 ejes y la
sefializacion en un satélite, el subsistema de control de actitud y 6rbita (AOCS) en si mismo suele ocupar 1
unidad de un CubeSat triple. La generacion de energia y el control térmico también son elementos clave para la
masa.

[0017] Teniendo en cuenta los problemas de costes, se llega a un término medio entre la fiabilidad y la vida util
de los satélites pequefios. Normalmente, la vida Util de los satélites pequefios es de algunos meses o afios, lo
que hace necesaria una reposicion regular de la flota para los sistemas comerciales. Ademas, la gran cantidad
de satélites en las constelaciones de satélites pequefios LEO y la falta de politicas de salida de 6rbita claras para
satélites pequefios al final de su vida Gtil son un problema para la basura espacial.

[0018] La publicacién de patente internacional W0O2009/060139 describe un sistema para la observacion de la
Tierra utilizando una capa espacial, una capa terrestre y una capa de telecomunicaciones. La capa espacial
comprende varios satélites equipados con dispositivos de adquisicién de imagenes.

[0019] Se observa que existen publicaciones de la técnica anterior relacionadas con la configuracion de redes de
telecomunicaciones utilizando aeronaves: La patente de EE. UU. US-A-6,285,878 revela un sistema de
comunicacioén inaldmbrica de banda ancha proporcionado por aerolineas comerciales, donde cada aeronave
actia como un nodo de estacion de retransmision en un sistema de comunicacion inaldmbrica que utiliza
equipos de estaciones de retransmision por microondas. Los pasajeros a bordo de la aeronave y los usuarios
dentro del campo visual de la aeronave pueden acceder al sistema de comunicacién inalambrica utilizando una
funcién de pasarela del equipo.

[0020] La publicacion de patente de EE. UU. US2004/0198346 revela un sistema celular basado en aeronaves.
Las aeronaves estan equipadas con equipos a bordo que admiten la comunicacién inalambrica con teléfonos de
modo dual, y para intercambiar trafico de comunicacion inaldmbrica e informacién de control con una o més
estaciones terrestres. Un centro de control gestiona las comunicaciones y los datos de control en todo el sistema.

[0021] La publicacion de patente estadounidense US2009/0221285 describe un sistema de comunicacion en el
gue se utiliza un dispositivo de comunicacién movil para transmitir sefiales transmitidas en una red de
comunicacion inalambrica. El dispositivo de comunicacion mévil funciona en un rango de altitud de entre 1,000 y
65,000 pies (el tipico utilizado por las aeronaves).

Resumen de la invencion

[0022] La invencién se define en las reivindicaciones adjuntas. La presente invencion pretende proporcionar un
sistema y un método flexibles y versatiles para obtener datos relativos a una determinada area geografica, que
sean mas faciles de implementar y mas flexibles de operar que los sistemas basados en satélites actuales.

[0023] De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para crear una
constelacion de dispositivos electronicos para proporcionar operaciones Opticas o de radiofrecuencia
relacionadas con aplicaciones de recopilacion de datos de la superficie terrestre en un area geografica
predeterminada, que comprende:
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—  proporcionar, en cada uno de una pluralidad de aviones, al menos un dispositivo electrénico de la
constelacion, donde el al menos un dispositivo electrénico es una unidad acoplada al avién asociado y
que comprende un sensor de recopilacion de datos, y durante su vuelo cada avion tiene una trayectoria
de vuelo sobre al menos una parte de dicha area geografica predeterminada, donde cada dispositivo
electronico esta configurado para dichas operaciones durante el vuelo con un alcance de cobertura
terrestre para dichas operaciones determinado por un alcance de cobertura de avién individual de una
parte de la superficie terrestre proporcionado por el aviéon asociado;

— activar uno o mas dispositivos electronicos para dichas operaciones cuando la cobertura de avion
individual de uno o mas aviones asociados con uno o mas dispositivos electronicos esta dentro del area
geografica predeterminada.

[0024] Cuando el avién es un avion comercial de pasajeros o un aviéon de carga comercial que opera de acuerdo
con su trayectoria y horario de vuelo, se puede obtener la cobertura terrestre deseada sin tener que usar
plataformas especializadas en el aire, como satélites o VANT.

[0025] Las operaciones 6pticas o de radiofrecuencia relacionadas con las aplicaciones de recopilacion de datos
de la superficie terrestre pueden comprender aplicaciones de observacion de la tierra y/o aplicaciones de
sistemas de identificacion automaticos (AIS, por sus siglas en inglés), ya sea en modo de operacion pasivo o
activo.

[0026] El alcance de cobertura individual de un avién (cobertura de avion individual) se define como el area
geografica por debajo del avion que es visible desde el avion (hasta el "horizonte" del avién). Suponiendo que la
Tierra es perfectamente esférica, la cobertura de avion individual seria un circulo centrado en el punto por debajo
del vuelo del avion y se moveria con el avion a lo largo de la trayectoria de vuelo. La forma circular es una
aproximacion, ya que no se tiene en cuenta la presencia de montafias, valles, etc. en la superficie de la Tierra.

[0027] La cobertura de avion individual determina el alcance méaximo para las operaciones de campo visual
realizadas por el dispositivo electronico a bordo del avion (aunque, en determinadas circunstancias, las
operaciones de RF pueden extenderse aun mas).

[0028] Dado que la altitud de vuelo de crucero de los aviones es muy pequefia en comparacion con el radio de la
Tierra (6,371 km), el radio de la cobertura de avion individual en la superficie de la tierra y el alcance maximo
para las operaciones de campo visual son practicamente iguales.

[0029] En la préctica, las operaciones deben tener en cuenta parametros tales como la propagacion atmosférica
de las sefales, que depende de las frecuencias o las longitudes de onda utilizadas, o el angulo de elevacion
minimo de las estaciones terrestres. Las sefiales de RF se ven afectadas por los efectos refractivos de las capas
atmosféricas y las rutas de propagacion pueden ser algo curvas, y este efecto en condiciones climaticas
normales aumenta el alcance en aproximadamente un 15%. Por otro lado, el aumento de la elevacion minima del
terminal de usuario reduce el alcance. Estos efectos se tendrdn en cuenta para el disefio detallado y las
operaciones de la constelacion.

[0030] Mediante la activacién de dispositivos electronicos individuales dentro del area geografica predeterminada
en una flota de aviones, se establece una cobertura de constelacién que es la suma de los alcances de cobertura
individuales de los dispositivos electronicos activados.

[0031] La cobertura de la constelacion puede cubrir total o parcialmente el area geografica predeterminada, ya
que dicha cobertura depende de las posiciones de los aviones, y las coberturas individuales de los aviones
pueden superponerse parcialmente o no, pueden tener espacios intermedios 0 no.

[0032] Dado que los aviones viajan a lo largo de sus respectivas trayectorias de vuelo, los alcances de cobertura
individuales se mueven de manera correspondiente. Por lo tanto, la cobertura de la constelacion cambia
dindmicamente con la posicion de los alcances de cobertura individuales. Ademés, un avidn puede salir o entrar
en el &rea geogréfica predeterminada en un momento determinado, lo que puede afectar al grado de cobertura
del area geografica predeterminado por la constelacion.

[0033] La activacion de los dispositivos electronicos individuales se puede hacer por medio de un sistema de
control que esta configurado para obtener informaciéon sobre las posiciones de los dispositivos electronicos
individuales y para decidir qué dispositivos electronicos se activan para proporcionar cobertura individual de tal
manera que la constelacién cubra sustancialmente el area geografica predeterminada.

[0034] En un aspecto adicional de la presente invencion, se proporciona un dispositivo electrénico para
proporcionar operaciones épticas o de radiofrecuencia en un area geografica predeterminada de al menos una
parte de la superficie de la Tierra, siendo el dispositivo electronico una unidad que se puede conectar a un avion
asociado y que comprende un sensor de recopilacién de datos, donde el dispositivo electrénico comprende
ademas un ensamblaje de radomo con un radomo montado en una base de radomo, donde la base de radomo
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puede acoplarse al avion asociado. Las caracteristicas de construccion permiten una facil colocaciéon en
cualquier avidn segun se desee, lo que proporciona un uso flexible y a escala de los dispositivos electrénicos. En
otra forma de realizacién, el dispositivo electronico puede montarse parcial o completamente dentro del avién
(por debajo de la superficie externa del avién) para minimizar el arrastre.

[0035] En otro aspecto adicional, la presente invencion se refiere a un sistema de una constelacion de
dispositivos electronicos de acuerdo con las formas de realizacion de la presente invencién, para proporcionar
operaciones épticas o de radiofrecuencia relacionadas con aplicaciones de recopilacién de datos de la superficie
terrestre en un area geografica predeterminada de al menos una parte de la superficie terrestre, sistema que
esta configurado para ejecutar las formas de realizacién del método de la presente invencién.

[0036] Segun una forma de realizacion, el sistema comprende ademas una estacion de control, y el dispositivo
electronico comprende una unidad de comunicaciones configurada para proporcionar un intercambio de datos de
control con la estacion de control, esto es, la estacion de control esta configurada para controlar la activacion de
uno o mas dispositivos electrénicos para dichas operaciones cuando la cobertura individual de avion de uno o
mas aviones asociados con uno o mas dispositivos electronicos esté dentro del area geogréfica predeterminada.

[0037] De acuerdo con una forma de realizacion, la estacion de control esta configurada para tener en cuenta la
conectividad o los requisitos de EO de los usuarios presentes dentro del area geogréafica predeterminada, al
controlar la activacion de los dispositivos electrénicos.

[0038] De acuerdo con una forma de realizacion adicional, la invencién proporciona una estacién de control como
se ha descrito anteriormente, en donde la estacion de control controla la activacion de cada dispositivo
electronico de la constelacion al derivar para cada dispositivo electronico respectivo su posicion en dicha area
geogréfica y al coordinar la activacion de tal manera que los alcances de cobertura terrestre para dichas
operaciones de los dispositivos electronicos activados cubran sustancialmente el &rea geogréfica
predeterminada durante un periodo de tiempo predeterminado.

[0039] En una forma de realizacion, la posicion de cada dispositivo electrénico puede ser determinada por un
GPS, o un receptor de navegacién equivalente, que forma parte del dispositivo o mediante datos de navegacién
que el avion puede proporcionar al dispositivo electrénico, o por ambos. Ademas, la estacion de control puede
estar configurada ademas para ejecutar un traspaso de las operaciones realizadas por un dispositivo electronico
a otro dispositivo electronico cuando el alcance de cobertura terrestre de dicho dispositivo electrénico esta
saliendo del area geografica predeterminada y el alcance de cobertura terrestre de dicho dispositivo electrénico
adicional esta dentro del area geogréfica predeterminada.

[0040] La activacién de uno o mas de los dispositivos electronicos puede basarse en optimizar o maximizar la
cobertura del area geografica predeterminada durante un tiempo maximizado, en funcion del alcance de
cobertura terrestre de los dispositivos electrénicos individuales, proporcionando asi una operacion lo méas
eficiente posible. Para hacer un uso ain mas ventajoso de las formas de realizacion de la presente invencion, la
cobertura del area geografica predeterminada puede estimarse a partir de un horario de vuelo y una trayectoria
de vuelo predeterminados para cada uno de los aviones asociados.

[0041] Debido a la densidad relativamente alta del trafico de aviones comerciales en muchas areas geograficas,
es posible proporcionar una pluralidad de aviones comerciales, cada uno con uno o mas dispositivos electrénicos
con propiedades similares a los satélites pequefios, y crear una gran area de cobertura de constelacion que esté
practicamente cubierta por los dispositivos electronicos que estan en vuelo y distribuidos sobre esa area de
acuerdo con su respectiva cobertura de avion individual.

[0042] Con el fin de evitar la necesidad de disefiar, construir y operar aviones especializados, las formas de
realizacién de la invencién pueden usar aviones comerciales existentes.

[0043] Dado que no se requiere el lanzamiento al espacio de satélites con capacidades similares, los costos
pueden reducirse significativamente. El costo del lanzamiento se reduce a los costos de transporte del dispositivo
por el avion. De hecho, los aviones desempefian el papel de la plataforma que lleva la carga Gtil. Ademas, este
aspecto de la invencion tiene la ventaja de que no se genera basura espacial.

[0044] Ademas, las operaciones de los aviones comerciales estan totalmente reguladas y son realizadas por las
compafiias aéreas, lo que reduce considerablemente las operaciones de la constelacion, ya que el operador de
la constelacion solo necesita operar los dispositivos electronicos.

[0045] Ademas, dado que el dispositivo electronico de acuerdo con la invencién permanece relativamente cerca
de la Tierra dentro de las altitudes utilizadas por los aviones, no se requiere proteccién del dispositivo electrénico
contra el entorno espacial. Esto también ahorra costes.
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[0046] Ademas, como la distancia a la superficie terrestre es menor que la distancia desde el espacio, la
resolucion de los instrumentos 6pticos o de RF (radar) mejora en consecuencia.

[0047] Ademas, dado que las altitudes a las que opera el dispositivo electrénico son menores que durante el
funcionamiento en el espacio, la atenuacion relativa de las sefiales a causa de la distancia entre el dispositivo
electrénico y un terminal de usuario basado en tierra o una estacion terrestre también es menor. Como resultado,
se pueden usar antenas de menor ganancia en comparacion con los dispositivos de satélite operados en el
espacio, lo que proporciona un rendimiento de balance de enlace equivalente o mejor (nétese que la potencia en
un avién no es un problema importante y que se puede mejorar ain mas la PIRE). Por ejemplo, en lugar de usar
una bocina orientable (con aproximadamente 20 a 23dbi de ganancia) o incluso un reflector de mayor ganancia o
una antena en fase, que requiere mecanismos de orientacion y/o electronicos, se puede considerar una antena
de parche o antena de pala de cobertura hemisférica con una ganancia de aproximadamente 0 a 3dbi), lo que
resulta en una importante simplificacion de la (parte electronica de la) carga util.

[0048] EI terminal de usuario o la estacion terrestre también pueden tener una configuracién mas simple con
costos relativamente reducidos.

[0049] Otra ventaja de la constelacién que resulta de la distancia reducida entre el dispositivo electronico y un
terminal de usuario basado en tierra o una estacion terrestre es la menor latencia de transmision, que es menor
que cualquier sistema basado en el espacio.

[0050] Una ventaja adicional es un menor efecto Doppler, ya que la velocidad relativa de los aviones al suelo o
entre aviones es menor que la velocidad relativa del satélite al suelo o entre satélites.

[0051] En la préctica, los aviones comerciales tienen una altitud de vuelo de crucero de aproximadamente 10 km.
A esta altitud, el avién tiene una cobertura de avion individual que cubre un circulo de alrededor de 350 km de
radio sobre la tierra que hay debajo. Como la cobertura de avién individual determina el alcance méximo para las
operaciones de campo visual realizadas por el dispositivo electronico a bordo del avién, el dispositivo electronico
es capaz de observar objetos o conectarse de forma inaldmbrica a un terminal de usuario con base en tierra
dentro de una distancia radial de hasta unos 350 km. Como resultado, dos terminales de usuario a nivel de la
superficie terrestre en conexién comunicativa a través del dispositivo electrénico (cuando actia como un
dispositivo enrutador) podrian estar separados hasta unos 700 km. Ademas, en caso de que los dispositivos
electronicos de los aviones estén configurados para comunicaciones entre aviones, se puede establecer un
enlace de comunicacion entre aviones entre dos aviones en una distancia similar de hasta aproximadamente 700
km.

[0052] Las formas de realizacion ventajosas se definen adicionalmente mediante las reivindicaciones
dependientes.

Breve descripcién de los dibujos

[0053] La invencién se explicara con mas detalle a continuacion con referencia a los dibujos en los que se
muestran ejemplos ilustrativos no limitativos de formas de realizacion de la invencion. El experto en la materia
apreciara que otras formas de realizacion alternativas y equivalentes de la invencion pueden concebirse y
reducirse a la practica sin apartarse del espiritu de la invencion. Se pretende que se interprete que la invencién
incluye todas estas alternativas y equivalentes en la medida en que estén dentro del alcance de las
reivindicaciones adjuntas.

La Figura 1 muestra una instantanea de la densidad del trafico aéreo de aviones comerciales en la mafiana
de un dia laborable en una parte de Europa occidental.

La figura 2 muestra una disposicion esquematica de un sistema de red de comunicaciones segun una forma
de realizacion de la presente invencion;

La figura 3 muestra una disposicidon esquematica de una red de acuerdo con una forma de realizacion de la
invencioén,

La figura 4 muestra una disposicion esquematica de una disposicion de redes de acuerdo con una forma de
realizacién de la invencion, y

La figura 5 muestra una disposicion esquematica de un dispositivo electrénico de acuerdo con una forma de
realizacién de la presente invencion.

Descripcién detallada de formas de realizacién

[0054] La Figura 1 muestra un ejemplo de captura de pantalla de un monitor que muestra la densidad del trafico
aéreo de aviones comerciales en la mafiana de un dia laborable sobre una parte de Europa occidental.

[0055] Durante la mayor parte del dia, se puede observar un flujo continuo de aviones comerciales entre varios
espacios aéreos. Dichos aviones siguen rutas predeterminadas a través de Europa occidental en funcion de un
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programa de vuelos. Normalmente, debido a la densidad relativamente alta del trafico, la distancia entre aviones
a lo largo de estas rutas se regula de modo que sea una distancia minima (pero segura). Patrones de trafico
aéreo similares se pueden encontrar en muchas otras regiones.

[0056] Durante el vuelo, cada avion se mueve a lo largo de su ruta programada a una altitud de crucero de
aproximadamente 10 km.

[0057] El alcance maximo del campo visual o la cobertura de avién individual R en funcién de la altitud A se
puede estimar mediante la ecuacién 1:

R~v2 x Re X A

(ec. 1)
[0058] En la ecuacion 1, Re es el radio de la Tierra (6371 km) y todos los valores estan en km.

[0059] Para una altitud de 10 km, el radio de cobertura R del avion individual 30 al nivel de la superficie terrestre
es de unos 350 km. La cobertura D debajo del dispositivo electronico 10 se encuentra asi sustancialmente dentro
de un circulo con un didmetro de aproximadamente 700 km (véase también la vista esquemética que se muestra
en la Figura 2).

[0060] Al combinar la cobertura de avion individual de varios aviones 30, es posible crear la mayor parte del
tiempo una cobertura agregada continua, es decir, una cobertura de constelaciones de partes sustanciales de la
superficie terrestre tal como las cubren las trayectorias de vuelo de los aviones. Esto puede aplicarse
ventajosamente para proporcionar operaciones opticas o de radiofrecuencia relacionadas con las aplicaciones de
recopilacion de datos de la superficie terrestre en un area geogréfica predeterminada. En particular, en areas de
Europa y EE. UU. donde la mayoria de los usuarios potenciales de la constelacion tienen interés en la cobertura,
la cobertura de avion individual para cada avion 30 es generalmente mayor que la distancia entre los aviones, lo
que crea una cobertura practicamente sin huecos al superponerse con coberturas de avién individuales. Esto se
muestra esquematicamente en la forma de realizacion ejemplar de la Figura 4, que se describe con méas detalle a
continuacion, con referencia a tres aeronaves 30-32 y sus dispositivos electronicos asociados 10-12. En el resto
de la descripcion, la aeronave 30 y el dispositivo electronico 10 se designaran con un solo nimero de referencia
pero, dependiendo de la constelacion, en realidad estan involucrados miltiples aeronaves 30-32 y/o multiples
dispositivos electronicos 10-12.

[0061] En momentos en los que no se puede lograr una cobertura de constelacion tan completa e instantanea,
cuando no hay disponibles suficientes vuelos sobre un area, aln asi puede haber una cobertura completa
cuando un vuelo de avién cubre el area en un momento anterior o posterior. Para varias aplicaciones de las
formas de realizacion de la presente invencidon para proporcionar operaciones Opticas o de radiofrecuencia
relacionadas con aplicaciones de recopilacion de datos de la superficie terrestre en un area geografica
predeterminada, no es absolutamente necesaria una cobertura instantanea completa, por ejemplo para
aplicaciones de observacion de la tierra, de maquina a maquina (M2M) o de transmision de mensajes, donde la
conectividad en tiempo real no es absolutamente necesaria. La cobertura de la constelacion a lo largo del tiempo
en un area geogréafica de interés dada dependerda, por lo tanto, de la cantidad de aviones 30 que transporten
dispositivos electronicos 10 que forman la constelacion y de sus trayectorias y horarios de vuelo.

[0062] Basandose en esta informacion, se puede crear una constelacién de dispositivos electrénicos 10 al
proporcionar dichos dispositivos electrénicos 10 en una flota de aviones 30 que sobrevuelan o que tienen
visibilidad del area geografica predeterminada. En una forma de realizacion, la flota de aviones 30 pertenece a
una o mas aerolineas comerciales.

[0063] Dichos dispositivos electronicos 10 pueden beneficiarse de la experiencia de disefio y la disponibilidad de
equipos y estandares de las constelaciones de satélites: pueden utilizarse dispositivos electronicos similares a
satélites con carga util 10, simplificados debido al entorno mas benigno de un avién 30 en comparacion con el
entorno espacial, para crear la constelacion. Las aplicaciones y técnicas desarrolladas para las constelaciones
de satélites son aplicables también a la constelacion propuesta en esta invencion. También se pueden aplicar
técnicas de fotografia aérea o de VANT. En particular, por ejemplo para la observacién de la Tierra, la
instrumentacion desarrollada para aplicaciones de fotografia aérea se puede utilizar facilmente en la
constelacion. Otros tipos de operaciones Opticas o de radiofrecuencia relacionadas con las aplicaciones de
recopilaciéon de datos de la superficie terrestre en un area geografica predeterminada incluyen otras aplicaciones
de observacién de la Tierra (como imagenes visuales y/o infrarrojas, imagenes de radar, lidar, grabacion de
video, aplicaciones de mapeo, meteorologia, etc.), asi como otras técnicas de recopilacion de datos (o incluso de
espionaje) como aplicaciones de sistemas de identificacion automatica (AIS) u otras técnicas automaticas de
recopilacion de datos. Por ejemplo, como se muestra esquematicamente en la Figura 2, una o mas estaciones
terrestres (terminales) 20, pueden proporcionar AIS u otro tipo de datos, como la posicion y la temperatura de
contenedores, datos relacionados con el estado de infraestructuras o similares.
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[0064] La constelacién puede ser gestionada y controlada por una unidad de control de un proveedor para
obtener una cobertura de constelacion deseada del area predeterminada, controlando qué dispositivos
electrénicos 10 estaran activos en qué aviones 30 que viajan a lo largo de trayectorias de vuelo por encima del
area geografica predeterminada segin sus respectivas rutas y horarios de vuelo. En el diagrama esquematico de
la Figura 2, se muestran varias estaciones terrestres 20 que, individualmente, en comunicacién mutua, o en una
configuracion jerarquica, también pueden actuar como el sistema de control. Nétese que la estacion terrestre 20
que actlla como sistema de control no necesita estar en el campo visual para comunicarse con el dispositivo
electronico 10 a bordo de la aeronave 30, si se incluyen enlaces entre aviones o satélites en la constelacion,
como se explica con referencia a la Figura 4.

[0065] En este sentido, la operacion de la constelacion tiene en cuenta la operacion de los aviones 30 pero es
independiente de esta. No es necesario que el operador de la aeronave participe en la operacién de la
constelacion de los dispositivos electrénicos 10. El control incluye, en una forma de realizacion, que la seleccion
de los dispositivos electronicos 10 que han de estar activos se base en el alcance de cobertura de avion
individual de cada uno de los dispositivos electronicos activos 10. Las coberturas de avion individuales
respectivas en la constelacion se pueden mapear en el area predeterminada de cobertura para obtener una
cobertura maxima, preferiblemente total, por la constelacion.

[0066] Se puede lograr una coordinacion o seleccion de coberturas de avion individuales para obtener una
cobertura agregada del area predeterminada mediante un sistema de control asociado con la constelacién que
tiene informacion o recopila informacién sobre la posicién respectiva de los dispositivos electronicos 10 en los
aviones 30 sobre el &rea predeterminada. Ademas, la ruta y el horario de los aviones 30 se tienen en cuenta
para obtener una cobertura maxima de la constelacion en funcion del tiempo.

[0067] Dado que los dispositivos electrénicos 10 estan en movimiento, la cobertura de la constelacion cambia
dindmicamente en funcién del tiempo: los aviones 30 pueden salir (ya no son visibles) o entrar (empiezan a ser
visibles) en el area de cobertura de la constelacion. El control puede incluir que se haga una seleccién con
respecto a la activacion de uno o méas de estos dispositivos electronicos 10 para optimizar la cobertura, para
maximizar el tiempo de cobertura, seleccién que tiene en cuenta las rutas de vuelo y los horarios de los aviones
disponibles en la constelacién. En ciertas circunstancias, se puede activar mas de un dispositivo electrénico 10,
por ejemplo, para obtener datos de observacién de la Tierra de diferentes tipos, o para obtener datos de
observacion de la Tierra redundantes. La combinacion de dichos datos puede, por ejemplo, usarse para obtener
imagenes estereoscopicas o realizar interferometria.

[0068] A partir del horario de vuelo para cada avion comercial, el alcance de cobertura individual por el
dispositivo electrénico 10 en el avion asociado se puede estimar a priori y se puede usar para contribuir a la
cobertura de la constelacion en relacién con las aplicaciones que se basan en las operaciones realizadas por los
dispositivos electronicos 10 a bordo de los aviones participantes 30.

[0069] En una forma de realizacion preferida, cada dispositivo electronico 10 esta acoplado a, o equipado con, un
localizador GPS, u otro sistema equivalente. El dispositivo electrénico 10 puede utilizar los datos del localizador
GPS para comunicar su posicién, incluyendo la altitud, al sistema de control. En una forma de realizacion
alternativa o adicional, el dispositivo electronico 10 puede recibir datos de posicion de los sistemas de
navegacion del avion asociado. En otra forma de realizacion, el dispositivo electronico 10 usa tanto datos de un
GPS o localizador equivalente como datos del sistema de navegacion del avion.

[0070] Las operaciones que pueden realizar los dispositivos electronicos 10 a bordo del/de los aviones
comerciales estan relacionadas, por ejemplo, con las aplicaciones de recopilacién de datos de la superficie
terrestre, como las aplicaciones de observacion de la tierra (EO), pero ademas pueden incluir aplicaciones de
comunicaciones y/o navegacion.

[0071] En la recopilacién de datos, como la observacion de la Tierra, las operaciones en los dominios éptico y de
RF son posibles en varias longitudes de onda del espectro electromagnético. Es posible realizar operaciones
pasivas basadas en la captura de sefiales que se originan en la superficie terrestre, para aplicaciones como
obtencion de imagenes, fotografia y video. También son posibles operaciones activas que transmiten sefiales a
la superficie terrestre y detectan una sefial de respuesta desde la superficie terrestre, por ejemplo, sefales
reflejadas en radar, lidar y otras operaciones similares al radar.

[0072] El dispositivo electrénico 10 con capacidades de observacion de la Tierra puede configurarse para
proporcionar cobertura de la cobertura de avién individual completa (observacion de gran abertura angular) o
partes de la cobertura de avién individual (observacién de uno o mas puntos dentro de la cobertura de avién
individual). Los datos que se recopilan durante la recopilacion de datos, por ejemplo, para la observacion de la
Tierra, se pueden almacenar en una memoria que forma parte del dispositivo electronico 10. Mas tarde, por
ejemplo, cuando el avién 30 aterriza en un aeropuerto, los datos se pueden recuperar y/o cargar en una
ubicacion predeterminada, por ejemplo, a través de un enlace de comunicaciones en el aeropuerto.
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[0073] Para muchas aplicaciones de recopilacion de datos, tal carga indirecta de datos es aceptable. Sin
embargo, en algunas aplicaciones de recopilacién de datos puede ser un requisito la transmision (casi) en tiempo
real de los datos recopilados, por ejemplo, en la deteccion de desastres naturales como incendios forestales,
actividad volcanica, terremotos, tsunamis, etc. En tales casos, el dispositivo electrénico 10 esta configurado para
transmitir los datos recopilados a través de un enlace de comunicaciones que esta disponible dentro de la
cobertura de avién individual, por ejemplo, a través de una conexion a una estacion terrestre receptora 25 dentro
del alcance de visibilidad del dispositivo electrénico 10 (véase también la descripcion de las Figuras 3y 4 a
continuacién). Alternativamente, en particular, si no hay visibilidad directa de una estacién terrestre receptora 25,
la transmision puede realizarse utilizando una red de conectividad entre aviones o enlaces por satélite.

[0074] Como se ha mencionado anteriormente, dado que la densidad del trafico aéreo comercial en muchas
areas geogréficas es alta, el método y el sistema de las formas de realizacién de la presente invencién pueden
proporcionar una alternativa para las constelaciones de satélites de observacién de la Tierra, con la posibilidad
de proporcionar para varias areas geogréaficas de interés (tales como como Europa o EE. UU.) una cobertura
continua en el tiempo, 0 mas frecuente con respecto a una constelacion de satélites.

[0075] Las aplicaciones de observacion de la Tierra pueden incluir, pero no se limitan a: obtencion de imagenes,
video, mapeo, mediciones relacionadas con la vegetacion o cultivos, deteccion de incendios y mapeo de areas
quemadas, medicién de salinidad, altimetria, fotografia aérea, etc. También son posibles aplicaciones de
meteorologia.

[0076] En relacién con las comunicaciones, se pueden concebir aplicaciones en varias bandas de frecuencia
Optica o de RF, transmitir solamente (Tx) o recibir solamente (Rx) o transmitir y recibir (Tx/Rx), incluyendo, pero
sin limitarse a: redes ad hoc ( por ejemplo, los dispositivos electronicos en los aviones actian como
enrutadores), para voz, datos, video (por ejemplo, distribucion de videos a dispositivos de usuarios), telefonia
movil (“estacion de base en el cielo”), transmision (por ejemplo, radio, mensajes, imagenes, etc.,),
comunicaciones de maquina a maquina y recopilacion de datos a distancia.

[0077] Las aplicaciones de comunicaciones pueden configurarse para determinar si una estacion terrestre troncal
25 para el acceso a una red troncal (Internet) esta presente dentro del alcance de cobertura de avién individual
del dispositivo electronico 10, como un ejemplo especifico de una estacion terrestre 20 que se muestra en la
Figura 2 y, de ser asi, para proporcionar una conexion para un enlace de comunicaciones con la estacion
terrestre troncal. De esta manera, los servicios de red proporcionados por el dispositivo electrénico 10 pueden
incluir servicios que se proporcionan a través de la red troncal.

[0078] Las operaciones de constelacion con observacion de la Tierra (EO) y aplicaciones relacionadas con la EO
pueden ser autdnomas o pueden combinarse con una red de comunicaciones (como la red anterior, las redes ad
hoc descritas a continuacién o con una red de satélites separada) para la transmisiébn de datos de las
aplicaciones en tiempo (casi) real. Alternativamente, los datos recopilados de las aplicaciones, etc., pueden
almacenarse en una memoria en el dispositivo electrénico 10 a bordo del avién durante el vuelo y posteriormente
descargarse después de aterrizar en un aeropuerto (a través de una conexion inaldmbrica o por cable).

[0079] La figura 5 muestra una vista esquematica de una forma de realizacion ejemplar del dispositivo electrénico
10, es decir, la carga Util que deben transportar varios aviones para formar la constelacién segun se desee.

[0080] EI dispositivo electronico 10 comprende un conjunto de radomo que tiene un radomo 40, montado sobre
una base de radomo 41. La base de radomo 41 se puede acoplar a la superficie exterior del avion 30 (pared del
avion hospedador 43). El radomo 40 se puede montar en la base de radomo 41, que esta disefiada para tener
interfaces genéricas para aceptar los diversos equipos que se alojaran dentro del conjunto del radomo. El
radomo 40 esta hecho de un material transparente a las longitudes de onda utilizadas para las aplicaciones
previstas (como EO o AlS), asi como para las comunicaciones adicionales y la funcionalidad de localizacion del
dispositivo electrénico 10. En una forma de realizacion, se proporciona un conjunto de radomo "estandarizado"
40, 41 compatible con varias unidades de equipo y aplicaciones correspondientes. El tamafio del radomo 40
encaja dentro de una capa limite aerodinamica del avion 30 en una forma de realizacion adicional con el fin de
minimizar el arrastre aerodindmico.

[0081] El conjunto de radomo 40, 41 podria implementarse utilizando un radomo estandarizado, para el cual los
parametros de tamafio y arrastre estan optimizados para las formas de realizacién de la presente invencion del
dispositivo electronico (complementario) 10. Los aviones comerciales 30 son adecuados para hospedar cargas
Utiles de tipo satélite pequefio (SLP) como el dispositivo electrénico 10, que proporciona un entorno estable y
una fuente de alimentacion. De hecho, las cargas Utiles de tamafio Cubesat del orden de 10-20 kg de masa
serian perfectamente compatibles para la instalacion en aviones 30. Las dimensiones y la estructura del conjunto
de radomo 40, 41 de la presente invencion también podrian ser como las normas existentes para la instalacion
de equipos en aviones comerciales, en particular para terminales de satélite, por ejemplo, la norma ARINC 791,
gue establece la forma, el ajuste y las interfaces estandar para un sistema de comunicaciones por satélite de
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banda ancha de aviacion. Por ejemplo, las dimensiones del radomo 40 en el estandar ARINC 791 (que tiene un
volumen de barrido de aproximadamente 76 a 94 cm de largo y 25 a 30 cm de alto (30 a 37 pulgadas de largo y
10 a 12 pulgadas de alto)) pueden albergar varias unidades Cubesat estandar. Esto es factible, teniendo en
cuenta la disponibilidad de equipos de pequefio tamafio de los satélites pequefios recientes u otros desarrollos
(como, por ejemplo, mini camaras, transpondedores, procesadores, antenas planares).

[0082] En la forma de realizacion ejemplar mostrada, se proporciona un conjunto de camara 45 como una
implementacion del sensor de recopilacién de datos 45 para implementar una funcién de observacién de la Tierra
del dispositivo electrénico 10, pero también pueden estar presentes unidades de sensores de observacion de la
Tierra 45 alternativas o adicionales, tales como sensor de imagenes de radar, un sensor de imagenes de radar
de apertura sintética (SAR) o un sensor Lidar. El sensor de recopilacion de datos 45 se coloca dentro del
conjunto de radomo debajo del radomo 40. El sensor de recopilacion de datos 45 puede comprender una o mas
cadmaras para aplicaciones de obtencién de imégenes/video. El sensor de recopilacién de datos 45 puede
montarse en un mecanismo de direccion (por ejemplo, un cardan 44) o puede fijarse sobre la base del radomo
41. El cardan 44 se puede usar para orientar la(s) cAmara(s) 45 hacia las areas geogréficas de interés. Varios
cardanes de tamafio pequefio 44 estan disponibles en el mercado. En caso de que el sensor de recopilacion de
datos 45 sea fijo, puede comprender varias camaras para proporcionar imagenes en un campo de vision amplio.
Por ejemplo, puede incluir cAmaras o radares orientados hacia los lados y hacia abajo para una cobertura
Optima. Varias camaras de tamafio pequefio estan disponibles en el mercado, desarrolladas para satélites
pequefios, VANT o aplicaciones de vision artificial (de algunos cm y algunas décimas de gramo). Las camaras
normalmente se comercializan con un software de procesamiento que se puede utilizar para procesar imagenes.

[0083] En el caso de aplicaciones de radar, el sensor 45 incluye antenas de radar y equipos fijos u orientables
(mecénica o electrénicamente).

[0084] Un mddulo de procesamiento 42 también se muestra como parte de la forma de realizacién ejemplar del
dispositivo electrénico 10 que se muestra en la Figura 5, y esta configurado para el procesamiento y la gestion
de datos. Este mddulo de procesamiento 42 puede estar configurado para almacenar y/o procesar a bordo
datos/imagenes recibidos desde el sensor de recopilacion de datos 45 (asi como desde la unidad de navegacion
47 (véase a continuacion), y para acondicionar ain mas los datos para su transmision (por ejemplo
comprimiendo los datos, o aplicando correccion de errores). El médulo de procesamiento 42 puede, por ejemplo,
almacenar imagenes/datos para su transmision después de que el avion 30 esté nuevamente en tierra. El
moédulo 42 puede realizar el procesamiento de imagenes, incluyendo correcciones geomeétricas, correcciones
radiométricas, optimizacién de imagenes, incluyendo la modificacion del contraste o la aplicacion de filtros.

[0085] La forma de realizacion ejemplar mostrada en la Figura 5 comprende ademas una antena 48. En una
forma de realizacion ejemplar es una antena de perfil bajo, o plana, para encajar en el radomo 40. La antena 48
se usa para las comunicaciones, y posiblemente también para una unidad de navegacion 47. Si una antena no
puede manejar las bandas de frecuencia de las comunicaciones y de la unidad de navegacién (por ejemplo,
GPS), entonces se pueden usar dos antenas 48 colocadas dentro del conjunto de radomo 40, 41.
Alternativamente se puede usar una(s) antena(s) externa(s) al radomo 40, por ejemplo una(s) antena(s) de pala.
En el caso de utilizar enlaces 6pticos para las comunicaciones entre los aviones y la tierra o los enlaces entre
aviones, las antenas se reemplazan o aumentan, por ejemplo, por unidades de comunicacion laser.

[0086] También se coloca una unidad de navegacion 47 dentro del conjunto de radomo 40, 41 para proporcionar
informacién de posicionamiento. La unidad de navegacién 47 es, por ejemplo, un moédulo de navegacion
inercial/GPS. Tal equipo ya puede encontrarse en el mercado con un tamafio de unos 5 cm y un peso de unos
50 gramos. La unidad de navegacion 47 esta conectada a la antena 48 y al médulo de procesamiento 42.

[0087] Una unidad de comunicacién 46 también forma parte del dispositivo electronico 10. Esta conectada a la
antena 48 para transmitir o recibir sefiales. Esta conectada al médulo de procesamiento 42 para recibir datos por
transmitir o para proporcionar datos de control a otras partes del dispositivo electronico 10. La unidad de
comunicacién 46 puede transmitir/recibir datos durante el vuelo del avion 30 o puede transmitir/recibir solo
cuando el avion 30 esté en tierra (por ejemplo, a través de una conexion mévil o mediante Wi-Fi u otra conexion
inalambrica o por cable en un aeropuerto). La unidad de comunicacién 46 puede proporcionar ademas
conectividad para aplicaciones de telecomunicaciones y/o para transmitir datos recopilados (casi) en tiempo real
y recibir instrucciones para la operacion del sensor de recopilacion de datos 45 (por ejemplo, para hacer zoom
y/o para la orientacién de cardan) y/o la operacion del otro equipo en el dispositivo electrénico 10. La unidad de
comunicacién 46 puede configurarse para comunicarse con las estaciones terrestres 20, 25 y/o los otros aviones
30 de la constelacion a través de enlaces entre aviones. Puede ser ventajoso utilizar dos unidades de
comunicacion 46, una para conectar con las estaciones terrestres 20, 25 y otra para los enlaces entre aviones.
Una posible implementacion seria utilizar mini transpondedores (de algunos cm de tamafio y unas décimas de
gramos en masa) que ya estan disponibles en el mercado para satélites pequefios u otras aplicaciones. La(s)
antena(s) asociada(s) debera(n) proporcionar al menos una cobertura hemisférica hacia el suelo o ser
orientables, en particular si se utilizan enlaces opticos. Adicional o alternativamente, la unidad de comunicacion
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46 también puede estar configurada para transmitir una sefial de baliza, por ejemplo para activar las estaciones
terrestres 20 en tierra cuando éstas actan como terminales de maquina a maquina (M2M).

[0088] Alternativamente, las redes entre aviones o satélites pueden usarse para esta transmision. En patrticular,
el dispositivo electronico 10 puede estar conectado a un terminal satelital que ya puede estar disponible en el
avién por otros operadores y para otros usos (varias compafiias de aviacion tienen terminales satelitales en sus
aviones, por ejemplo, para proporcionar television o internet a los pasajeros).

[0089] En una configuracién ejemplar, el sensor de recopilacion de datos 45 puede comprender un conjunto de
camara pancromatica e infrarroja, o incluso una Unica camara termografica infrarroja, y puede usarse para una
aplicaciéon de deteccion de incendios (forestales) en tiempo casi real. Las imagenes de las camaras 45 y los
datos del médulo de navegacién 47 se procesan/combinan para obtener las coordenadas de los puntos criticos
en el campo de vision (es decir, los puntos sospechosos de incendio). Posteriormente, solo estas coordenadas
se transmiten a una estacion terrestre receptora 25 a través del médulo de comunicacion 46 y la antena 48. Esto
reduce drasticamente la cantidad de datos por enviar y, por lo tanto, el ancho de banda requerido, permitiendo,
por ejemplo, técnicas de comunicacion de banda ultra estrecha y reduciendo en consecuencia el costo de ancho
de banda. En una forma de realizacion adicional, la unidad de comunicacion 46 esta configurada para usar
comunicaciones inaldmbricas en partes del espectro libres para usar, por ejemplo, la banda ISM (por ejemplo, en
una banda de frecuencia estrecha de alrededor de 850 MHz).

[0090] En otra forma de realizacion mas, el dispositivo electronico 10 puede incluir un receptor AIS (Sistema de
Identificacion Automéatica) como implementacion del sensor de recopilacion de datos 45, por ejemplo, para la
prestacion de servicios maritimos en el area de cobertura geogréfica asociada. En una aplicacion especifica, la
constelacion se puede usar para detectar vertidos de petréleo, etc, utilizando técnicas basadas en camaras, en
combinacion con técnicas AIS para identificar, por ejemplo, un barco después de la deteccion de un vertido de
petréleo. En una aplicacion especifica, la constelacion se puede usar para detectar vertidos de petréleo, etc.
utilizando técnicas basadas en camaras, en combinacion con técnicas AlS para la identificacion, por ejemplo, de
un barco después de la deteccion de un vertido de petrdleo.

[0091] Quedara claro para el experto en la materia que el dispositivo electrénico 10, para cada aplicacion
prevista, incluird el equipo correspondiente seguin sea necesario. Néotese que varias aplicaciones diferentes
pueden ser posibles con equipos colocados en un solo dispositivo electrénico 10 y manejados por el mismo
operador o por diferentes operadores mediante el mismo o diferentes sistemas de control, por ejemplo, un
operador de telecomunicaciones y un operador de EO pueden usar el mismo dispositivo electronico 10. En una
forma de realizacion adicional de la constelacion, algunos aviones 30 pueden estar equipados con un tipo de
dispositivo electronico 10, mientras que otros aviones 30 pueden estar equipados con un tipo diferente de
dispositivo electronico 10, donde los dispositivos electrénicos 10 de diferente tipo pueden cooperar para mejorar
el servicio. Por ejemplo, algunos aviones 30 de la constelacion pueden tener cdmaras 45 para la obtenciéon de
imagenes Opticas, mientras que otros aviones 30 de la constelacion pueden tener instrumentos de obtencion de
imagenes por radar 45. Otro ejemplo es aquel en el que algunos aviones 30 tienen un solo dispositivo electrénico
10 equipado con EO, mientras que otros tienen un dispositivo electronico 10 equipado con AIS, e incluso otros
aviones 30 tienen un dispositivo electronico 10 equipado con sensores de recopilacion de datos de tipo EO y AIS
45. Los enlaces entre aviones y/o las instrucciones del operador a través de la unidad de comunicaciones 46
pueden utilizarse para el éptimo funcionamiento y la coordinacién/colaboracién de los dispositivos electronicos
10.

[0092] Con fines de simplicidad, el cableado entre las diversas unidades del dispositivo electrénico 10 no se
muestra en una vista esquematica de la Figura 5. La potencia de operacion para el dispositivo electronico 10
puede ser proporcionada por el avion 30 a través de conexiones apropiadas, por ejemplo, a través de una unidad
de control de potencia (PCU) 49 que forma parte del dispositivo electrénico 10, o puede ser proporcionada por
una bateria u otro sistema de generacion de energia dentro del conjunto 40, 41 de la electrénica del radomo.
Ademas, la constelacion de dispositivos electrénicos 10 puede usarse para implementar un sistema de red de
comunicaciones. En tal sistema de red de comunicaciones 1, el dispositivo electrénico 10 funciona como una
estacion de base (mévil y aérea), que sirve a una pluralidad de terminales de usuario 22 (dispositivos de cliente)
dentro del area de cobertura geogréafica asociada, es decir, el terminal de usuario 22 puede verse como un tipo
especial de la estacion terrestre 20 que se muestra en la Figura 2. El dispositivo electronico 10 y cada terminal
de usuario también estan configurados para la comunicacion por red inalambrica mediante el envio y la
recepcion de sefales de RF u dpticas. Las técnicas de acceso incluyen, pero no se limitan a, FDMA, TDMA,
CDMA, etc. El término "estacion de base" se usa aqui en un sentido amplio para un dispositivo que proporciona
la transmisién de cualquier tipo de comunicaciones, pero también puede proporcionar un control del flujo de
sefiales de comunicacién hacia y desde los terminales de usuario en el alcance cubierto por la estacion de base.
Un terminal de usuario se define aqui como cualquier tipo de dispositivo capaz de transmitir y/o recibir sefiales
de RF u 6pticas para fines de comunicacion inalambrica.
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[0093] EI dispositivo electronico 10 puede configurarse para transmitir solamente (Tx) o para recibir solamente
(RX) o para transmitir y recibir (Tx / Rx) para proporcionar servicios de comunicacion de red inalambrica a los
terminales de usuario 22.

[0094] El avidn 30 funciona como una plataforma para transportar el dispositivo electrénico 10. La activaciéon y la
operacion del dispositivo electronico 10, que se realizan bajo el control de un operador de constelacion,
dependen de las condiciones de operacion del avion 30 (trayectoria y horario de vuelo), pero la operacion del
avion 30 no se ve afectada en absoluto por la presencia del dispositivo electrénico 10. La constelacion es
operada de manera autobnoma por el operador de la constelacion y los operadores del aviébn no estan
involucrados.

[0095] Los terminales de usuario 22 se colocan normalmente al nivel de la superficie terrestre por debajo del
avion 30 en vuelo dentro de su alcance de cobertura individual, que depende de la altitud del avién 30. Como se
ha explicado anteriormente, el alcance de cobertura individual puede ser de hasta unos 350 km cuando el avion
esti a una altitud de crucero de unos 10 km. La distancia D entre dos terminales de usuario 22 que estan en
comunicacién a través del dispositivo electronico 10 puede ser de hasta unos 700 km. Por ejemplo, un
dispositivo electronico 10 a bordo de un avion 30 que sobrevuela un pais relativamente pequefio como los
Paises Bajos o Bélgica o un pais de tamafio comparable o mas pequefio puede cubrir sustancialmente toda el
area de ese pais.

[0096] En una cooperacion con otros aviones 30 igualmente equipados sobre el area geografica de cobertura de
interés, el dispositivo electronico 10 forma un nodo de una constelacion con dispositivos electronicos similares
10. El dispositivo electronico 10 puede estar configurado para proporcionar una sefial de baliza durante el vuelo.
Dicha sefial de baliza puede ser utilizada como una sefial de presencia por los terminales de usuario para activar
e iniciar comunicaciones a través de la red inaldmbrica configurada por el dispositivo electronico 10, por ejemplo,
como un tipo de implementacion de maquina a maquina (M2M). El acceso de un terminal de usuario a la red
provista por el dispositivo electrénico 10 puede obtenerse mediante cualquier procedimiento conocido en la
técnica. A este respecto, se observa que, en muchas ubicaciones geogréaficas como Europa, partes de Asia y
partes de América, la densidad del trafico aéreo es suficiente para obtener una cobertura de superficie adecuada
que pueda competir con una cobertura creada por una constelacién de un gran niumero de satélites.

[0097] La Figura 3 muestra una disposicion esquematica de una red que sirve para las diversas aplicaciones de
las formas de realizacion de la invencion como se ha descrito anteriormente.

[0098] Un avién 30 equipado con un dispositivo electronico 10 de acuerdo con una forma de realizacion de la
invencién pasa sobre un area geogréafica que basicamente puede ser cubierta por un solo dispositivo electrénico
10. Dada la posicion del avién 30, el dispositivo electronico 10 tiene un alcance de cobertura de avion individual
por debajo del avién 30 segun lo determinado por la ecuacidn 1 anterior. El dispositivo electrénico 10 que tiene
capacidades de comunicacion puede configurarse para proporcionar cobertura del area completa
(comunicaciones de gran abertura angular) o partes del &rea (comunicaciones con uno o mas puntos dentro del
area). En caso de que el dispositivo electronico 10 tenga capacidades para aplicaciones de comunicaciones,
dentro de la cobertura de avion individual estaran presentes los terminales de usuario 22 que pueden usar
aplicaciones de comunicacion como las que proporciona el dispositivo electronico 10. Los terminales de usuario
22 pueden ser fijos o mdviles. En este caso, el dispositivo electronico 10 actia como estacién de base y
proporciona servicios de comunicacion de red a los terminales de usuario 22. En esta configuracion, la estacién
de base (dispositivo electronico) permite la comunicacién entre los terminales de usuario 22. A medida que el
avion 30 se desplaza a lo largo de su trayectoria de vuelo, la cobertura de avién individual se desplazara
correspondientemente. Mientras que el dispositivo electronico 10 que actla como estacion de base cubre el area
geogréfica predeterminada, esta al alcance de los terminales 22 de usuario conectados y puede proporcionar
servicios de comunicaciones. Sin embargo, cuando el dispositivo electronico 10 que actia como estacion de
base ya no proporciona una cobertura suficiente del area geografica, la constelacion esta configurada para
transferir los servicios de red a otro dispositivo electrénico 10 que actla como estacion de base que
posteriormente entra en vision del area geogréfica. El otro dispositivo electronico 10 que actia como estacion de
base acepta el traspaso, y luego se convierte en un nodo ad hoc de la red y reemplaza al dispositivo electrénico
anterior 10 para proporcionar los servicios de comunicacion de red.

[0099] En particular, cuando la densidad del trafico aéreo sobre un area geografica es alta, la cobertura de esa
area se puede mantener siempre que los aviones equipados con el dispositivo electronico 10 que actla como
una estacion de base sobrevuelen el area geografica en un alcance donde el avion sea visible desde el area
geogréfica. La transferencia se define aqui como la conmutacion de la conexién del terminal de usuario 22 desde
un dispositivo electronico 10 de un avion 30 de la constelacidn a otro dispositivo electronico 10 de otro avién 30
de la constelacion.

[0100] EI dispositivo electrénico 10 que actla como estacion de base puede monitorear las sefiales de los

terminales 22 de usuario para detectar cuando es necesario el traspaso. Alternativa o adicionalmente, la unidad
de control del proveedor de servicios que opera la constelacion puede proporcionar indicaciones o instrucciones
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a la estacién de base para el traspaso. Ademas, el dispositivo electronico 10 puede configurarse con una
capacidad para transferir servicios de comunicacién o aceptar estos servicios de un dispositivo electronico
diferente 10. La constelacién cuenta con un sistema de control que instruye a los dispositivos electrénicos 10
para que transfieran o acepten servicios de comunicacion de un dispositivo electrénico 10 diferente.

[0101] Se apreciara que las frecuencias operativas de los dispositivos electronicos 10 se seleccionan de modo
que se eviten interferencias cuando se superponen las coberturas de avion individuales.

[0102] Ademas de las capacidades de transferencia del dispositivo electrénico 10 que actida como estacion de
base, los terminales de usuario 22 pueden configurarse con funciones adicionales para conmutar a otro
dispositivo electronico 10 de la constelacion que actia como estacion de base. Cuando un aviéon 30 dado que
cubre terminales de usuario 22 determinados se aleja y los terminales de usuario 22 dados estan a punto de
perder el contacto con el dispositivo electrénico 10 que actla como estacion de base, los terminales de usuario
22 pueden seleccionar otro dispositivo electrénico 10 de la constelacion, en otro aviéon 30, cuyo alcance de
cobertura incluye los terminales de usuario 22 dados, es decir, estd dentro del alcance de cobertura de avion
individual para estos terminales de usuario 22. El cambio se produce preferiblemente antes de que se pierda el
contacto con el dispositivo electrénico 10 que actlia como estacion de base.

[0103] Por lo tanto, durante el tiempo de la conexion, uno o mas dispositivos electronicos 10 de la constelacion
pueden usarse como estacién de base para proporcionar servicios de comunicacion a los terminales de usuario
22 en un area geografica determinada. Las operaciones de la red de la Figura 3 son similares a las operaciones
de una red de telefonia mévil, pero en este caso es la estacién de base (el dispositivo electronico 10) la que se
mueve; los usuarios (terminales de usuario 22) son fijos 0 méviles dentro del alcance de cobertura de avién
individual del dispositivo electrénico 10. De la misma manera que un teléfono movil puede usar mas de una
estacion de base durante una llamada, un usuario fijjo o mévil (terminal 22) puede usar mas de un dispositivo
electronico 10 durante la duracion de un enlace de comunicacion. Las operaciones de los dispositivos
electrénicos 10 que actlan como estaciones de base mdviles se controlan mediante una estacion de control
terrestre 25 como se muestra en la Figura 3 ubicada dentro de la cobertura geogréfica de interés. Por ejemplo,
una 0 mas estaciones terrestres de control 25 en los Paises Bajos pueden controlar las operaciones de los
dispositivos electrénicos 10 de la constelacion sobre los Paises Bajos. La estacion de control terrestre 25 como
se muestra en la Figura 3 también puede configurarse para actuar como la estacién terrestre de red troncal 25
como se ha mencionado anteriormente para proporcionar conexion a una red troncal tal como Internet.

[0104] En una forma de realizacion especifica adicional, la presente invencién se usa como una implementacion
de una red de maquina a maquina (M2M). En un &rea que esta cubierta por un dispositivo electrénico 10 en
vuelo que actla como estacién de base, tal red M2M comprende terminales de usuario 22, cada uno de los
cuales tiene un terminal de comunicaciones inalambricas terrestres instalado en una "maquina”. Dichas
"méquinas" pueden relacionarse ampliamente con cualquier tipo de maquina, instalaciones industriales, diversos
aparatos en casas o fabricas, construcciones o dispositivos de infraestructura, contenedores y camiones u otros
vehiculos, todos ellos equipados con una interfaz para la monitorizacion y/o control (por ejemplo, una unidad de
monitor conectada a un termoémetro para controlar la temperatura en un contenedor refrigerado).

[0105] Se observa que, para todos los tipos de redes y aplicaciones anteriores, pero en particular para las redes
M2M, el dispositivo electronico 10 que actia como estacion de base puede estar equipado con capacidad de
almacenamiento para almacenar temporalmente los datos recibidos y los datos por transmitir al terminal de
usuario 22. En particular, cuando una conexion de red troncal (por ejemplo, a través de la estacién de control
terrestre 25 como se muestra en la Figura 3) para la transmision de datos relacionados con la maquina no esta
presente dentro del alcance de cobertura de avion individual del dispositivo electronico 10 en un momento dado,
el dispositivo electronico 10 puede usar la capacidad de almacenamiento para mantener los datos en la memoria
hasta que una estacion terrestre de control 25 equipada con red troncal entre "en el campo de visién" del avion
30 para obtener una transmision de datos retrasada (en sentido ascendente o descendente o tanto ascendente
como descendente) y, de una manera similar, para comunicar datos desde una red troncal de red al terminal de
usuario 22 cuando el terminal de usuario 22 esta dentro del alcance de cobertura de avién individual para
comunicaciones inalambricas.

[0106] La Figura 4 muestra un disefio esquematico de una disposicion que combina redes para varias
aplicaciones como se ha descrito anteriormente con varias implementaciones de redes de comunicacion. En este
caso, la constelacion proporciona una cobertura de un area agregada que comprende una pluralidad de redes
establecidas por dispositivos electrénicos 10-12 a bordo de varios aviones 30-32 que vuelan a lo largo de
trayectorias de vuelo sobre el area agregada.

[0107] Un primer dispositivo electrénico 10 en un primer avién 30 esta en conexién comunicativa con al menos
otro dispositivo electrénico 11, 12 en un avién adicional 31, 32. Esta conexiéon comunicativa puede ser por medio
de RF o medios 6pticos (por ejemplo, utilizando enlaces de comunicacion laser directos). En lo sucesivo, dicha
conexiobn comunicativa se denomina enlace de comunicaciones entre constelaciones o enlace de
comunicaciones entre aviones. En la forma de realizacion ejemplar mostrada en la Figura 4, un primer dispositivo
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electronico 10 equipado en un primer avidon 30 en vuelo proporciona servicios de red inalambrica a una primera
red 2A, mientras que al menos un segundo dispositivo electrénico 11; 12 en un segundo avion 31; 32
proporciona servicios de red inaldmbrica a una segunda red 2B; 2C. El primer avion 30 esta en una posicién
alejada del segundo avion 31; 32, de manera que la primera y la segunda redes 2A, 2B; 2A, 2C no son idénticas,
aunque la primera y la segunda redes pueden superponerse parcialmente. El primer y segundo dispositivo
electrénico 10, 11; 10, 12 estan configurados para tener un enlace de comunicacién entre aviones 13; 14, es
decir, cada uno de los dispositivos electrénicos 10-12 esta configurado para comunicarse con uno 0 mas
dispositivos electronicos 10-12, de manera que las dos o0 mas redes estan conectadas entre si.

[0108] Ventajosamente, este enlace de comunicacion entre aviones 13; 14 permite proporcionar las capacidades
y/o servicios disponibles en cada red 2A, 2B, 2C a la(s) otra(s) red(es). En un ejemplo como se muestra en la
Figura 4, un primer terminal de usuario 24 en la red indicada como 2B desea comunicarse con un segundo
terminal de usuario 26 en la red indicada como 2C. La conexion entre los dos terminales de usuario especificos
24, 26 se establece luego mediante un primer enlace entre el primer terminal de usuario 24 y la estacion de base
11 en el avién 31 que cubre el area geogréfica de la red 2B. Luego se establece un segundo enlace desde el
dispositivo electronico 11 del avion 31 al dispositivo electrénico 10 en el avion 30 por medio del enlace de
comunicaciones entre aviones 13. Se establece un tercer enlace por medio del enlace de comunicaciones entre
aviones 14 desde el dispositivo electrénico 10 del avion 30 al dispositivo electrénico 12 del avion 32 que cubre el
area donde se encuentra el segundo terminal de usuario 26. Finalmente, el dispositivo electronico 12 del avion
32 se conecta al segundo terminal de usuario 26 a través de un cuarto enlace. La comunicacion entre el primer
terminal de usuario y el segundo terminal de usuario tiene lugar, por lo tanto, por la ruta de los enlaces como se
ha descrito anteriormente.

[0109] La situacion en la que los terminales de usuario 24, 26 en diferentes alcances de cobertura de avion
individuales se pueden comunicar a través de una ruta de este tipo es cuando los aviones 30-32 que usan uno o
mas enlaces de comunicaciones entre aviones 13, 14 estan dentro del alcance maximo de cobertura de avién
individual (por ejemplo, aproximadamente de 700 km a 10 km de altitud).

[0110] Por ejemplo, al usar los enlaces de comunicaciones entre aviones entre los dispositivos electronicos de
los aviones 30, 31-32, cada una de las redes puede usar una conexion troncal a través de una estacion terrestre
25 que esta disponible solo en una red particular y no en las otras redes.

[0111] La red o redes pueden estar conectadas ademds a uno 0 mas satélites de comunicaciones 15 a través de
un terminal de satélite de RF u éptico en el avion 30-32 conectado al dispositivo electrénico 10-12, o a través de
un terminal de satélite de RF u optico incluido dentro del dispositivo electréonico 10-12. El satélite o satélites de
comunicaciones 15 estdn configurados para proporcionar a los terminales de usuario 20, 22 servicios de
comunicacion adicionales a través de la red de satélites. Esta configuracion puede ser ventajosa, por ejemplo, en
el caso de que los aviones 31, 32 que cubren las areas 2B, 2C en las que se ubican el primer y segundo
terminales de usuario no estén dentro del alcance méaximo de campo de vision entre si. En este caso, el enlace
de comunicacion entre los dispositivos electronicos 11, 12 en los dos aviones 31, 32 puede establecerse por
medio de enlaces de comunicacion a través de una red satelital que une la distancia entre los dispositivos
electrénicos 11, 12. En este caso, los dispositivos electronicos de los aviones 11, 12 actian como enrutadores
intermedios entre los terminales de usuario 20, 22 y la red de satélite y, en vista de la menor atenuacion debida a
la menor distancia entre los aviones 30 y los terminales de usuario 20, 22 en comparacién con la distancia entre
los usuarios en un sistema de comunicacién por satélite habitual, los usuarios pueden utilizar terminales mas
pequefios y menos potentes. Esto es especialmente ventajoso para terminales portatiles méviles en los que el
tamafo y el peso deben ser pequefios. El enlace de satélite también puede proporcionar conectividad a los
terminales de usuario 20, 22 a la red troncal a través de una estacion de satélite terrestre 25 dentro o fuera del
area geografica predeterminada. Por ejemplo, el enlace satelital puede conectar las redes que cubren Europa a
una estacion de satélite terrestre en los Estados Unidos.

[0112] También es posible compartir el trafico de comunicaciones para una red entre al menos dos dispositivos
electronicos 10-12 en un mismo nimero de aviones 30-32. Ademas de los dispositivos electronicos 10-12, se
proporciona una unidad de control o unidad de coordinacién 16 que instruye a los dispositivos electrénicos 10-12
cudl de ellos se selecciona para proporcionar la cobertura a usuarios seleccionados dependiendo de la carga de
trafico, el nUmero de usuarios, el campo/bloqueo visual, etc.

[0113] Dicha unidad de control o coordinacién 16 puede estar alejada del dispositivo electronico 10, estar
ubicada en la estacién de control terrestre 25 o formar parte de ella, o estar ubicada en otro lugar y conectada a
la estacién de control terrestre 25 a través de la red troncal, para controlar o coordinar mediante instrucciones
transmitidas a los dispositivos electrénicos 10-12 implicados. Alternativamente, una unidad de control o
coordinacion 17 se puede integrar o acoplar localmente al dispositivo electrénico 10.

[0114] Segun una forma de realizacién, cada dispositivo electronico 10 que actlla como estacion de base esta

provisto de capacidades de control similares para transferir sus servicios de red a otro dispositivo electrénico 10
gue cubre sustancialmente la misma area.
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[0115] Tales técnicas en las que la sefial de un terminal de usuario 20, 22, ubicado en el alcance de un avion 30
dado equipado con el dispositivo electrénico 10, se transmite a través de varias conexiones a dispositivos
electrénicos 11, 12 en otros aviones 31, 32 en la constelacién a otro terminal de usuario o usuario en el alcance
de otro avién equipado con dispositivo electrénico son similares a las técnicas utilizadas en las constelaciones de
satélites en las que un usuario se puede conectar a otros usuarios 0 a una red troncal a través de varias
conexiones entre satélites (esto se hace, por ejemplo, en la constelacion de satélites Iridium).

[0116] Ademas, la red descrita con referencia a la Figura 4 puede funcionar de manera similar a una red ad hoc
vehicular (VANET). Las VANET se desarrollan normalmente para usar dispositivos de comunicaciones en
automéviles como nodos méviles para crear una red; existen unos conocimientos considerables relacionados
con las VANET que puede ser aplicables en las redes de la Figura 4. Una VANET convierte todos los
dispositivos de comunicaciones participantes en un automaovil en un nodo inaldmbrico de la red.

[0117] De manera similar, un dispositivo electronico 10 en un avion 30 puede actuar como nodo inalambrico en
una VANET creada con otros dispositivos electrénicos 11, 12 de la constelacion en otros aviones 31, 32.

[0118] Cuando el dispositivo electronico 10 de un primer avion 30 sale del alcance de un segundo dispositivo
electrénico 11 en un segundo avion 31 con el que se estaba comunicando, otro (tercer) dispositivo electronico 12
en otro avién 32 de la constelacién puede unirse, de modo que se crea una red movil ad-hoc entre estos
dispositivos electronicos 10-12.

[0119] Dado que los aviones 30-32 se mueven a lo largo de sus trayectorias de vuelo, la cobertura del area
geogréfica debajo de los aviones 30-32 por los dispositivos electronicos de a bordo 10-12 se mueve de manera
correspondiente, lo que hace que, en el area geografica, el enlace de comunicaciones de los terminales de
usuario al dispositivo electrénico 10 del avién "en el campo de vision" se rompa cuando el dispositivo electrénico
10 ya no es visible (es decir, estd fuera del alcance de cobertura del avion individual). De acuerdo con la
invencidn, la constelacion proporciona una cobertura dinamica utilizando la disponibilidad de otro avién equipado
con otro dispositivo electronico 11, 12 que tiene una trayectoria de vuelo en el campo de vision del area
geografica. Como se ha mencionado anteriormente con referencia a la Figura 4, un traspaso del/de los enlace(s)
de comunicaciones entre los aviones 30-32 subsiguientes que pasan por el &rea geografica permite que el
enlace de comunicaciones de los terminales de usuario se pueda mantener siempre que los aviones 30-32 de las
constelaciones estén en un alcance "visible". Por ejemplo, cuando el dispositivo electrénico 11 que cubre el area
de la red 2B se aleja, el area de la red 2B esta a punto de perder el enlace de comunicaciones con el dispositivo
electrénico 11. El sistema de control de la constelacion 16; 17 indicara el traspaso del enlace de comunicaciones
a un dispositivo electronico a bordo de otro avion de la constelacion que entra (empieza a ser visible) en el area
de la red particular. De esta manera se puede mantener el enlace de comunicaciones. Operaciones similares de
traspaso se llevardn a cabo en otras areas con redes, por ejemplo, la red 2A, 2C.

[0120] Alternativa o adicionalmente, en una constelacion, los dispositivos electronicos 10-12 para aplicaciones de
observacion de la Tierra en diferentes aviones 30-32 pueden vincularse para la comunicacién entre ellos a través
de un enlace de comunicaciones entre aviones para combinar sus capacidades dentro de la constelacion. Dicho
enlace se puede utilizar para transmitir datos entre los dispositivos electrénicos 10-12 con el fin de transmitir
directamente los datos recopilados, compartir datos, interoperabilidad de los dispositivos, procedimiento de
traspaso, etc.

[0121] Se observa que la capacidad para utilizar el enlace de comunicaciones entre aviones 13, 14 puede
facilitar una comunicacioén directa de los datos recopilados en una (parte de un) area geografica cubierta a las
partes interesadas ubicadas en cualquier ubicacion. En particular, para los datos relacionados con posibles
desastres naturales, una transmision directa es muy deseable. Por ejemplo, en la red 2C, los datos de
observacion de la Tierra pueden ser recopilados por el dispositivo electronico 12 que tiene capacidades de EO,
pero no hay ninguna estacion terrestre de red troncal disponible en esa area. Como ya se ha descrito
anteriormente, el dispositivo electrénico 12 de la red 2C puede comunicarse con una estacion terrestre troncal 25
en la red 2B mediante el uso de uno o mas enlaces de comunicaciones entre aviones. Después de la transmision
de los datos recopilados a la estacion terrestre 25 de red troncal de la red, los datos recopilados pueden
transmitirse directamente a través de la red troncal a los interesados en obtener estos datos. En el caso de datos
gue puedan requerir un procesamiento urgente, como los datos de observacion de incendios forestales, los datos
generalmente se transmitiran directamente a través de la red troncal a un departamento forestal o un
departamento de bomberos.

[0122] El experto en la materia apreciara que, en una forma de realizacion, la constelacion esta provista de
medios para gestionar o proporcionar facilidades de enrutamiento para la transmision de datos a través de
enlaces de comunicaciones entre aviones a las conexiones de red troncales disponibles en la constelacion.
Ademas, la constelacion puede comprender una combinacion de dispositivos electrénicos relacionados con la
observacion de la Tierra y dispositivos electronicos relacionados con las comunicaciones. De acuerdo con una
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forma de realizacion, un aviéon puede transportar uno o mas dispositivos electrénicos relacionados con la
observacion de la Tierra 0 uno o mas dispositivos electrénicos relacionados con las comunicaciones 0 ambos.

[0123] Las descripciones anteriores de formas de realizacion de la presente invencion se han presentado con
fines meramente ilustrativos y descriptivos. No pretenden ser exhaustivas o limitar la presente invencién a las
formas de realizacion descritas. Otras alternativas y formas de realizacién equivalentes de la presente invencion
son concebibles dentro de la idea de la invencién, como quedara claro para el experto en la materia. El alcance
de la invencién esta limitado solamente por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método para crear una constelacién de dispositivos electrénicos (10) para proporcionar operaciones épticas o
de radiofrecuencia relacionadas con aplicaciones de recopilacién de datos de la superficie terrestre en un area
geogréfica predeterminada, que comprende:

- proporcionar en cada uno de una pluralidad de aviones (30) al menos un dispositivo electrénico (10) de
la constelacion, siendo el al menos un dispositivo electronico (10) una unidad acoplada al avion
asociado (30) y que comprende un sensor de recopilacion de datos (45), donde, durante el vuelo, cada
avion (30) tiene una trayectoria de vuelo sobre al menos una parte de dicha area geografica
predeterminada, cada dispositivo electrénico (10) esta configurado para dichas operaciones durante el
vuelo con un alcance de cobertura terrestre para dichas operaciones determinado por un alcance de
cobertura de avion individual de una parte de la superficie terrestre segun lo proporciona el avion
asociado (30);

- activar uno o mas dispositivos electrénicos (10) para dichas operaciones cuando la cobertura individual
de avion de uno o mas aviones (30) asociados con uno 0 mas dispositivos electrénicos (10) esta dentro
del &rea geografica predeterminada,

donde el sensor de recopilacion de datos (45) comprende un sensor de recopilacion de datos pasivo o activo (45)
configurado para detectar sefiales desde la superficie terrestre durante la operacion.

2. Método segun la reivindicacion 1, donde el avion es un avién comercial de pasajeros o un avion comercial de
carga que opera de acuerdo con su trayectoria y su horario de vuelo.

3. Método segun la reivindicacion 1 o 2, donde las operaciones Opticas o de radiofrecuencia relacionadas con
aplicaciones de recopilacion de datos de la superficie terrestre comprenden aplicaciones de observacion de la
Tierra y/o aplicaciones de sistemas de identificacion automatica (AIS).

4. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, donde la activacion de cada dispositivo electrénico (10)
de la constelacion se controla derivando para cada dispositivo electronico respectivo (10) su posicion en dicha
area geogréfica predeterminada de tal manera que los alcances de cobertura terrestre para dichas operaciones
de los dispositivos electronicos activados (10) cubran sustancialmente el area geografica predeterminada
durante un periodo de tiempo predeterminado.

5. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde el método comprende ademas establecer un
enlace de comunicaciones entre el dispositivo electronico (10) y una estacion terrestre (25) conectada a una red
troncal dentro del alcance de cobertura terrestre del dispositivo electrénico (10).

6. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas establecer un enlace de
comunicaciones entre constelaciones (13, 14) entre un dispositivo electrénico (10) a bordo de un avion (30) de la
pluralidad de aviones y otro dispositivo electronico (11, 12) a bordo de otro avién (31-32) de dicha pluralidad de
aviones.

7. Método segun la reivindicacion 6, donde dicho enlace de comunicaciones entre constelaciones (13, 14) es un
enlace de comunicaciones entre aviones en el que el avidon y otros aviones (30-32) estan dentro del campo de
vision del otro, como un enlace de comunicacion éptica o de RF, y/o un enlace de comunicaciones por satélite en
caso de que no haya un campo visual.

8. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donfr el método comprende ademas la recopilacion de
datos durante dichas operaciones del dispositivo electrénico (10) cuando esta en vuelo, y cargar dichos datos
recopilados a una ubicacion de red predeterminada a través de un enlace de comunicacion basado en tierra
proporcionado después del aterrizaje del avion (30).

9. Sistema de una constelacion de dispositivos electronicos (10) para proporcionar operaciones épticas o de
radiofrecuencia relacionadas con aplicaciones de recopilacion de datos de la superficie terrestre en un area
geografica predeterminada de al menos una parte de la superficie terrestre, estando configurado cada dispositivo
electrénico (10) para proporcionar operaciones opticas o de radiofrecuencia relacionadas con aplicaciones de
recopilacion de datos de la superficie terrestre en un area geogréfica predeterminada de al menos una parte de
la superficie terrestre, siendo el dispositivo electronico (10) una unidad que se puede conectar a un avion
asociado (30) y que comprende un sensor de recopilacion de datos (45),

cada dispositivo electrénico comprende ademas un conjunto de radomo (40, 41) con un radomo (40) montado en
una base de radomo (41), donde la base de radomo (41) se puede acoplar al avion asociado (30), y el sensor de
recopilaciéon de datos (45) comprende un sensor de recopilacion de datos pasivo o activo (45) configurado para
detectar sefiales de la superficie terrestre durante la operacion.
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10. Sistema segun la reivindicacion 9, donde el sensor de recopilacion de datos (45) comprende uno o0 mas de:
una camara para aplicaciones de obtencién de imagenes o video, una camara infrarroja, una unidad de
obtenciéon de imagenes por radar, una unidad de radar de apertura sintética, una unidad lidar, una unidad de
sistema de identificacion automatica (AIS).

11. Sistema segun la reivindicaciéon 9 o 10, donde el sistema esta configurado ademas para ejecutar el método
segun cualquiera de las reivindicaciones 1-8.

12. Sistema segun la reivindicacion 11, que comprende ademas una estacion de control (16, 17), y en el que el
dispositivo electrénico (10) comprende una unidad de comunicaciones (46) configurada para proporcionar un
intercambio de datos de control con la estacion de control (16, 17).

13. Sistema segun la reivindicacién 11 o 12, que comprende ademas una estacién terrestre (20), y donde el
dispositivo electrénico (10) comprende una unidad de comunicaciones (46) configurada para proporcionar un
intercambio de datos con la estacidn terrestre (20).

14. Sistema segun la reivindicacion 12 o 13, donde la unidad de comunicaciones (46) del dispositivo electronico
(10) estéa configurada para proporcionar comunicaciones de datos con un dispositivo electronico adicional (10).

15. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 12-14, donde la estacion de control (16, 17) esta
configurada para controlar la activacion de uno o més dispositivos electrénicos (10) para dichas operaciones
cuando la cobertura de avion individual de uno o mas aviones (30) asociados con uno o mas dispositivos
electronicos (10) esta dentro del &rea geografica predeterminada.
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Fig. 3
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Fig. 5
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