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DESCRIPCION
Sistema y método de terminacién de vuelo para vehiculos aéreos
Campo técnico

La presente descripcion se relaciona con un sistema de terminaciéon de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs).

La presente divulgacién también se relaciona con un método de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no
tripulados (UAVs).

El sistema y el método de la presente divulgacion son aplicables en el campo de la ingenieria aeronautica y, mas
particularmente, en el campo de la electronica y la regulacion automatica para avionica.

Antecedentes

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) se utilizan para diversas tareas diferentes, como la monitorizacién del
tréfico aéreo, la vigilancia, la proteccién contra incendios, el socorro en casos de desastre, las operaciones militares,
etc. En caso de una emergencia (por ejemplo, causada por la pérdida del enlace, condiciones meteoroldgicas severas,
etc.) siempre existe el riesgo de perder la aeronave, su carga Gtil, 0 ambos.

Por lo tanto, algunas aeronaves han instalado un sistema de emergencia para impedir destruir la plataforma o su carga
util. Sin embargo, con el fin de implementar dicho sistema, es necesario tener un fuerte enlace de radio entre la
aeronave y la estacion terrestre con el fin de conocer las circunstancias de la aeronave y tomar una decision.

Un sistema de emergencia comun instalado en diversas aeronaves consiste en desplegar un paracaidas en la
recepcion a partir de la aeronave de una sefial enviada por un piloto manual o un GCS (Estacién de Control en Tierra).
Otra forma comun de terminar un vuelo es producir una asimetria en la configuracién de la aeronave al separar una
parte de la aeronave, lo que obliga a la aeronave a estrellarse. Algunas otras formas de terminacion de vuelo implican
destruir la aeronave, por ejemplo, proporcionando un explosivo dentro de la aeronave el cual se activa al recibir una
orden directa enviada a partir de un GCS o un piloto manual. Todos estos métodos tienen el inconveniente mencionado
anteriormente, de necesitar un enlace de radio fuerte entre la aeronave y la estacion terrestre. Los dos ultimos métodos
tienen los inconvenientes derivados de la pérdida de la aeronave y su carga util.

El primer método mencionado anteriormente permite guardar la plataforma (es decir, la aeronave) y tal vez su carga
util, pero no es automatico, ya que se basa en la experiencia de un operador manual y también en su capacidad para
reaccionar a tiempo bajo una situacién de emergencia.

Sin embargo, en el caso de una emergencia debida a malas condiciones externas tales como condiciones climaticas
o pérdida del enlace debido a terreno accidentado o interferencias, o bien debido a malas condiciones internas tales
como mal funcionamiento mecanico y/o electronico, falla del software, etc., estas circunstancias pueden derivar
inevitablemente en la pérdida tanto de la aeronave como de su carga util.

Con el fin de superar los inconvenientes mencionados presentes en los sistemas y métodos mas modernos para la
terminacion de vuelos, se presenta un nuevo sistema y método de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos.

Se conoce el documento FR 3012423 A1, el cual describe un dispositivo para lanzar automaticamente el paracaidas
de un UAV.

El documento US 5604708 A también se conoce, el cual describe una bateria a prueba de fallas para conservar una
bateria de respaldo.

Ademas, se conoce el documento WO 2014/080409 A1, el cual describe un aparato de seguridad para una aeronave
de multiples palas.

Ademas, también se conoce el documento DE 102011105059 A1, el cual divulga un dispositivo y un proceso para
lanzar automaticamente un sistema de seguridad para un vehiculo aéreo.

El documento DE 4239638 A1 también describe un sistema de seguridad para un vehiculo aéreo.
Finalmente, el documento DE 4421139 A1 también divulga un vehiculo aéreo que comprende un sistema de seguridad.
Descripcion

La presente divulgacion se relaciona con un método (el cual puede eventualmente ser un método implementado por
ordenador) de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) y un sistema relacionado de
terminacion de vuelo a bordo para vehiculos aéreos no tripulados.
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El método de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados comprende el despliegue de un paracaidas
para la terminacién de vuelo de un vehiculo aéreo no tripulado. El método comprende usar un sistema de terminacién
de vuelo de acuerdo con la reivindicacion 1.

La determinacion de una emergencia importante se basa en comparar, con valores predeterminados, las mediciones
tomadas por cualquier combinacion de sensores internos y sensores externos, dichos sensores estan de acuerdo con
la reivindicacion 1.

El método de terminacién de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados comprende:

a. detectar sefales enviadas a partir de cualquier combinacion de al menos los sensores internos y los sensores
externos, comprendiendo las sefiales datos con mediciones tomadas por cualquier combinacion de los sensores
internos y los sensores externos;

b. comparar, con los primeros limites de rango predeterminados, una medicion comprendida dentro de una primera
sefal detectada;

c. evaluar si la medicion comprendida dentro de la primera sefial detectada se encuentra dentro de los limites
predeterminados del primer rango, en cuyo caso el método continlia esperando la recepcion de otras sefales;

d. evaluar si la medicién comprendida dentro de la primera sefial detectada esta fuera de los primeros limites
predeterminados de rango, en cuyo caso el método continta comparando, con los limites predeterminados de rango
critico, la medicién comprendida dentro de la primera sefal detectada;

e. evaluar si la medicion comprendida dentro de la primera sefial detectada se encuentra dentro de limites de rango
critico predeterminados, en cuyo caso el método continia mediante:

a) enviar una alerta a un piloto manual, a un piloto automatico o a una estacién de control que supervisa el vuelo, y
verifica la recepcién de las instrucciones correspondientes para el despliegue de un paracaidas, terminando asi el
vuelo;

b) desplegar el paracaidas si se reciben instrucciones para desplegar el paracaidas, terminando asi el vuelo;
c) esperar la deteccion de sefiales adicionales si no se reciben instrucciones para desplegar el paracaidas;

f. evaluar si la medicion comprendida dentro de la primera sefal detectada esta fuera de los limites de rango critico
predeterminados, en cuyo caso el método continla determinando una situacion de emergencia importante,
desplegando asi el paracaidas y terminando el vuelo.

El método de terminacién de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados comprende ademas:

- Conectar, a través de radio, la al menos una unidad de microcontrolador con el piloto manual ubicado fuera del
vehiculo aéreo no tripulado o la estacion de control ubicada fuera del vehiculo aéreo no tripulado.

- Evaluar si la transmision de radio entre la al menos una unidad de microcontrolador y el piloto manual o la estacién
de control esta habilitada.

- Si la transmision de radio entre la al menos una unidad de microcontrolador y el piloto manual o la estacién de control
se desactiva, continuando el vuelo de manera auténoma hasta que se recupere dicha transmision de radio.

El método de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados también puede comprender:
- Informar, mediante el piloto automatico, al sistema de terminacion de vuelo de las zonas de exclusién aérea.
- Verificar si el vehiculo aéreo comienza a ingresar en una zona de exclusién aérea.

- Enviar un mensaje de advertencia, por el sistema de terminacién de vuelo, a la estacion de control en tierra que
sugiere el despliegue del paracaidas.

El método puede comprender ademéas evaluar si el nivel de una bateria provista para alimentar el sistema de
terminacion de vuelo y el despliegue del paracaidas, es suficiente para garantizar el rendimiento de los sensores
internos, la unidad de microcontrolador y/o el despliegue del paracaidas. Si el nivel de la bateria es suficiente pero
bajo, se emite una alerta. Si el nivel no es suficiente para garantizar el rendimiento de los sensores internos, la unidad
de microcontrolador y/o el despliegue del paracaidas en cualquier momento durante el vuelo del vehiculo aéreo no
tripulado, se emite una alerta de nivel de bateria insuficiente y el sistema de terminacién de vuelo se apaga.

Ademas, el método comprende, en una posible realizacion del mismo, evaluar si el nivel de una bateria provista para
alimentar el propio vehiculo aéreo no tripulado es suficiente para garantizar el rendimiento del vehiculo aéreo no
tripulado, y emitir una alerta si dicho nivel es bajo y/o no es suficiente.
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Como ya se explico, la presente divulgacién se relaciona con un sistema de terminacién de vuelo a bordo para
vehiculos aéreos no tripulados que comprende un paracaidas.

El sistema de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados comprende al menos una unidad de
microcontrolador conectada a un sistema de despliegue del paracaidas.

El sistema comprende sensores internos conectados a la al menos una unidad de microcontrolador, en donde los
sensores internos estan configurados para medir el vuelo y las variables relacionadas con el vehiculo aéreo no
tripulado.

La al menos una unidad de microcontrolador esta configurada para activar el sistema de despliegue del paracaidas y
desplegar el paracaidas del vehiculo aéreo no tripulado cuando determina una emergencia importante durante el vuelo
del vehiculo aéreo no tripulado.

La unidad de microcontrolador esta configurada para determinar una emergencia importante con base en la
comparacion, con valores predeterminados, de datos comprendidos dentro de sefales detectadas que comprenden
medidas tomadas por cualquier combinacién de sensores internos y sensores externos; en donde los sensores
externos comprenden cualquier combinacion de uno o mas de al menos:

o sensores que no forman parte del sistema de terminacion de vuelo a bordo y con los cuales un vehiculo aéreo esta
equipado convencionalmente, ubicados a bordo del vehiculo aéreo;

0 sensores ubicados fuera del vehiculo aéreo no tripulado, conectados a la al menos una unidad de microcontrolador
a través de radio.

La al menos una unidad de microcontrolador esta configurada para:

- enviar una alerta a un piloto manual, a un piloto automatico o a una estacién de control que supervisa el vuelo, si la
unidad de microcontrolador detecta que una medicion realizada por cualquier combinacién de los sensores internos y
sensores externos esta fuera del primer rango de limites predeterminados y dentro de los limites de rango criticos
predeterminados, y verificar la deteccion de instrucciones para desplegar el paracaidas del vehiculo aéreo no tripulado,
en donde la unidad de microcontrolador esta configurada para, si se reciben instrucciones para desplegar el
paracaidas del vehiculo aéreo no tripulado, activar el sistema de despliegue del paracaidas y desplegar el paracaidas
del vehiculo aéreo no tripulado, terminando asi el vuelo, y;

- activar el sistema de despliegue del paracaidas y desplegar el paracaidas del vehiculo aéreo no tripulado si detecta
que la medicién realizada por cualquier combinacion de los sensores internos y los sensores externos esta fuera de
los limites de rango critico predeterminados;

El sistema comprende un transmisor de radio configurado para conectar, a través de radio, la al menos una unidad de
microcontrolador con el piloto manual ubicado fuera del vehiculo aéreo no tripulado o la estacién de control ubicada
fuera del vehiculo aéreo no tripulado. El sistema esté configurado para:

evaluar si la transmision de radio entre la al menos una unidad de microcontrolador y el piloto manual o la estacién de
control esta habilitada; y

si la transmision de radio entre la al menos una unidad de microcontrolador y el piloto manual o la estacién de control
se desactiva, continlia el vuelo de manera auténoma hasta que se recupere dicha transmision de radio.

En una realizacién, el sistema esta configurado ademas para:

recibir, a partir del piloto automatico, informacién sobre las zonas de exclusion aérea;

verificar si el vehiculo aéreo comienza a ingresar en una zona de exclusion aérea;

enviar un mensaje de advertencia a la estacion de control terrestre sugiriendo el despliegue del paracaidas.
Los sensores internos/externos pueden comprender cualquier combinacién de uno o mas de al menos:

- una Unidad de Medicién Inercial;

- un magnetoémetro;

- un sensor de altitud;

- un barémetro;

- un giroscopio;

- Un receptor del Sistema de Posicionamiento Global.
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El sistema de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados puede comprender al menos una bateria
provista para alimentar la unidad de microcontrolador y los sensores internos (en caso de que haya sensores internos
dentro del sistema) y, en una posible realizacion del sistema, también se proporciona para alimentar el sistema de
despliegue del paracaidas.

El sistema puede comprender una unidad de medicion de nivel de bateria provista para medir el nivel de la al menos
una bateria.

En una realizacién, la al menos una unidad de microcontrolador estd configurada para enviar una alerta de nivel de
bateria insuficiente y apagar el sistema de terminacion de vuelo si la al menos una unidad de microcontrolador detecta
una senal que comprende datos con medidas tomadas por la unidad de medicién de nivel de bateria, dicha medicion
indica que el nivel de la bateria es insuficiente para garantizar el rendimiento de los sensores internos, la unidad de
microcontrolador y/o el despliegue del paracaidas.

Breve descripcion de las figuras.

La Figura 1: muestra un diagrama esquematico de las diferentes fases involucradas en una realizacién de ejemplo del
Método de Terminacion de Vuelo para Vehiculos Aéreos.

La Figura 2: muestra un diagrama esquematico de las diferentes fases involucradas en una etapa inicial de
autocomprobacion, comprendida en una realizacioén de ejemplo del método de terminacion de vuelo.

Descripcion detallada

La siguiente es una descripcién de una realizacién de ejemplo del Sistema y Método (el cual puede ser un Método
Implementado por ordenador, por ejemplo) de Terminacién de Vuelo para Vehiculos Aéreos No Tripulados.

De acuerdo con una realizacion preferida del Método de Terminacion de Vuelo para Vehiculos Aéreos no Tripulados,
el método comprende recibir sefiales enviadas a partir de sensores internos, dichas sefales comprenden medidas
tomadas por dichos sensores internos, dichos sensores internos comprenden cualquier combinacion de al menos una
Unidad de GPS, una unidad de medicion inercial (IMU), un altimetro, un magnetémetro, un barémetro, un giroscopio
y una unidad de medicién de nivel de bateria.

Dichos sensores internos, junto con al menos una unidad de microcontrolador a la cual estan conectados los sensores
internos, estan comprendidos dentro de un sistema de terminacion de vuelo (FTS) a bordo del cual se utiliza el presente
método.

El método también comprende, en una posible realizacién del mismo, recibir sefales enviadas a partir de sensores
externos, en donde dichos sensores externos estan situados fuera de la aeronave o bien estan situados a bordo de la
aeronave (en este caso son sensores con los cuales la aeronave esta equipada de manera convencional), dichas
sefales comprenden medidas tomadas por dichos sensores externos, dichos sensores externos comprenden
cualquier combinaciéon de al menos una unidad GPS, una Unidad de Medicion Inercial (IMU), un altimetro, un
magnetémetro, un barémetro, un giroscopio y una unidad de medicion de nivel de bateria.

El método comprende verificar si se detectan sefales de sensores internos/externos, comprendiendo dichas senales
datos que comprenden las mediciones mencionadas anteriormente tomadas ya sea por sensores internos/externos.
El método comprende verificar de manera independiente si dichas sefales detectadas se reciben a partir de sensores
internos o a partir de sensores externos.

Como ya se ha introducido, el método proporciona el uso de sensores externos, los cuales normalmente son sensores
provistos dentro de la aeronave. Aunque el método también utiliza sensores internos (los cuales son sensores
adicionales provistos dentro de un sistema de terminacién de vuelo a bordo el cual implementa el método actual), el
método también se encarga de las mediciones tomadas por sensores externos (cuando estan disponibles), para mayor
redundancia, aumentando asi su fiabilidad.

Cuando cualquiera de las seriales de cualquiera de los sensores internos no se detectan y/o las sefiales de cualquiera
de los sensores externos no se detectan, el método comprende enviar una alerta a un piloto manual o a una Estacion
de Control (ubicada fuera de la aeronave, por ejemplo, a bordo de otra aeronave o en tierra -GCS-) indicando que no
se estan detectando las sefales de uno o méas de los sensores internos/externos.

El método también comprende evaluar si la transmision de radio entre la al menos una unidad de microcontrolador del
sistema de terminacién de vuelo a bordo de la aeronave y el piloto manual o la Estacion de Control esta habilitada. La
al menos una unidad de microcontrolador esta conectada a un transmisor de radio (ya sea provisto dentro del propio
sistema de terminacién de vuelo o bien sea el transmisor de radio con el cual estd equipado convencionalmente la
aeronave) el cual a su vez esta conectado al piloto manual o la Estacion de Control. Si, como resultado de esta
evaluacion, se concluye que la transmision de radio entre la al menos una unidad de microcontrolador y la Estacién
de Control/piloto manual esta desactivada, el método comprende continuar el vuelo de manera auténoma, hasta que
se recupere dicha transmision de radio.
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Cuando se verifica que las senales a partir de cualquiera de los sensores internos/externos no se detectan, como ya
se explico, el método comprende enviar una alerta a un piloto manual y/o a una Estacion de Control (un GCS, por
ejemplo) que supervisa el vuelo, y esperar las instrucciones correspondientes para desplegar un paracaidas,
terminando asi el vuelo.

Si se envian instrucciones con el fin de desplegar el paracaidas, terminando asi el vuelo. Si se envian instrucciones
para no desplegar el paracaidas, entonces el método continla esperando la recepcion de sefiales de sensores
internos/externos.

Si, en cualquier momento durante la ejecucién del método, se detecta una emergencia importante, entonces el método
comprende el despliegue automatico del paracaidas y la terminacién del vuelo.

Una emergencia importante se considera una situacién en la cual el control de la aeronave no es recuperable.
Estas situaciones pueden comprender, por ejemplo:

- pérdida de una parte/componente critico del vehiculo aéreo, tal como un ala, un estabilizador horizontal/vertical, parte
del fuselaje; para un helicoptero, puede ser la pérdida de una pala, cualquier falla estructural, pérdida o mal
funcionamiento de un motor, etc.;

- situaciones en la cuales el vehiculo aéreo ha iniciado una maniobra sin fin, tal como un giro, una parada critica, una
trayectoria descendente rapida, o el vehiculo aéreo estd muy cerca del suelo;

- en el caso de vehiculos aéreos comandados por un hombre, situaciones en las cuales el piloto ha abandonado la
cabina o situaciones en las cuales el piloto se ha desmayado o ya no puede comandar la aeronave;

- situaciones en las cuales, a pesar de que todos los componentes funcionan correctamente, el vehiculo aéreo esta
volando fuera de su campo de vuelo predeterminado.

Si se reciben/detectan sefales de sensores internos/externos, estas sefiales comprenden datos que comprenden
mediciones tomadas por estos sensores internos/externos, entonces el método comprende evaluar si los valores de
estos datos estan dentro de limites de rango predeterminados. Si estos valores se encuentran dentro de limites de
rango predeterminados, entonces el método continla esperando la recepcion de nuevas sefales de sensores
internos/externos.

Si se encuentra que los ultimos valores estan fuera de los limites de rango predeterminados, entonces el método
comprende evaluar si estos valores estan dentro de los limites de rango critico predeterminados. Si se encuentra que
estos valores estan fuera de los limites de rango critico predeterminados, entonces el método determina que hay una
emergencia importante y continla desplegando automaticamente el paracaidas y terminando el vuelo.

Si la dltima evaluacién concluye que los valores de los datos enviados por los sensores internos/externos estan dentro
de limites de rango critico predeterminados, entonces el método comprende enviar una alerta a un piloto manual y/o
a una Estacién de Control que supervisa el vuelo, y esperar las instrucciones correspondientes para desplegar un
paracaidas, terminando asi el vuelo. Si se envian instrucciones para desplegar el paracaidas, entonces el método
comprende desplegar el paracaidas, terminando asi el vuelo. Si se envian instrucciones con el fin de no desplegar el
paracaidas, entonces el método contintia esperando la recepcion de sefiales de sensores internos/externos.

El método comprende ademas desplegar el paracaidas y terminar el vuelo si, en cualquier momento durante la
ejecucion del método, se envia una orden directa que indica explicitamente que el vuelo debe ser terminado a partir
de un piloto manual o una Estacion de Control al UAV.

El sistema de terminacién de vuelo mencionado anteriormente que comprende los sensores internos y la al menos
una unidad de microcontrolador comprende una bateria.

El método comprende adicionalmente (ver la Figura 2) verificar (20), antes de iniciar un vuelo, el nivel de bateria del
sistema de terminacién de vuelo, y también verificar (22), antes de iniciar el vuelo, si el nivel de bateria del sistema de
terminacion de vuelo es suficiente para cumplir la misién requerida para el UAV.

Si el nivel de la bateria no es suficiente, el método comprende emitir un mensaje (23) de advertencia que indica que
el nivel de la bateria es insuficiente y apagar el mencionado sistema de terminacién de vuelo. Si se encuentra el nivel
de bateria suficiente, pero aun no esta lleno, el método consiste en emitir (21) una alerta de nivel de bateria bajo y
continuar con el proceso (24).

El método también comprende verificar la bateria del vehiculo aéreo, es decir, la bateria que permite que el vehiculo
aéreo vuele. El método comprende enviar una alerta al piloto manual y/o a la Estacién de Control indicando que el
nivel de la bateria del vehiculo aéreo es bajo o que la bateria del vehiculo aéreo esta vacia.

Como ya se ha introducido, la presente divulgacion también se relaciona con un sistema de terminacién de vuelo para
vehiculos aéreos.
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El sistema de terminacién de vuelo para vehiculos aéreos de acuerdo con la presente divulgacion comprende cualquier
combinacion de al menos los siguientes componentes:

- al menos una Unidad de Medicion Inercial (IMU);

- al menos un magnetémetro (preferiblemente un magnetémetro digital);

- al menos un sensor de altitud (normalmente un sensor de altitud barométrica);

- al menos un barémetro;

- al menos un giroscopio;

- al menos un receptor del Sistema de Posicionamiento Global (GPS);

- al menos una unidad de medicion de nivel de bateria;

- al menos una unidad de microcontrolador;

- al menos un sistema de despliegue del paracaidas;

- al menos una unidad de transmisién de radio, para enviar y recibir sefiales de radio;
- al menos una bateria para alimentar todos los componentes antes mencionados.

Los componentes mencionados se encuentran a bordo del vehiculo aéreo. Los primeros siete componentes
mencionados anteriormente se denominan sensores internos del sistema.

Por lo tanto, el sistema comprende todos los componentes necesarios para tomar una decisién de terminacion de
vuelo de manera auténoma y para implementar un paracaidas para terminar el vuelo, incluso si no se recibe una
sefal/sefnal de radio de un piloto automatico, un piloto manual o una Estacion de Control (un GCS por ejemplo) por la
unidad de transmisién de radio.

El sistema comprende, de acuerdo con una posible realizacion del mismo, una conexién a sensores externos, dichos
sensores externos son los sensores con los cuales el vehiculo aéreo esta equipado convencionalmente y/o sensores
que pueden no estar ubicados a bordo, los cuales envian sefales que comprenden datos de acuerdo con las
mediciones de dichos sensores, al menos a una unidad de microcontrolador. Estos sensores externos comprenden
cualquier combinaciéon de al menos una unidad de GPS, una unidad de medicion inercial (IMU), un altimetro, un
magnetémetro, un barémetro, un giroscopio y una unidad de medicion de nivel de bateria.

El sistema detecta sefiales de sus sensores internos y, si esta disponible la conexién a sensores externos, también
recibe y detecta senales de sensores externos. Las sefiales de los sensores externos (si estan disponibles) se pueden
enviar a la al menos una unidad de microcontrolador, ya sea por cable (en los sensores externos que estan a bordo y
dicha conexién esta disponible) o bien a través de la transmision de radio a través de la unidad de transmision de
radio.

El sistema detecta, en cualquier momento durante el vuelo, si se produce una situacion de emergencia importante, en
cuyo caso el sistema despliega automaticamente el paracaidas, terminando asi el vuelo.

Una emergencia importante se considera una situacién en la cual el control de la aeronave no se puede recuperar.

El sistema compara con valores predeterminados los datos comprendidos dentro de las sefiales recibidas a partir de
sensores internos/externos, dichos datos comprenden mediciones tomadas por dichos sensores internos/externos, y
luego el sistema determina si dichos datos estan dentro de limites de rango predeterminados o fuera de limites de
rango predeterminados.

Si los datos comprendidos dentro de las sefiales estan dentro de limites de rango predeterminados, el sistema sigue
esperando la recepcion/deteccion de mas sefales.

Si los datos comprendidos dentro de las sefiales estan fuera de los limites de rango predeterminados, entonces el
sistema evalla si dichos datos estan dentro de los limites de rango critico predeterminados.

Si los datos estan fuera de los limites de rango critico predeterminados, entonces el sistema determina que hay una
situacion de emergencia importante, y despliega automaticamente el paracaidas, terminando asi el vuelo.

Si los datos estan dentro de limites de rango critico predeterminados, entonces el sistema envia una alerta a un piloto
manual, un piloto automatico y/o una Estacién de Control que supervisa el vuelo, y espera las instrucciones
correspondientes para desplegar un paracaidas, terminando asi el vuelo. Si se envian instrucciones con el fin de
desplegar el paracaidas, el paracaidas se despliega y, por lo tanto, se termina el vuelo. Si se envian instrucciones
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para no desplegar el paracaidas, entonces el sistema continda esperando la recepcion/deteccién de senales de
sensores internos/externos.

La unidad de microcontrolador analiza los datos comprendidos dentro de dichas sefiales y compara dichos datos con
limites de rango predeterminados y con limites de rango critico predeterminados.

De acuerdo con la evaluacion derivada de la comparacion anterior, la unidad de microcontrolador sugiere desplegar
el paracaidas en una Estacién de Control o un piloto manual/piloto automatico, o bien decide directamente desplegar
el paracaidas para salvar el vehiculo aéreo y/o su carga Uutil, si la situacién se considera de emergencia importante,
como se describe anteriormente.

Un ejemplo béasico de un algoritmo que utiliza el microcontrolador para evaluar si el paracaidas se debe desplegar o
no es el siguiente:

1.- una unidad giroscopica (a partir de un IMU) proporciona un valor del eje Z que aumenta en el tiempo y excede los
valores giroscépicos normales para un vuelo;

2.- un sensor barométrico da un valor de altura que disminuye con el tiempo. Sin embargo, la altitud sigue siendo
segura y por encima de un umbral de emergencia;

3.- el sistema de terminacion de vuelo (Sistema de Terminacién de Vuelo -FTS-) sugiere el despliegue del paracaidas
en la Estacion de Control, dado que la situacion no es critica (no se considera una emergencia importante) y el piloto
manual o el piloto automatico adn podrian tomar control de la aeronave;

4.- si la aeronave continda en esta situacion durante un tiempo predefinido o hasta que alcanza una altitud de vuelo
minima predefinida, el sistema automaticamente se encarga de detener el motor (si aplica) y de desplegar el
paracaidas.

La posible existencia de sensores externos los cuales, ademas de los sensores internos del sistema, pueden estar
conectados a dicho sistema, representa una redundancia la cual contribuye con un analisis de la situacién mas preciso.

Un ejemplo de una posible integracién con el piloto automatico puede ser:

- el piloto automatico informa al Sistema de Terminacién de Vuelo (FTS) de las zonas de exclusion aérea, incluida una
envolvente de la ruta o el espacio aéreo deseados;

- no obstante, por cualquier motivo, el vehiculo aéreo comienza a ingresar en una zona de exclusion aérea;
- el sistema sugiere el despliegue del paracaidas al GCS.

El Sistema de Terminacion de Vuelo para Vehiculos Aéreos comprende, de acuerdo con una realizacion preferida del
mismo, al menos un médulo que comprende un software de acuerdo con el método descrito anteriormente.

En una posible realizacion del sistema de terminacién de vuelo para vehiculos aéreos, el sistema en si no comprende
una unidad de receptor de radio, sino que esta conectado al piloto automatico del vehiculo aéreo que a su vez esta
conectado a través del enlace de radio al GCS.

Sin embargo, el sistema esté disefiado como un dispositivo independiente para ser facilmente instalado en un vehiculo
aéreo y, por lo tanto, puede funcionar sin conexién al piloto automatico de un vehiculo aéreo.

El sistema esta alimentado con su propia bateria, con el tamafo adecuado para desplegar el paracaidas. Asi, el
sistema es totalmente autdnomo. Ademas, aunque es capaz de recibir sefiales que comprenden datos con mediciones
tomadas por sensores externos, el sistema se basa Unicamente en las lecturas de sus propios sensores internos para
desplegar el paracaidas.

Las Figuras 1 y 2 muestran diagramas esquematicos de diferentes fases comprendidas dentro de una realizacion de
ejemplo del método de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos.

De acuerdo con la realizacion que se representa en la Figura 1, el método comprende:
- inicializar (1) el sistema de terminacion de vuelo (Inicio de FTS o Inicio del Sistema);

- realizar una autocomprobacién (2) inicial, en donde se verifica que se reciben los datos enviados a partir de cada
uno de los sensores internos del FTS y que existe un nivel de bateria suficiente (esta etapa se define con mayor
precision en la Figura 2). En esta etapa, se verifica si el nivel de la bateria (o baterias) del sistema en si es suficiente,
pero también se puede verificar si el nivel de la bateria del vehiculo aéreo es suficiente para realizar el vuelo;

- enviar un mensaje (3) de estado a una estacion de control (una Estacion de Control en Tierra, GCS, por ejemplo),
que comprende un informe con los resultados de las comprobaciones realizadas en la etapa anterior);
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- verificar (4) si el sistema estd en modo aéreo: si el sistema no estd en modo aéreo (lo que significa que el vehiculo
aéreo todavia esta en tierra), se inhibe el despliegue del paracaidas del vehiculo aéreo, lo que impide cualquier
lanzamiento accidental del paracaidas que podria causar lesiones a los operadores que podrian eventualmente estar
manipulando el vehiculo aéreo y/o el sistema de terminacién de vuelo;

- si el sistema esta en modo aéreo (lo que significa que el vehiculo aéreo esta en el aire), el método comprende realizar
una vez mas (5) una autocomprobacién y enviar (6) un mensaje de estado a la Estacion de Control (un GCS, por
ejemplo) si se detecta alguna falla;

- la siguiente etapa del método comprende verificar si un piloto manual o la Estacion de Control (un GCS, por ejemplo)
ha solicitado el despliegue del paracaidas (7) del vehiculo aéreo; si lo tiene, el sistema activa el sistema de despliegue
del paracaidas y el paracaidas se despliega (8), terminando asi el vuelo (9);

- si no se ha recibido una solicitud para desplegar el paracaidas, el método comprende leer las mediciones tomadas
por sus sensores (10) internos y, si estan disponibles, también las mediciones (11) tomadas por sensores externos
(los cuales podrian ser los sensores convencionales proporcionados dentro de la aeronave para medir el vuelo y las
variables internas de la aeronave);

- el método comprende comparar (12) dichas mediciones con valores o limites almacenados predeterminados (limites
de primer rango predeterminados y limites de rango critico predeterminados);

- como resultado de la comparacién (13) anterior, se pudo determinar:

- que las mediciones estan dentro de los primeros limites predeterminados (rango normal), en cuyo caso el método
regresa a la etapa (4) en donde se verifica si el sistema estd en modo aéreo;

- que las mediciones estan fuera de los primeros limites de rango predeterminados, pero aun dentro de los limites de
rango critico predeterminados (rango de alerta), en cuyo caso el método comprende enviar un mensaje (14) de alerta
a la Estacién de Control (GCS, por ejemplo) y regresar a la etapa (4) en donde se verifica si el sistema esta en modo
aéreo;

- que las mediciones estan fuera de los limites de rango critico predeterminados (emergencia importante) en cuyo
caso el sistema activa automaticamente el sistema de despliegue del paracaidas y despliega el paracaidas (8),
terminando asi el vuelo (9).

Todas las etapas o fases del método se realizan ciclicamente de tal manera que, si no se recibe un comando en un
momento determinado (enviado a partir de un piloto manual, un piloto automatico o una Estacién de Control) para
desplegar el paracaidas del vehiculo aéreo, el método sigue verificando las mediciones tomadas por los sensores
internos/externos, ya que dichas mediciones podrian variar eventualmente, lo que significa que el estado del vehiculo
aéreo ha cambiado de rango normal a rango de alerta (o viceversa), de rango normal a una emergencia importante (o
viceversay), o a partir de un rango de alerta a una emergencia importante (0 viceversa).

En una posible realizacién del sistema de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos, el sistema carece de sensores
internos, y solo tiene en cuenta las medidas tomadas por sensores externos para compararlos con valores
predeterminados y evaluar si es necesario 0 no desplegar el paracaidas del vehiculo aéreo.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema a bordo de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados que comprende un paracaidas en
donde el sistema comprende al menos una unidad de microcontrolador conectada a un sistema de despliegue del
paracaidas, en donde el sistema comprende sensores internos conectados a la al menos una unidad de
microcontrolador, en donde los sensores internos estan configurados para medir el vuelo y las variables relacionadas
con vehiculos aéreos no tripulados, en donde la unidad de microcontrolador esta configurada para activar el sistema
de despliegue del paracaidas y desplegar (8) el paracaidas del vehiculo aéreo no tripulado cuando esta determina una
emergencia importante durante el vuelo del vehiculo aéreo no tripulado, y en donde la unidad de microcontrolador esta
configurada para determinar una emergencia importante con base en la comparacion, con valores predeterminados,
de datos comprendidos dentro de sefales detectadas que comprenden mediciones tomadas por cualquier
combinacion de sensores internos y sensores externos; en donde los sensores externos comprenden cualquier
combinacion de uno o mas de al menos:

- sensores que no forman parte del sistema de terminacién de vuelo a bordo y con los cuales un vehiculo aéreo esta
equipado convencionalmente, ubicados a bordo del vehiculo aéreo;

- sensores ubicados fuera del vehiculo aéreo no tripulado, conectados a la al menos una unidad de microcontrolador
a través de radio;

en donde la al menos una unidad de microcontrolador esta configurada para:

- enviar una alerta (14) a un piloto manual, a un piloto automético o a una estacién de control que supervisa el vuelo,
si la unidad de microcontrolador detecta que una medicién tomada por cualquier combinacién de los sensores internos
y externos esta fuera de los limites de primer rango predeterminados y dentro de limites de rango critico
predeterminados, y verificar la deteccién (7) de instrucciones con el fin de desplegar el paracaidas del vehiculo aéreo
no tripulado, en donde la unidad de microcontrolador esta configurada para, si se reciben instrucciones con el fin de
desplegar el paracaidas del vehiculo aéreo no tripulado, activar el sistema de despliegue del paracaidas y desplegar
(8) el paracaidas del vehiculo aéreo no tripulado, terminando asi el vuelo (9), y;

- activar el sistema de despliegue del paracaidas y desplegar (8) el paracaidas del vehiculo aéreo no tripulado si
detecta que la medicion realizada por cualquier combinacién de sensores internos y externos esta fuera de los limites
de rango critico predeterminados;

caracterizado porque el sistema comprende un transmisor de radio configurado para conectar, a través de radio, la al
menos una unidad de microcontrolador con el piloto manual ubicado fuera del vehiculo aéreo no tripulado o la estacion
de control ubicada fuera del vehiculo aéreo no tripulado; en donde el sistema esté configurado para:

evaluar si la transmision de radio entre la al menos una unidad de microcontrolador y el piloto manual o la estacién de
control esta habilitada; y

si la transmision de radio entre la al menos una unidad de microcontrolador y el piloto manual o la estacién de control
se desactiva, continuando el vuelo de manera auténoma hasta que se recupere dicha transmision de radio.

2. El sistema de terminacién de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacién 1, esta
ademas configurado para:

recibir, a partir del piloto automatico, informacién sobre las zonas de exclusién aérea;
verificar si el vehiculo aéreo comienza a ingresar en una zona de exclusion aérea;
enviar un mensaje de advertencia a la estacién de control terrestre que sugiere el despliegue del paracaidas.

3. El sistema de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque los sensores internos comprenden cualquier combinacion de uno o mas de al menos:

- una Unidad de Medicién Inercial;

- un magnetémetro;

- un sensor de altitud;

- un barémetro;

- un giroscopio;

- Un receptor del Sistema de Posicionamiento Global.

4. El sistema de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque los sensores externos comprenden cualquier combinacién de uno o mas de al menos:
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- una Unidad de Medicién Inercial;

- un magnetoémetro;

- un sensor de altitud;

- un barémetro;

- un giroscopio;

- Un receptor del Sistema de Posicionamiento Global.

5. Sistema de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque comprende al menos una bateria provista para alimentar el sistema de despliegue del paracaidas
y para alimentar la unidad de microcontrolador y los sensores internos.

6. El sistema de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 2,
caracterizado porque comprende una unidad de medicion del nivel de bateria provista para medir el nivel de la bateria.

7. El sistema de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 6,
caracterizado porque la al menos una unidad de microcontrolador esta configurada para enviar una alerta de nivel de
bateria insuficiente y apagar (23) el sistema de terminacién de vuelo si al menos una unidad de microcontrolador
detecta una sefial que comprende datos con la medicién tomada por la unidad de medicién del nivel de la bateria, la
medicién indica que el nivel de la bateria es insuficiente para garantizar el rendimiento de los sensores internos, la
unidad de microcontrolador y/o el despliegue del paracaidas.

8. El sistema de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque la unidad de microcontrolador estd configurada para considerar como una emergencia
importante la deteccion de sefiales representativas de cualquier combinacién de uno o mas de al menos: pérdida de
una parte/componente criticos del vehiculo aéreo no tripulado; una falla estructural del vehiculo aéreo no tripulado, y;
mal funcionamiento del motor del vehiculo aéreo no tripulado.

9. El sistema de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque la unidad de microcontrolador estd configurada para considerar como una emergencia
importante la deteccion de sefnales representativas de una situacion en la cual el vehiculo aéreo no tripulado vuela
fuera de su campo de vuelo predeterminado.

10. El sistema de terminacién de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque la unidad de microcontrolador estd configurada para considerar como una emergencia
importante la deteccion de sefiales representativas de una situacién en la cual el vehiculo aéreo no tripulado ha iniciado
una maniobra sin fin tal como un giro.

11. Un método de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados que comprende desplegar un paracaidas
para la terminacion de vuelo de un vehiculo aéreo no tripulado, en donde el método comprende usar un sistema de
terminacioén de vuelo de acuerdo con la reivindicacion 1;

en donde la determinacion de una emergencia importante se basa en comparar, con valores predeterminados, las
mediciones tomadas por cualquier combinacién de sensores internos y sensores externos, dichos sensores de
acuerdo con la reivindicacion 1;

en donde el método comprende:

- detectar (10, 11) sefales enviadas a partir de cualquier combinacién de al menos los sensores internos y los sensores
externos, comprendiendo las sefiales datos con mediciones tomadas por cualquier combinaciéon de los sensores
internos y los sensores externos;

- comparar (12), con los primeros limites de rango predeterminados, una medicion comprendida dentro de una primera
senal detectada;

- evaluar si la medicion comprendida dentro de la primera sefial detectada esta dentro de los primeros limites de rango
predeterminados, en cuyo caso el método contintia en espera de la deteccion (10) de otras sefnales;

- evaluar si la medicion comprendida dentro de la primera sefial detectada esta fuera de los primeros limites de rango
predeterminados, en cuyo caso el método continia comparando (12), con limites de rango critico predeterminados, la
medicién comprendida dentro de la primera sefial detectada;

- evaluar si la medicién comprendida dentro de la primera sefal detectada esta dentro de limites de rango critico
predeterminados, en cuyo caso el método continia mediante:
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a. enviar una alerta (14) a un piloto manual, un piloto automatico o a una estacion de control que supervisa el vuelo, y
verificar (7) la recepcion de las instrucciones correspondientes para el despliegue de un paracaidas, terminando asi
el vuelo (9);

b. desplegar el paracaidas (8) si se reciben instrucciones con el fin de desplegar el paracaidas, terminando asi el vuelo
(9);

c. esperar la deteccion (10) de sefiales adicionales si no se reciben instrucciones para desplegar el paracaidas;

- evaluar si la medicion comprendida dentro de la primera sefal detectada esta fuera de los limites de rango critico
predeterminados, en cuyo caso el método continla determinando una situacion de emergencia importante,
desplegando asi el paracaidas (8) y terminando el vuelo (9);

caracterizado porque el método comprende ademas:

conectar, por radio, la al menos una unidad de microcontrolador con el piloto manual ubicado fuera del vehiculo aéreo
no tripulado o la estacion de control ubicada fuera del vehiculo aéreo no tripulado;

evaluar si la transmision de radio entre la al menos una unidad de microcontrolador y el piloto manual o la estacién de
control esta habilitada;

si la transmision de radio entre la al menos una unidad de microcontrolador y el piloto manual o la estacién de control
esta deshabilitada, continda el vuelo de manera autbnoma hasta que se recupere dicha transmision de radio.

12. El método de terminacion de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 11, que
comprende:

informar, mediante el piloto automatico, al sistema de terminacién de vuelo de las zonas de exclusion aérea;
comprobar si el vehiculo aéreo comienza a entrar en una zonas de exclusion aérea;

enviar un mensaje de advertencia, por el sistema de terminacion de vuelo, a la estacion de control en tierra que sugiere
el despliegue del paracaidas.

13. El método de terminacién de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 11,
caracterizado porque comprende evaluar (20, 22) si el nivel de una bateria provista para alimentar el sistema de
terminacion de vuelo y el despliegue del paracaidas, es suficiente para garantizar el desempefo de sensores internos,
la unidad de microcontrolador, y/o el despliegue del paracaidas.

14. El método de terminacién de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 13,
caracterizado porque comprende emitir (23) una alerta de nivel de bateria insuficiente y apagar el sistema de
terminacion de vuelo si se considera que el nivel de bateria no es suficiente para garantizar rendimiento de los
sensores internos, la unidad de microcontrolador y/o el despliegue del paracaidas en cualquier momento durante el
vuelo del vehiculo aéreo no tripulado.

15. El método de terminacién de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 11,
caracterizado porque una emergencia importante comprende cualquier combinacién de uno o mas de al menos: una
pérdida de una parte/componente criticos del vehiculo aéreo no tripulado; una falla estructural del vehiculo aéreo no
tripulado, y; mal funcionamiento del motor del vehiculo aéreo no tripulado.

16. El método de terminacién de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 11,
caracterizado porque una emergencia importante comprende una situacion en la cual el vehiculo aéreo no tripulado
vuela fuera de su campo de vuelo predeterminado.

17. El método de terminacién de vuelo para vehiculos aéreos no tripulados de acuerdo con la reivindicacion 11,
caracterizado porque una emergencia importante comprende una situacion en la cual el vehiculo aéreo no tripulado
ha iniciado una maniobra sin fin, tal como un giro.

12



ES 2722325 T3

( INICIO DEL SISTEMA }"‘" 1

2
I AUTOCOMPROBACION DEL SISTEMA INICIAL T’

| ENVIAR EL MENSAJE DE ESTADO AL GCS '[

LESTA ACTIVO EL MODO
AEREQ?

6
\\
ENVIAR
MENSAJE AUTOCOMPROBACION
AL GCS DEL SISTEMA.
¢ALGUNA FALLA?
 4ELGCS ~
SOLICIT® EL DESPLIEGUE DEL
PARACAIDAS?
10
11 [ LEER LOS SENSORES INTERNOS -
<
LEERLOS | g (ESTAN
SENSORES DISPONIBLES OTROS
| =, 12
i /
Fd
COMPARAR LOS DATOS DISPONIBLES CON LOS
VALORES ALMACENADOS PREDETERMINADOS
13
RANGO EMERGENCIA
NORMAL IMPORTANTE
RESULTADO DE LA COMPARACION /3
. Cad
9
ENVIAR MENSAJE DE ALERTA AL GCS 36

'

VUELO FINALIZADO

FIG. 1

13



ES 2722325713

O A
OOYovYdy 30 ¥ld37Y
30 IMYSNIW 13 JYIANT

i

/
£e

(A4

¢ Old

c5330dd 13 NOD
HYMMILNOD Ydvd Iry oA
ALNIIDIANS AvH?

053004 d 13 NOD WY NNILNGD

LIEERR: el
RET
ElRJF-ERly

30 3IrYsHaIN
RER=-LIFCE!

LODNYY NI NyLs3?
'SAHOTEA YD1 1H 3N

CODE LT3 OHLSININNG O SYId3vd

14



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

