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@Resumen:

Sistema para la recuperacién de parametros
geofisicos usando sefiales de satélites de
navegacion.

Dicho sistema comprende:

- la utilizacion de un instrumento estatico, instalado en
el extremo de un mastil, formado por al menos una
antena y una etapa de procesado de datos;

- la medicién directa asi como la medicion del reflejo
en la superficie de dichas sefiales provenientes de
satélites de navegacion; y

- la obtencién de dichos parametros geofisicos
mediante algoritmos de procesado de dichas sefiales.
Dicho sistema comprende ademas la combinacion de
al menos dos antenas agrupadas en un mismo
emplazamiento para dar total cobertura a un area
circular, siendo cada una de dichas antenas de tipo
parche y con una completa simetria respecto al eje
vertical para la recepcion de dichas sefales
provenientes de satélites de navegacion.
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DESCRIPCION
Sistema para la recuperacién de parametros geofisicos usando sefales de satélites de navegacion

Sector de la técnica

La presente invencidon concierne a un sistema para la recuperacién de parametros geofisicos usando sefiales
de satélite de navegacion, mediante un instrumento estatico que mide la sefial proveniente de dicho satélite de
navegacion asi como del reflejo de dicha sefial sobre una superficie determinada y el posterior procesado de datos, y
mas concretamente en una realizacion preferida a un sistema que comprende la combinacién de varias antenas para
dar total cobertura a una area circular siendo dichas antenas del tipo parche.

Estado de la técnica

Las técnicas tanto activas como pasivas de microondas han sido extensamente usadas para monitorizar la
humedad del terreno [1] [2] [3] [4] [5] [6]. Actualmente, las técnicas llamadas Global Navigation Satellite Systems
opportunity signals Reflected (GNSS-R) estan siendo usadas para la observacion de diferentes tipos de superficies
sobre la Tierra. Con ello puede obtenerse, por ejemplo, informacién sobre la salinidad del mar en funcion de informacion
extraida de la superficie maritima [7] [8] [9] [10], niveles de humedad de suelo sobre superficie terrestre [11] [12] [13] [14]
[15] o el grueso de una capa de hielo en una superficie helada [16].

La técnica IPT (Interference Pattern Technique) consiste en medir las fluctuaciones de potencia de la
interferencia de los campos eléctricos directo y reflejado segun se mueve un satélite GPS. Estudios previos que usaban
técnicas similares [17] [18] mostraron resultados sobre les propiedades dieléctricas del suelo haciendo uso de antenas
LHCP. También fueron estudiadas en [19], mediante el uso de antenas LHCP, las propiedades dieléctricas de un plano
metalico cubierto de nieve.

Se encontré que al usar una antena LHCP la polarizacion horizontal enmascara la informacion angular ya que
no muestra la reflectividad nula al angulo de Brewster que si muestra la polarizacién vertical. Asi pues, se aplicé una
técnica similar que usaba sdlo la polarizacién vertical de la antena [15]. La técnica IPT ha sido aplicada con éxito sobre
superficies terrestres para obtener tres tipos de informacion:

- topografia de la superficie
- altura de la vegetacion
- nivel de humedad de un terreno cubierto de vegetacion

Estos estudios se basaron en un estudio previo [15] en el que la obtencién de la humedad del terreno
empleando la técnica IPT resulté satisfactoria.

Durante el 2008 (ver por Ej.: IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING, VOL. 47,
NO. 11, NOVEMBER 2009) se desarrollé el reflectometro SMIGOL (Soil Moisture Interference-pattern GNNS
Observations at L-band) que ha sido utilizado para recoger medidas interferométricas.

Explicacién de la invencién

La presente invencion propone una serie de modificaciones sustanciales del citado instrumento reflectémetro
SMIGOL, para poder dotarlo de mayores prestaciones en cuanto al area de cobertura, eficiencia y tareas de control.

Para ello, se presenta una alternativa a la arquitectura previa de dicho instrumento, conocida hasta el momento
presente, que dota a cada reflectdémetro SMIGOL de dos o cuatro antenas sectoriales que permiten cubrir un area
circular alrededor de dicho instrumento.

Asimismo conforme a una implementacién preferida cada una de las citadas antenas dispone a su salida de
una etapa de recepcion y almacenamiento de las mediciones realizadas. Las salidas de dichas etapas se conectan a un
modulo microprocesador comun que procesara la sefial a enviar a un elemento central, que recogera las mediciones de
todos los reflectometros SMIGOL repartidos en la zona a cubrir. El envio de esta sefial al elemento central se realiza
mediante un interfaz inalambrico dispuesto a la salida del médulo microprocesador.

Dichas antenas, a diferencia del estado de la técnica actual, son del tipo parche y presentan una alta simetria
respecto al eje vertical para la recepcién de las sefales provenientes de satélites de navegacion.

Los reflectémetros SMIGOL se instalan en el extremo de un poste vertical, de altura elegida para estar por
debajo de la copa de los arboles de una determinada zona a cubrir, o por encima de la copa de los arboles de la zona.
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Breve descripcién de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se comprenderan mas plenamente a partir de la siguiente
descripcién detallada de unos ejemplos de realizacién con referencia a los dibujos adjuntos, que deben tomarse a titulo
ilustrativo y no limitativo, en los que:

La Figura 1 ilustra el diagrama de bloques del instrumento SMIGOL-reflectometer, conocido y utilizado hasta la
fecha.

La Figura 2 muestra una posible configuracién del reflectometro SMIGOL de acuerdo con los principios de esta
invencion.

La Figura 3 muestra un ejemplo de la zona de cobertura para un reflectometro SMIGOL con una Unica antena
receptora a 3 metros de altura sobre el terreno.

La Figura 4 ilustra la formacién de una red de tipo WSN (wireless sensor network) obtenida utilizando una
pluralidad de instrumentos reflectometro SMIGOL conforme a la presente propuesta para dar cobertura a una area
extensa.

La Figura 5 muestra el diagrama de bloques del reflectémetro SMIGOL propuesto en la presente invencion.

La Figura 6 muestra una antena tipo parche empleada para la recepcion de sefiales provenientes, directa o
indirectamente, de satélites de acuerdo con la presente invencion.

Descripcion detallada de unos ejemplos de realizacién

La presente invencion se basa en el Soil Moisture Interference-pattern GNSS Observations at L-band
Reflectometer (SMIGOL-reflectometer) referido en el apartado de antecedentes, que es un instrumento estatico de bajo
coste que permite medir la topografia, la altura de la vegetaciéon y la humedad del suelo a partir de la potencia de la
sefial producida por la interferencia entre las sefiales directa y reflejada sobre la superficie, provenientes de satélites de
navegacion tipo GPS, GLONASS, Galileo, etc. Actualmente, debido a que los satélites mas abundantes son los GPS, el
reflectdmetro SMIGOL opera en la banda L1 de GPS, pero puede trabajar igualmente con otras sefiales de navegacion.

La configuracion del instrumento reflectémetro SMIGOL que se propone es totalmente versatil pudiendo
dotarse al mismo de 1 6 mas antenas, dependiendo de los requisitos de la zona a observar. Las antenas son
independientes y pueden conectarse o desconectarse para medir un sector angular mayor o menor. La potencia de la
sefial recibida en cada antena es detectada por el receptor y esta informaciéon se almacena en una unidad de datos. A
su vez un emisor inalambrico se comunica con una estacion base que transmite los datos a un PC, via USB, RS-232,
RS-485, o cualquier otro tipo de interfaz.

El instrumento puede conectarse a la red eléctrica o ser alimentado con un sistema de paneles solares y
baterias recargables para funcionamiento auténomo.

El reflectometro SMIGOL de esta invencion esta dotado de un pequefio micro-controlador de bajo coste y bajo
consumo que dota al sistema de la inteligencia para gestionar la informacién recibida y toda la electrénica, como por
ejemplo:

- Activacion/desconexion de los receptores.
- Activacion/desconexion del sistema de almacenamiento de datos.
- Monitorizacién de la tension de alimentacion.

En el caso en que el reflectdmetro SMIGOL funcione en modo auténomo el sistema asegura que la tension de
la bateria no cae por debajo de sus limites de funcionamiento para evitar que quede dafiada.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques del instrumento SMIGOL-reflectometer, que se compone de
los siguientes elementos:

(1) Alimentacion del sistema y gestion de la misma para maximizar la eficiencia del sistema.
(2) Micro-controlador

(3) Receptor de sefial de navegacion (GPS, Galileo, GLONASS,..)

(4) Sistema de gestion de datos

(5) Antena receptora

(6) Unidad final de almacenamiento de datos
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A partir del analisis de la informacion recibida (periodo y amplitud de las fluctuaciones del nivel de sefial), un
software especifico implementa unos algoritmos de recuperacion de parametros geofisicos, que incluyen modelos de
reflectividad para distintos tipos de escenarios: suelos descubierto liso o con orografia, cubierto o descubierto de
vegetacion, y ademas considera el diagrama de radiacion de la(s) antena(s). El avance de los distintos satélites de
navegacion a lo largo de su 6rbita hace que la reflexion se produzca en diferentes puntos, permitiendo obtener mapas
de los parametros geofisicos de la zona observada, asi como su evolucidon temporal ya que la cobertura de estos
satélites es continua en todas las regiones del mundo.

En el ejemplo de configuracion del reflectémetro SMIGOL que se ilustra en la Figura 2 se observa un campo de
maiz sobre el que se monitoriza el crecimiento del mismo y la topografia y la humedad del terreno.

La zona de cobertura depende de la altura a la cual se instale el instrumento reflectometro SMIGOL. Por
ejemplo, a 3 metros de altura se tiene un alcance de unos 35 metros de radio. La altura maxima prevista es de 270
metros con lo que el alcance seria 1.9 kilémetros de radio.

En la Figura 3 se ilustra el campo de vision de un reflectdmetro SMIGOL para una Unica antena, cuando el
instrumento se encuentra a 3 metros de altura respecto a la superficie.

En este caso particular afiadiendo hasta un total de 4 antenas con una separacion angular de 90 grados, se
cubriria todo un sector circular. La cobertura de areas extensas es posible gracias a las comunicaciones inalambricas,
que permiten crear una “wireless sensor network” o WSN (red de sensores inalambricos), tal y como se muestra en la
Figura 4.

Algunas de las aplicaciones del instrumento son:

- Recuperacion de parametros geofisicos en zonas de cultivo: obtencion simultanea de mapas topograficos,
mapas de humedad del terreno y seguimiento y medida de la evolucién temporal de la altura de la vegetacion (si existe).
El instrumento puede ademas situarse bajo la cubierta vegetal apuntando al cielo consiguiendo un mapa del contenido
de agua [Kg/mz] de la vegetacion que lo rodea.

- Recuperacion de parametros geofisicos en zonas nevadas: obtencion simultanea de mapas del contenido de
agua de la nieve y seguimiento y medida de la evolucion temporal de la altura de la nieve.

- Recuperacién de parametros geofisicos en pantanos: monitorizacion del nivel de agua de un pantano o una
presa, o cualquier otro lugar con la superficie lisa.

La presente invencion propone dotar a un instrumento tipo reflectometro SMIGOL de cuatro antenas
sectoriales, cada una de ellas teniendo un campo de vision de 90° sobre el terreno (es decir decaladas 90 grados,
cubriendo cuatro cuadrantes adyacentes) al que prestan cobertura, para cubrir de forma circular una determinada area
de cobertura.

Todo ello implica ademas realizar una modificacién en la arquitectura del instrumento reflectometro SMIGOL
conocida hasta la fecha, tal y como se ilustra en la Figura 5. En la arquitectura ahora propuesta cada instrumento
dispone de cuatro antenas a la salida de las cuales cada una tiene un médulo receptor y un dispositivo de registro de
datos o data logger que registra las mediciones obtenidas por dichas antenas. Las salidas de los cuatro data logger
estan conectadas a una unidad de microprocesador que procesa los datos para que puedan ser enviados a una unidad
central. Este envio se realiza a través de un interfaz inalambrico dispuesto a la salida de la unidad de microprocesador.

Las antenas empleadas para esta realizacion deben ser de tipo parche, como se mostr6 en la Figura 6. Estas
antenas deben tener una completa simetria respecto al eje vertical para la recepcion de las sefiales provenientes de
satélites de navegacion.

Un experto en la materia podria introducir cambios y modificaciones en los ejemplos de realizacién descritos
sin salirse del alcance de la invencién segun esta definido en las reivindicaciones adjuntas.
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ACRONIMOS

GNNS-R Global Navigation Satellite Systems Reflectometry
GPS Global Positioning System

IPT Interference Pattern Technique

LHCP Left-Hand Circularly Polarized

SMIGOLSoil Moisture Interference-pattern GNSS Observations at L-band

WSN Wireless Sensor Network
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema para la recuperacion de parametros geofisicos usando sefiales de satélites de navegacion, que
comprende:

- la utilizacion de un instrumento estatico, instalado en el extremo de un mastil, formado por al menos una
antena y una etapa de procesado de datos;

- medios para una medicién directa asi como la medicién del reflejo en la superficie de dichas sefiales
provenientes de satélites de navegacion; y

- medios para la obtencion de dichos parametros geofisicos mediante algoritmos de procesado de dichas
sefiales;

caracterizado porque dicho sistema comprende para cada instrumento la combinacion de al menos dos
antenas agrupadas en un mismo emplazamiento para dar total cobertura a un area circular, siendo cada una de dichas
antenas de tipo parche y con una completa simetria respecto al eje vertical para la recepcién de dichas sefiales
provenientes de satélites de navegacion.

2.- Sistema segun la reivindicacion 1, en el que dichas antenas tipo parche son antenas sectoriales e
incorporan cada una a su salida una etapa de recepcién y una etapa de registro de datos.

3.- Sistema segun la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque comprende cuatro de dichas antenas,
distribuidas con una separacion angular de 90 grados.

4.- Sistema segun la reivindicacion 2, en el que dichas etapas de registro de datos de un mismo instrumento
estan conectadas, a su salida, a una etapa comun de procesado de datos que implementa dichos algoritmos de
obtencién de parametros geofisicos.

5.- Sistema segun reivindicaciones de la 1 a la 4, en el que cada instrumento integra un sensor inaldmbrico y
porque una pluralidad de dichos instrumentos constituyen una red de sensores inaldambricos mediante métodos de
comunicacion inaldmbrica.
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Documento Numero Publicacion o Identificacion Publicacién

D01 RODRIGUEZ-ALVAREZ, N. et al.,, "Land Geophysical Parameters Retrieval Using the

Interference Pattern GNSS-R Technique,” Geoscience and Remote Sensing, |EEE

Transactions on, vol. 49, no. 1, pp. 71-84, Enero 2011. Todo el documento.

doi: 10.1109/TGRS.2010.2049023.

URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5475216

&isnumber=5673442
D02 RODRIGUEZ-ALVAREZ, N. et al., "Soil Moisture Retrieval Using GNSS-R Techniques:

Experimental Results Over a Bare Soil Field," Geoscience and Remote Sensing, |IEEE

Transactions on, vol. 47, no. 11, pp. 3616-3624, Nov. 2009. Todo el documento.

doi: 10.1109/TGRS.2009.2030672.

URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5282600&

isnumber=5291960
D03 US 2011021166 Al (WALLEY JOHN et al.) 27.01.2011
D04 US 2003184490 Al (RAIMAN CLIFFORD E et al.) 02.10.2003
D05 US 2008119155 Al (BOBIER JOSEPH A) 22.05.2008
D06 US 2005176372 A1 (NESBIT GERALD H et al.) 11.08.2005
D07 US 2010277368 Al (PONNUSWAMY SUBBURAJAN) 04.11.2010
D08 US 2011095961 Al (JOHANSSON MARTIN et al.) 28.04.2011

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

Los documentos D01 y D02 muestran las caracteristicas del reflectometro SMIGOL, usado para la recuperacién de
parametros geofisicos usando sefiales de sistemas de navegacion. Concretamente el Apartado Il (Smigol Reflectometer)
describe su arquitectura y las figuras 1 y 2 del documento DO1 muestran que esta formado por un instrumento estatico
(instalado en el extremo de un mastil) formado por al menos una antena y una etapa de procesado de datos. El sistema
dispone de medios para una medicion de las sefiales directa y reflejada, los datos son procesados por un receptor GPS y
transmitidos a un ordenador que extrae los parametros geofisicos mediante algoritmos de procesado. Las mismas
caracteristicas pueden verse en el documento D02 (Figuras 1 y 5; Apartado V. Experimental Results), incorporando en este
caso una antena con polarizacién dual y dos receptores GPS.

Reivindicacion independiente 1

Ambos documentos citados muestran la utilizacion de antenas de tipo parche [DO1 figura 2; D02 figura 5] de forma que el
area de cobertura se corresponde, tal y como indica expresamente el documento D02 [pagina 3621, 22 columna], con el
soportado por el ancho de haz de la antena (beamwidth). En el caso considerado se indica que la zona (area) cubierta es de
aproximadamente un cuarto de circulo (aprox. 90°). Esto es, la antena se orienta de forma que con su haz de 90° se cubra el
area deseada. El problema a resolver consiste en como conseguir un area de cobertura de 360°. El documento D02 indica
expresamente que puede conseguirse una cobertura mayor utilizandose antenas con mayor ancho de haz o elevando la
altura de la antena. En el campo de las comunicaciones es habitual la utilizacion de conjuntos de antenas sectoriales para
cubrir un area mayor del que ofrece cada una de forma individual, el nimero total de antenas necesarias depende de la
cobertura ofrecida por cada una. A efectos de mostrar este uso habitual se citan una serie de documentos (D03 a D08) con
categoria A. El documento D03 muestra un dispositivo inalambrico que, para incrementar el area de cobertura, incorpora
multiples antenas con diversas orientaciones. En este caso [parrafos 0016-22; 0029; 0038; 0050; 0052; 0054] utiliza un Unico
receptor que conecta selectivamente a la antena apropiada en funcién de la orientacién deseada. El documento D04 muestra
un sistema de antenas que consigue dicha cobertura circular completa (360°) mediante la colocacion de multiples antenas
sectoriales [resumen; figuras; parrafos 0001 - 0006] posicionadas de forma que cubran sectores consecutivos. En los
documentos D05 [0027], D06 [0002], DO7 [0015, 0020] y D08 [0014] puede verse que la utilizacion de un determinado
conjunto de antenas sectoriales para cubrir la totalidad del area deseada de transmision/recepcion es algo habitual en el
campo de las comunicaciones

Teniendo en cuenta que ni de la reivindicacién ni de la descripcidn se identifican consideraciones técnicas diferentes de las
puramente geomeétricas a la hora de utilizar un mayor o menor nimero de antenas, un experto en la materia identificaria
como primera opcion la utilizacion de tantos conjuntos (antena + receptor) equivalentes como fuesen necesarios para cubrir
el area completa. A la vista del documento DO1 y la préactica habitual en el campo de las comunicaciones se considera que la
reivindicacion 1 carece de actividad inventiva segun el articulo 8 de la Ley de Patentes.
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Reivindicaciones dependientes 2 a4

Ambos documentos DO1 [figura 2] y D02 [figura 5] muestran que la antena utilizada es del tipo parche y que se encuentra
conectada al receptor o receptores correspondientes, siendo el area cubierta por la misma de 90°. Si como se ha indicado
anteriormente se conectan 4 elementos iguales con objeto de obtener una cobertura de 360°, es evidente que cada uno de
ellos debe posicionarse geométricamente con una separacion angular de 90°. A la vista de lo indicado al analizar la
reivindicaciéon 1, las caracteristicas definidas en las reivindicaciones 2 a 4 (antena tipo parche, receptores apropiados,
posicionamiento cubriendo 90° de acuerdo a su cobertura individual y conexién a etapa de procesamiento de datos) se
derivan directamente de la lectura del documento DO1 y de la practica habitual en el campo de las comunicaciones. Las
reivindicaciones 2 a 4 carecen de actividad inventiva segun el articulo 8 de la Ley de Patentes.

Reivindicacion dependiente 5

Tanto el documento D01 [figura 2] como el D02 [figura 5] muestran que el instrumento integra un sensor inalambrico (receptor
GPS). La reivindicacion 5 no define caracteristicas técnicas particulares propias de la invencién que permitan la constitucion
de una red de sensores inalambricos. La creacion de redes de sensores inalambricos es algo ampliamente conocido en el
campo de las comunicaciones, como puede verse en el documento D09. La reivindicacion 5 carece de actividad inventiva
segun el articulo 8 de la Ley de Patentes.
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