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ES 2335673 T3

DESCRIPCION

Procedimiento y unidad de célculo para calcular una trayectoria de vuelo de recuperacion.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento y a una unidad de célculo para calcular una trayectoria de
vuelo que evite una colisién con el suelo cuando una aeronave realiza un picado hacia el suelo.

Técnica anterior

Cuando una aeronave realiza un picado hacia el suelo, la aeronave puede chocar si el piloto, o el piloto automadtico,
no evitan la colisién. Para aumentar la seguridad es conocido el cdlculo de una trayectoria de vuelo de recuperacién
que evita la colisién con el suelo. En aeronaves de alto rendimiento también es conocido calcular o simular una
altitud o un momento temporal en el cual se debe iniciar una accién evasiva. Un sistema de cdlculo de este tipo
es particularmente util cuando la trayectoria de picado es inclinada o cuando la aeronave realiza un picado estando
invertida. En este dltimo caso, en primer lugar la aeronave es balanceada al nivel de las alas, después de lo cual la
aeronave cabecea hacia arriba. Una trayectoria de vuelo de recuperacién de este tipo se denomina trayectoria de vuelo
de recuperacion cenit y se muestra en la figura 1 marcada con la letra de referencia A. Cuando una aeronave realiza
un picado inclinado e invertido es posible que en algunos casos sea mejor continuar la trayectoria de picado haciendo
cabecear de inmediato la aeronave. A continuacion, la aeronave en primer lugar desciende més inclinadamente, gira
hacia atras en una trayectoria de vuelo en forma de bucle y asciende en la otra direccién de manera que se evita una
colisién con el suelo. Una trayectoria de vuelo de este tipo se llama trayectoria de vuelo de recuperacion nadir y
también se muestra en la figura 1 marcada con la letra de referencia B.

Para aeronaves de alto rendimiento, tales como aeronaves militares, es necesario tener en cuenta tanto las tra-
yectorias de vuelo de recuperacion cenit como nadir. En este caso, se produce una serie de problemas. Calcular una
trayectoria de vuelo de recuperacion requiere mucha potencia computacional, la cual siempre es escasa. Para hacer un
célculo para ambos tipos de trayectorias de vuelo se demanda el doble de potencia computacional que en el cdlculo de
una sola trayectoria de vuelo. Ademds, las dos trayectorias de vuelo diferentes deben ser comparadas una con la otra
con el fin de elegir la mejor, lo cual también exige potencia computacional, y si la comparacién no es concluyente, el
sistema puede alternar entre las dos trayectorias de vuelo de recuperacién. La computacion tiene entonces el peligro
de dar respuestas contradictorias, lo cual puede ser peligroso. Ademads, la trayectoria B de vuelo de recuperacién nadir,
en algunos casos por si misma puede causar una colisién con el suelo, puesto que la aeronave realiza un picado de
forma mads pronunciada en el comienzo de la trayectoria de vuelo.

El documento norteamericano nimero 4.924.401 desvela un sistema de prevencion de colisién con el suelo que
utiliza un ordenador de control de vuelo para monitorizar los estados de vuelo de la aeronave y calcular las altitudes de
techo preferidas de la aeronave en las cuales el techo automadtico de la aeronave debe ser iniciado. La altitud de techo
se determina calculando la altitud de la aeronave que se va a perder durante una maniobra de recuperacién desde un
estado actual de vuelo de la aeronave.

Sumario de la invencion

El objeto de la presente invencidn es indicar una mejora en el cdlculo de una trayectoria de vuelo de recuperacién
de una aeronave, que evita una colisién con el suelo, de manera que disminuye la necesidad de potencia computacional.

De acuerdo con un aspecto de la invencién, este objeto se logra con la unidad de célculo de colisién con el suelo,
de acuerdo con la reivindicacioén 1.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, este objeto se consigue con el procedimiento de acuerdo con la
reivindicacién 11.

De acuerdo con todavia otro aspecto de la invencidn, este objeto se consigue con el programa de ordenador de
acuerdo con la reivindicacion 21.

De acuerdo con todavia otro aspecto de la invencién, este objeto se consigue con el medio legible por ordenador
de acuerdo con la reivindicacién 22.

De acuerdo con la invencion, la necesidad de balancear la aeronave se calcula basdndose en el dngulo de picado,
asi como el dngulo actual de balanceo, y la trayectoria de vuelo se calcula de manera que gire lateralmente cuando
el angulo de picado supera un dngulo de picado especificado y cuando el dngulo de balanceo actual es mayor que
cero grados. De esta manera, la trayectoria de vuelo calculada no necesariamente continuard en la direccién de avance
como en el caso de cenit, o realizard un bucle hacia atrds como en el caso de nadir, sino que puede tomar una tra-
yectoria intermedia entre las trayectorias cenit y nadir girando lateralmente en relacién con la direccién de avance de
la aeronave. Preferiblemente, la trayectoria de vuelo se calcula de manera que la trayectoria de vuelo solamente gira
ligeramente lateralmente con dngulos de picado pequefos, y se incrementa lateralmente con dngulos de picado mas
grandes. Preferiblemente, la trayectoria de vuelo se calcula de manera que la trayectoria de vuelo gire lateralmente
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en un grado tal que la trayectoria de vuelo gira hacia atrds con dngulos de picado y de balanceo muy altos. De esta
manera, de acuerdo con la invencidn, los casos cenit y nadir se unen en las trayectorias de vuelo intermedias, que giran
lateralmente. Por lo tanto, ya no es necesario calcular dos trayectorias diferentes de recuperacion, una para el caso ce-
nit y otra para el caso nadir. Por el contrario, s6lo una trayectoria de vuelo, que gira crecientemente lateralmente desde
una trayectoria cenit de vuelo hacia una trayectoria nadir de vuelo para dngulos de picado y de balanceo crecientes
debe ser calculada. El procedimiento de acuerdo con la invencién es, pues, aplicable a todos los dngulos de picado y
angulos de balanceo.

Puesto que solamente se tiene que calcular una trayectoria de vuelo de recuperacion, la necesidad de potencia
computacional se reduce considerablemente. Ya no es necesario calcular dos trayectorias diferentes, tampoco es ne-
cesario comparar dos trayectorias diferentes, lo que significa que el célculo de la comparacién también puede ser
omitido, reduciendo la necesidad de potencia computacional. La seguridad aumenta ya que no hay riesgo de que el
sistema conmute entre las dos trayectorias diferentes en medio de una maniobra evasiva. Una ventaja adicional es que
la trayectoria de vuelo de recuperacién, y por lo tanto la pérdida de altitud que pertenece a la trayectoria de vuelo de
recuperacion, cambia constantemente en funcién del dngulo de picado y del dngulo de balanceo. Las alteraciones de
los dngulos de picado y de balanceo por lo tanto no tienen ningin efecto en la pérdida de altura, lo cual proporciona al
piloto la posibilidad de reaccionar consistentemente a los citados cambios. Ademads, mediante el uso de la invencion,
s6lo es necesario probar y verificar un modelo de ordenador para una aeronave especificada.

El angulo de picado se define en relacion con un plano imaginario del suelo. Un dngulo de picado de cero grados
aqui significa que la aeronave estd volando en paralelo al plano del suelo y no estd picando. Un 4ngulo de picado
de 90 grados significa que la aeronave estd picando en linea recta hacia el plano del suelo. El plano imaginario
del suelo puede ser el plano del suelo real, medido por el radar, o puede ser un plano de suelo electrénico, por
ejemplo, un mapa del paisaje mientras que el plano imaginario del suelo actual se toma como una porcién del mapa tal
como la proporciona la posicién de la aeronave, medido por ejemplo por GPS. En una realizacién preferida, el plano
imaginario del suelo se define como un plano horizontal a una altitud dada por la altura media del terreno circundante
y posiblemente incluye una distancia de seguridad. En esta realizacion, un dngulo de picado de 90 grados significa que
la aeronave estd picando en sentido vertical. Otros procedimientos conocidos para calcular un plano del suelo también
se encuentran en el alcance de la invencién. Ademads, varios planos imaginarios del suelo diferentes se pueden utilizar
para diferentes propdsitos, por ejemplo, un plano imaginario del suelo se puede utilizar para calcular el dngulo de
picado y otro plano imaginario del suelo se puede utilizar para calcular la altitud.

El dngulo de balanceo en esta aplicacion se define proyectando la aeronave sobre el vector de velocidad de la
aeronave, con lo que el dngulo de balanceo es el dngulo entre la aleta de cola y un vector que es perpendicular al
vector de velocidad y que estd apuntando hacia arriba. La aeronave es considerado de esta manera desde detrds en la
direccioén del vector de velocidad. El dngulo de balanceo se define aqui de manera que es de cero grados cuando la
aeronave estd a nivel de las alas y de 180 grados cuando la aeronave estd invertida. La direccion de avance del vector
de velocidad, se entiende que es la direccion del vector de velocidad original proyectado sobre el plano imaginario
del suelo. La trayectoria de vuelo A de la figura 1 por lo tanto continda en la direcciéon de avance, mientras que la
trayectoria de vuelo B en la figura 1 estd girada hacia atras.

Una trayectoria de vuelo calculada puede incluir un nimero de puntos en el espacio a través del cual se mueve la
aeronave. La trayectoria de vuelo puede incluir también valores tales como el vector de velocidad, 4ngulo de balanceo
de la aeronave, y las aceleraciones diferentes atribuidas a cada punto. En otra realizacién, la trayectoria de vuelo
puede incluir los valores del vector de velocidad, el 4ngulo de balanceo de la aeronave, y las aceleraciones diferentes
en funcién del tiempo, con lo que la trayectoria de vuelo a través del aire se logra mediante la integracién de los citados
valores. La trayectoria de vuelo calculada también puede ser una linea continua.

En una realizacion de la invencion, el citado dngulo de picado especificado es igual o mayor que 50°. Preferible-
mente, el dngulo de picado especificado es mayor que o igual a 60°, mds preferiblemente mayor que o igual a 65°, y
de la manera mas preferible, mayor que o igual a 70°. Estos valores para el citado dngulo de picado especificado han
demostrado que son eficaces para juntar las trayectorias cenit y nadir de vuelo, por medio de trayectorias de vuelo
intermedias que giran lateralmente.

De acuerdo con otra realizacién de la invencion, el calculo de la necesidad de balancear la aecronave comprende
reducir la necesidad de balancear la aeronave por debajo del valor del dngulo de balanceo presente cuando el dngulo
de picado supera el citado dngulo de picado especificado. De esta manera, la aeronave es balanceada en un dngulo, que
es mas pequeno que el dngulo de balanceo actual, lo que significa que la aeronave sigue manteniéndose ligeramente
balanceada. Esto le da la ventaja de que la aeronave girard lateralmente con mas facilidad.

De acuerdo con otra realizacién, el calculo de la necesidad de balancear la aeronave comprende multiplicar el
dngulo de balanceo actual de la aeronave por un coeficiente de balanceo, que tiene un valor numérico que depende
del angulo de picado, de manera que el coeficiente de balanceo es menor de uno cuando el dngulo de picado supera
el citado dngulo de picado especificado. Es sencillo realizar una multiplicacién en un sistema informético, y por lo
tanto la potencia computacional necesaria para calcular la necesidad de balancear la aeronave es pequefia. Ademads, la
fiabilidad del célculo se incrementa. Aplicando este coeficiente de balanceo también es mds sencillo implementar el
procedimiento en equipos existentes por medio de reprogramacion.
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De acuerdo con otra realizacidn, el coeficiente de balanceo es préximo a uno cuando el dngulo de picado estd por
debajo del citado dngulo de picado especificado, con lo que la trayectoria de vuelo contintda en la direccién de avance.
De este modo se garantiza que se calcula la trayectoria de vuelo mds eficiente para evadir una colisién con el suelo
cuando la aeronave realiza un picado con un dngulo de picado pequefio.

De acuerdo con todavia otra realizacion, el coeficiente de balanceo disminuye hacia cero cuando el angulo de
picado se acerca a 90 grados, con lo que la trayectoria de vuelo gira hacia atrds con grandes dngulos de balanceo
y de picado. De esta manera, la trayectoria de vuelo se calcula de modo que la necesidad de balancear la aeronave
se aproxima a cero grados. Esto significa que la trayectoria de vuelo asciende inmediatamente, y de esta manera la
direccién de la trayectoria de vuelo calculada serd en la misma direccién que la proyeccién del angulo de balanceo
actual. Ademds, si la aeronave realiza un picado de manera que cruza la linea vertical, es decir, cambia su dngulo de
picado de 90° a 91 de forma que el dngulo de balanceo cambia bruscamente en + 180 grados, el cdlculo no conducira
a ninguna conmutacioén en la trayectoria de vuelo, ya que el balanceo debe disminuir hacia cero grados con dngulos de
picado cercanos a 90°. De esta manera, la invencién conduce a trayectorias de vuelo calculadas muy estables.

De acuerdo con otra realizacién, el coeficiente de balanceo disminuye con un dngulo de picado creciente en al
menos un intervalo especificado del dngulo de picado, de manera que la trayectoria de vuelo gira crecientemente
lateralmente con un dngulo de picado creciente. La necesidad de balancear la aeronave de esta manera se reduce con
dngulos de picado crecientes, lo que significa que la trayectoria de vuelo girard continuamente mds lateralmente en
el intervalo. Esto es ventajoso puesto que es mas importante cabecear la aeronave hacia arriba con dngulos de picado
altos que balancear la aeronave a una posicién mejor.

De acuerdo con otra realizacion, el coeficiente de balanceo disminuye de manera uniforme cuando se incrementa
el angulo de picado del citado intervalo de dngulo de picado. Preferiblemente, el coeficiente de balanceo disminuye
linealmente con un dngulo de picado creciente en el citado intervalo de dngulo de picado. Un coeficiente de balanceo
con una dependencia de este tipo es muy sencillo de conseguir, ya sea calculando el coeficiente de balanceo en un
célculo lineal o recuperando un valor almacenado del coeficiente de balanceo que se separa del valor del dangulo de
picado.

De acuerdo con todavia otra realizacion, el citado intervalo del dngulo de picado varia entre el citado dngulo de
picado especificado y 90 grados. En una realizacion, el citado intervalo del angulo de picado varia entre 50 y 90 grados,
preferiblemente entre 60 y 90 grados y mds preferiblemente entre 70 y 90 grados. Estos son los intervalos preferidos
que se ha encontrado que proporcionan un buen rendimiento en la mayoria de las aeronaves. El intervalo puede estar
sujeto, por supuesto, a cambios que dependen de las caracteristicas de la aeronave.

De acuerdo con todavia otra realizacion, el valor del coeficiente de balanceo (k) es de 0 a 1. De esta manera,
se calcula una trayectoria de vuelo en la cual la aeronave no se balancea demasiado o se balancea en la direccién
equivocada.

De acuerdo con otra realizacién, el cédlculo de la trayectoria de vuelo comprende calcular la necesidad de cambiar
la direccién del vector de velocidad después de balancear la aeronave cuando la necesidad restante de balancear
la aeronave es mas pequefia que la necesidad especificada de balancear la aeronave. De esta manera, la aeronave
cabeceard hacia arriba tan pronto como haya un componente de fuerza en la direccién ascendente. Esto es ventajoso
ya que se produce un retardo de tiempo antes de que la aeronave reaccione a una aplicacién de sus timones.

Breve descripcion de los dibujos
La invencién se describird a continuacién como un ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos.

La Figura 1 muestra una trayectoria de recuperaciéon de vuelo cenit y nadir calculada de acuerdo con la técnica
anterior.

La Figura 2 muestra un ejemplo de una unidad de calculo de colisién con el suelo de acuerdo con la invencién.

La Figura 3a muestra la dependencia del coeficiente de balanceo en el dangulo de picado. Las Figuras 3b-c muestran
definiciones del dngulo de picado y del dngulo de balanceo actual, respectivamente.

Las Figuras 4a-b muestran las trayectorias de vuelo calculadas de acuerdo con la invencidn.

La Figura 5 muestra ejemplos adicionales de las trayectorias de vuelo calculadas de acuerdo con la invencién.

La Figura 6 muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de un procedimiento de acuerdo con la invencién.
Descripcion detallada

En la figura 2 se muestra un sistema de maniobra de evasién para el cdlculo de una trayectoria de vuelo de recu-
peracion para evitar una colisién con el suelo. El sistema de evasién comprende una serie de sensores 27 dispuestos

para proporcionar informacién acerca de los parametros pertinentes para el cdlculo de la trayectoria de vuelo de re-
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cuperacion. El sistema de evasién comprende, ademads, un circuito 29 de célculo de colisién con el suelo dispuesto
para el cdlculo de la trayectoria de vuelo de recuperacion de una aeronave, con el fin de evitar una colisién con el sue-
lo. El sistema de evasion 25 también comprende un piloto automadtico 31 dispuesto para controlar la aeronave como
respuesta a las sefiales recibidas del circuito 29 de cédlculo de colisién con el suelo referido a la trayectoria de vuelo
calculada, y una unidad de presentacion de la informacién 33 dispuesta para presentar la informacion del circuito 29
de calculo de colisién con el suelo a un piloto 35. En este ejemplo, la unidad de presentacion de la informacién 33
muestra la informacién al piloto 35 que indica cuando es necesaria la recuperacion y el dngulo de balanceo y/o el
angulo de picado recomendados. La informacién en este ejemplo se presenta en forma de flechas en una pantalla de
visualizacidn. Se debe apreciar que un sistema de evasién 25 comprende uno o ambos piloto automatico 31 y unidad
de presentacién de la informacién 33, o puede incorporar algin otro procedimiento para usar la trayectoria de vuelo
calculada.

La unidad 29 de célculo de colisién con el suelo comprende un circuito de recepcion 37 dispuesto para recibir las
seflales que incluyen informacién sobre los pardmetros necesarios para realizar un calculo de la trayectoria de vuelo de
recuperacion. En este ejemplo, el circuito de recepcion 37 recibe sefiales de los citados sensores 27. En particular, el
circuito de recepcién 37 estd dispuesto para recibir las sefiales que contienen informacién sobre un angulo de balanceo
actual de la aeronave, identificado por la letra griega ¢, y un dngulo de picado de la aeronave, identificado por la letra

griega y.

En este ejemplo la unidad 29 de célculo de colisidn con el suelo también cuenta con un almacenamiento de datos
39 dispuesto para almacenar informacién acerca de los parametros pertinentes para el calculo de una trayectoria de
vuelo. El almacenamiento de datos 39 puede comprender, por ejemplo, informacién en un mapa electrénico del suelo,
informacién sobre un plano imaginario del suelo, un factor de carga maxima de la aeronave y otros pardmetros de
rendimiento o de disefio de la aeronave. El circuito de recepcidén 37 posteriormente se dispone para recibir sefiales,
también del almacenamiento de datos 39. Los pardmetros también se pueden calcular en la unidad 29 de célculo
de colisién con el suelo. Otros pardmetros que pueden ser pertinentes para el cdlculo de la trayectoria de vuelo de
recuperacion son el vector de velocidad de la aeronave, la altitud de la aeronave, el rendimiento de los mecanismos de
direccion de la aeronave, y la velocidad de balanceo de la aeronave. El uso de estos y otros pardmetros es conocido en
la técnica anterior.

La unidad de célculo de colisién con el suelo 29 también dispone de un circuito de célculo de trayectoria 41
dispuesto para calcular una trayectoria de vuelo que evita la colisidn con el suelo sobre la base de la citada informacién
y de los pardmetros recibidos en el circuito de recepcién 37. El circuito de cdlculo de trayectoria 41 comprende un
primer médulo de cédlculo 43 dispuesto para calcular la necesidad de balancear la aeronave en base al dngulo de
balanceo actual ¢ y en base al dngulo de picado y. El circuito de célculo de trayectoria 41 comprende un segundo
mddulo de cédlculo 51 dispuesto para calcular la necesidad de cambiar la direccién del vector de velocidad de la
aeronave dependiendo del citado dngulo de balanceo ¢ y del dngulo de picado y, y de manera que el cambio calculado
tenga un componente en una direccién hacia arriba en relacién con un marco de referencia de la aeronave.

El circuito de célculo de trayectoria 41 esta adaptado para calcular una trayectoria de vuelo de recuperacién de
manera que la trayectoria de vuelo calculada gire lateralmente cuando el dngulo de picado y sobrepase un dngulo de
picado especificado vy, y cuando el angulo de balanceo actual ¢ sea mayor de cero grados. El circuito de calculo de
trayectoria 41 también estd adaptado para calcular la trayectoria de vuelo de recuperacién dependiendo del dngulo de
balanceo actual ¢ y del dngulo de picado y, de manera que la trayectoria de vuelo continde en la direccién de avance
cuando el dngulo de picado y sea inferior al citado dngulo de picado especificado y;, y de manera que la trayectoria
de vuelo gire hacia atrds cuando el dngulo de picado y se aproxime a 90° con dngulos de balanceo grandes. El aspecto
general de las trayectorias de vuelo calculadas por el circuito de cdlculo de trayectoria 41 se muestra en las figuras 4a,
4by 5.

El primer médulo de célculo 43 también comprende un médulo 45 de modificacion del dngulo de balanceo dis-
puestos para multiplicar el dngulo de balanceo ¢ actual por un coeficiente de balanceo k. En este ejemplo, el coeficiente
de balanceo k tiene un valor numérico que estd dentro de un intervalo entre O y 1, ambos incluidos. El coeficiente de
balanceo k depende del angulo de picado y de manera que el coeficiente de balanceo k sea menor de 1, cuando el
dngulo de picado y sobrepasa el citado dngulo de picado especificado ¥, lo cual significa que el dngulo de balanceo
modificado ¢, serd mds pequefio que el dngulo de balanceo actual ¢. El médulo 45 de modificacién del dngulo de
balanceo también estd dispuesto para dirigir el 4ngulo de balanceo modificado ¢,, al segundo médulo de célculo 51.

El primer médulo de célculo 43 estd dispuesto para calcular la necesidad de balancear la aeronave como diferencia
entre el dngulo de balanceo modificado ¢m y un dngulo de balanceo final deseado ¢f. En este ejemplo, el dngulo de
balanceo final deseado ¢f es igual a cero grados, y por lo tanto la necesidad de balancear la aeronave es igual al dngulo
de balanceo modificado ¢,,. En un ejemplo de la invencién, el primer mddulo de cédlculo y el médulo de modificacién
del dngulo de balanceo por lo tanto pueden ser el mismo moédulo. En todavia otro ejemplo de la invencién el primer
médulo de célculo por el contrario puede cambiar el dngulo de balanceo final deseado ¢f basdndose en el dngulo
de picado de manera que la necesidad de balancear la aeronave se reduce y la trayectoria de vuelo de recuperacién
calculada gira lateralmente para dngulos de picado que superan el citado dngulo de picado especificado.

El segundo médulo de célculo 51 a su vez estd dispuesto para calcular la necesidad de cambiar la direccion del
vector de velocidad para que el cambio se inicie en un punto en el que la necesidad restante para balancear la aeronave
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sea menor que la necesidad limite fijada para balancear la aeronave ¢, . Puesto que el segundo médulo de calculo 51
estd dispuesto para calcular la necesidad de cambiar la direccion del vector de velocidad de manera que el cambio
en el vector de velocidad tenga un componente en una direccién ascendente en relacién con un marco de referencia
de la aeronave, la aeronave cabecea hacia arriba. De esta manera, la aeronave puede girar mds rdpidamente puesto
que el cabeceo de la aeronave hacia arriba proporciona el direccionamiento mas poderoso de la aeronave. En este
ejemplo, la necesidad especificada ¢, de balancear la aeronave se establece, por lo tanto, en 90° lo que significa
que tan pronto como haya un componente positivo en la direccidn hacia arriba, que coincide con la direcciéon de la
trayectoria de vuelo calculada, la aecronave cabecea hacia arriba. Si el dngulo de balanceo modificado ¢,, es menor de
90°, 1a aeronave cabeceara hacia arriba de inmediato.

En la figura 3a, se muestra la relacion entre el coeficiente de balanceo k y el dngulo de picado y. El coeficiente de
balanceo se aproxima a 1 cuando el dngulo de picado vy es inferior al citado dngulo de picado especificado y,. De esta
manera, la necesidad de balancear la aeronave es la misma que el dngulo de balanceo actual ¢, lo que significa que la
aeronave estd totalmente balanceada con un dngulo de balanceo de cero grados, de manera que la trayectoria de vuelo
continda en la direccién de avance.

Cuando el dngulo de picado y se aproxima a 90°, el coeficiente k de balanceo disminuye hacia 0, 1o que significa que
la necesidad de balancear la aeronave se aproxima a cero grados, de manera que la trayectoria de vuelo de recuperacién
continda en la direccién en la cual la aeronave estd actualmente balanceada. Si la aeronave realiza un picado invertido,
la trayectoria de vuelo, por lo tanto gira hacia atrds de manera similar a la trayectoria de vuelo B, del caso nadir de
acuerdo con la técnica anterior.

En un intervalo del dngulo de picado, el coeficiente de balanceo k disminuye con el aumento del dngulo de picado
v. En este ejemplo, el intervalo especificado del dngulo de picado y es entre el citado dngulo de picado especificado
v, y 90°. De esta manera, la trayectoria de vuelo de recuperacion gira mas lateralmente con el aumento del dngulo de
picado 7y dentro del citado intervalo, suponiendo que el dngulo de balanceo actual sea mayor de cero grados, puesto
que la necesidad de balancear la aeronave se hace mas pequefia que el angulo de balanceo actual. En este ejemplo,
el coeficiente de balanceo k también disminuye de manera uniforme y linealmente con el aumento del dngulo de
picado y dentro del citado intervalo. En este ejemplo, el intervalo del dngulo de picado y oscila entre 70° y 90°. En
otro ejemplo, el coeficiente de balanceo puede disminuir progresivamente o exponencialmente hacia cero grados en el
intervalo.

El circuito de célculo de la trayectoria comprende también un médulo de cdlculo de inicio 47 dispuesto para
calcular el tiempo y la altitud en los que se debe iniciar la maniobra evasiva. En este ejemplo, el médulo de cdlculo de
inicio 47 est4 dispuesto para la produccién de una sefial de inicio si la altitud més baja de la trayectoria de vuelo de
recuperacion de error es inferior a una altitud de seguridad. En este ejemplo, la altitud de seguridad varia de acuerdo
con la magnitud del vector de velocidad y el dngulo de picado actual. La unidad de cdlculo de colisién con el suelo 29
también comprende una unidad de salida 53 dispuesta para recibir sefiales del circuito de calculo de la trayectoria 41,
incluyendo la sefial de inicio desde el médulo de cdlculo de inicio 47, y transmite sefiales sobre la trayectoria de vuelo
de recuperacién calculado al citado piloto automatico 310 la unidad de presentacién de informacién 33, por ejemplo
como respuesta a la citada sefial de inicio.

En la figura 3b se muestra un ejemplo de una definicién del dngulo de picado y. El d4ngulo de picado y en este
ejemplo se define como el dngulo y entre el vector de velocidad 65 de la aeronave y un plano imaginario del suelo 67.
De esta manera, un dngulo de picado y de cero grados significa que la aeronave estd volando en paralelo con el suelo
67, y un angulo de picado y de 90 grados significa que la aeronave estd picando verticalmente hacia el suelo 67. En
otro ejemplo, el dngulo de picado puede ser definido por el contrario como el dngulo entre una longitud axial de la
aeronave y un plano imaginario del suelo. En un ejemplo, el plano imaginario del suelo puede coincidir con el plano
verdadero del suelo.

En la figura 3c se muestra un ejemplo de una definicion del angulo de balanceo actual ¢. El dngulo de balanceo ¢
en este ejemplo se define como el dngulo ¢ entre la aleta de cola 69 de la aeronave y un vector 71 que es perpendicular
al vector de velocidad y que estd apuntando hacia arriba, cuando la aeronave se proyecta sobre el vector de velocidad.
De esta manera, el dngulo de balanceo ¢ es de cero grados cuando la aeronave estd a nivel con las alas y de 180 grados
cuando la aeronave estd invertida. Cuando el dngulo de picado y es de 90 grados, el dngulo de balanceo ¢ no estd
definido. Cuando la aeronave realiza un picado mds alld de la linea vertical (de manera que el dngulo de picado y varie
desde 89 grados a 91 grados), el dngulo de balanceo actual ¢ cambia abruptamente + 180°.

Por otra parte, en la figura 3c se muestra un marco de referencia de la aeronave, de manera que la direccién hacia
arriba 70 en relacién con el marco de referencia de la aeronave sea la direccion en la que la aleta de cola estd apuntando
momentaneamente. Si el dngulo de balanceo cambia el marco de referencia de la aeronave, también cambia en relacién
con un marco de referencia de la tierra. Por ejemplo, si la aeronave realiza un picado invertido (¢ = 180°) la direccién
hacia arriba 70 en el marco de referencia de la aeronave se dirige hacia abajo en relacién con el marco de referencia
de la tierra. Si la aeronave realiza un picado al nivel de las alas (¢ = 0°), la direccién hacia arriba 70 en el marco de
referencia de la aeronave coincide con la direccién hacia arriba en relacién con el marco de referencia de la tierra.

Se deberia apreciar que el angulo de picado y el dngulo de balanceo pueden ser definidos de manera diferente en
una realizacién particular. Entonces es posible transformar los dngulos de picado y de balanceo en las definiciones que
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se han proporcionado mds arriba. Por lo tanto, una realizacién de este tipo todavia se mantendra en el alcance de la
presente invencion.

En las figuras 4a-b, se muestran tres aeronaves 3A-C que estdn realizando un picado invertido hacia el suelo 5 con
diferentes dngulos de picado. Cada una de las aeronaves 3A-C estd equipada con una unidad de célculo de colisién
contra el suelo, que estd dispuesta para calcular una trayectoria de vuelo de acuerdo con la invencién que evita la
colision con el suelo 5. En la figura 4, se muestran las trayectorias de las trayectorias de vuelo calculadas 9A-C, asi
como los vectores de velocidad 11A-C de la aeronave 3A-C.

De acuerdo con la invencidn, el célculo de las trayectorias de vuelo 9A-C comprende calcular la necesidad de
balancear la aeronave 3A-C en base al dngulo de balanceo actual. En este caso el dngulo de balanceo es de 180 grados
puesto que las aeronaves estdn picando invertidas. El célculo de la necesidad de balancear la aecronave 3A-C también
se basa en el dngulo de picado de manera que la trayectoria de vuelo calculada gire lateralmente cuando el dngulo de
picado sobrepasa un dngulo especificado y cuando el dngulo de balanceo actual sea mayor de cero grados. El dngulo
de picado se mide en relacion a un plano imaginario de suelo 6, que en este ejemplo es paralelo al horizontal.

En las figuras 4a-b la aeronave 3C realiza un picado con un dngulo pequefio de picado, inferior al citado dngulo
de picado especificado. De acuerdo con la invencion, el cdlculo de la necesidad de balancear la aeronave se basa en el
dngulo de picado de manera que la trayectoria de vuelo contintia en la direccién de avance cuando el dngulo de picado
esta por debajo del citado dngulo de picado especificado. De esta manera, la trayectoria de vuelo 9C de la aeronave
3C continda en la direccién de avance. Esta trayectoria de vuelo corresponde a la trayectoria de vuelo cenit como se
describe en la figura 1.

En las figuras 4a-b la aeronave 3B realiza un picado con un dngulo de picado que supera el citado dngulo de picado
especificado y por lo tanto la trayectoria de vuelo 9B gira lateralmente. La trayectoria de vuelo gira lateralmente en
relacion con la direccion de avance del vector de velocidad 11B, y en particular en relacién con la direccion de la
proyeccidén del vector de velocidad 11B sobre el plano imaginario del suelo 6. La trayectoria de vuelo 11B de esta
manera es intermedia con respecto a las trayectorias de vuelo 11A y 11C.

En las figuras 4a-b la aeronave 3 A realiza un picado muy inclinado con un dngulo de picado que se aproxima
a 90 grados. De acuerdo con la invencidn, la necesidad de balancear la aeronave se calcula en funcién del dngulo
de picado de forma que la trayectoria de vuelo gire hacia atrds cuando el dngulo de picado se acerca a 90°. De esta
manera, la trayectoria de vuelo 9A de la aeronave 3A gira hacia atrds en relacién con la direccién de avance del vector
de velocidad 11A. Esto corresponde a la trayectoria de vuelo nadir en la figura 1.

De esta manera, el procedimiento de acuerdo con la invencion en el que la trayectoria de vuelo de recuperacion
calculada gira lateralmente cuando el dngulo de picado sobrepasa un dngulo de picado especificado, incluye las tra-
yectorias de vuelo tanto nadir como cenit de acuerdo con la técnica anterior y las conectan con trayectorias de vuelo
laterales intermedias. De esta manera, el procedimiento puede ser utilizado para todos los dngulos de picado y dngulos
de balanceo y s6lo se necesita un célculo en lugar de dos. Esto reduce considerablemente la necesidad de potencia
computacional y proporciona ventajas adicionales como se ha mencionado anteriormente.

En la figura 5 se muestran las diferentes trayectorias de vuelo de recuperacion para dngulos de picado y dngulos de
balanceo diferentes. Los circulos en la figura corresponden a diferentes dngulos de picado. El dngulo de picado de la
aeronave estd dado por la posicidn de la aeronave en relacidn con los citados circulos. El circulo exterior corresponde
a un angulo de picado de 70° el circulo interior a un angulo de picado de 80° y el punto corresponde a un angulo de
picado de 90°. La direccién de avance de los vectores de velocidad de la aeronave se dirige a la derecha en la figura 5.
Los dngulos de balanceo actual de los aviones estdn representados por las lineas que representan las alas y las aletas
de cola de la aeronave, en los que una aleta de cola dirigida hacia la derecha corresponde a un dngulo de balanceo
de 0° y una aleta de cola dirigida hacia la izquierda corresponde a un dngulo de balanceo de 180°. En la figura 5, el
citado dngulo de picado especificado mas arriba con las trayectorias de vuelo de recuperacién calculadas que giran
lateralmente es de 70°.

La aeronave indicada por el niimero de referencia 13 se encuentra fuera del circulo exterior y por lo tanto tiene
un 4dngulo de picado inferior al citado dngulo de picado especificado. De acuerdo con la invencion, la necesidad de
balancear una aeronave 13 por encima del citado dngulo de picado especificado es igual al dngulo de balanceo actual
y lo por tanto la aeronave 13 estd balanceada a 0°. Cuando la aeronave 13 cabecea hacia arriba, la aeronave 13 de esta
manera continuard su trayectoria de vuelo en la direccién de avance del vector de velocidad, que esté representada por
la flecha doblada.

Las aeronaves representadas por los numeros de referencia 15 y 17 tienen dngulos de balanceo actuales de 180°.
Sus 4ngulos de picado sobrepasan el citado dngulo de picado especificado 70 y por lo tanto el cdlculo de la necesidad
de balancear la aeronave 15, 17 comprende la reduccién de la necesidad de balancear la aeronave por debajo del valor
del 4ngulo de balanceo actual. De esta manera, las trayectorias de vuelo calculado de las aeronaves 15 y 17 giran
lateralmente en relacidn con la direccion de los vectores de velocidad. Esto se produce puesto que las aeronaves 15,
17 estan completamente balanceadas con un dngulo de balanceo de 0°. A continuacién, las aeronaves son giradas
lateralmente cuando la aeronave cabecea hacia arriba, puesto que el cabeceo de la aeronave implicard una fuerza
lateral asi como una fuerza hacia arriba. Puesto que la aeronave 17 tiene un dngulo de picado mas pronunciado que
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la aeronave 15, la trayectoria de vuelo de la aeronave 17 girard mas lateralmente y girard ligeramente hacia atrds en
comparacién con la trayectoria de vuelo de la aeronave 15.

La aeronave representada por el niimero de referencia 19 tiene el mismo dngulo de picado que la aeronave 15, pero
tiene un menor dngulo de balanceo actual. De esta manera, el dngulo de balanceo final 19 de la aeronave serd menor
que el angulo de balanceo final de la aeronave 15, lo que significa que la trayectoria de vuelo calculada de la aeronave
19 no girard tanto lateralmente como la trayectoria de vuelo de la aeronave 15.

La aeronave indicada por el nimero de referencia 21 también tiene el mismo angulo de picado que las aeronaves
15 a 19, pero tiene un dngulo de balanceo actual de 0°. De esta manera, la necesidad de balancear la aeronave 21 es 0.
Por lo tanto la aeronave continuara su trayectoria de vuelo en la direccién de avance.

La aeronave indicada por el nimero de referencia 23 tiene un dngulo de picado muy inclinado que se aproxima
a 90°. De esta manera, la necesidad de balancear la aeronave 23 es muy pequefia, lo que significa que la trayectoria
de vuelo calculada de la aeronave 23 girard principalmente hacia atrds. La trayectoria de vuelo de la aeronave 23 esta
cerca del caso nadir de la técnica anterior, y evita una colisién con el suelo picando incluso de forma mds pronunciada,
tirando hacia atrds de la aeronave, y a continuacién ascendiendo hacia arriba en una trayectoria de vuelo similar a un
bucle después de que la aeronave gire mds alld del dngulo de picado de 90 grados. Al utilizar el modelo de acuerdo
con la invencion, la trayectoria de vuelo calculada de una aeronave con un dngulo de picado superior a 90° no girara
discontinuamente si la aeronave aumenta su dngulo de picado a un dngulo de picado superior a 90°, aunque el dngulo
de balanceo actual gire de 180° a 0° cuando pasan por la linea vertical, puesto que la necesidad de balancear la aeronave
se reduce a cerca de cero grados con dngulos de picado altos.

En la figura 6 se muestra un diagrama de flujo del procedimiento de acuerdo con la invencién. En el bloque 55,
el procedimiento comprende recibir sefiales que incluyen informacién de un dngulo de picado de la aeronave y un
dngulo de balanceo actual de la aeronave. En este ejemplo, el procedimiento también incluye recibir sefiales que
incluyen informacién sobre otros pardmetros conocidos en la técnica.

En los bloques 57 a 61 el procedimiento comprende calcular una trayectoria de vuelo que evita la colisién con el
suelo, sobre la base de la citada informacién. En el bloque 57, el procedimiento comprende calcular la necesidad de
balancear la aeronave en base al dngulo de balanceo y del dngulo de picado actuales. El cdlculo comprende reducir
la necesidad de balancear la aeronave por debajo del valor del dngulo de balanceo actual cuando el dngulo de picado
sobrepasa un dngulo de picado especificado. Esto se lleva a cabo recuperando un coeficiente de balanceo de un alma-
cenamiento de datos, y dicho coeficiente de balanceo depende del dngulo de picado como se ha descrito anteriormente
en relacion con las figuras 2-3, y multiplicando el dngulo de balanceo presente por el citado coeficiente de balanceo.
Puesto que el coeficiente de balanceo es menor de 1 cuando el dngulo de picado sobrepasa el citado dngulo de picado
especificado, el valor del producto es menor que el dngulo de balanceo actual. La necesidad de balancear la aeronave
se calcula como el producto del dngulo de balanceo actual por el citado coeficiente de balanceo.

En el bloque 59, el procedimiento comprende calcular la necesidad de cambiar el vector de velocidad de la aerona-
ve. La necesidad de cambiar el vector de velocidad se calcula a partir de pardmetros conocidos en la técnica anterior, y
de manera que el cambio tenga un componente en una direccién hacia arriba en relacién con un marco de referencia de
la aeronave. De acuerdo con la invencion, la necesidad de cambiar el vector de velocidad también se calcula de manera
que el cambio se inicia en un punto en el que la necesidad restante para balancear la aeronave es mds pequeiia que la
necesidad limitante especificada para balancear la aeronave. En este ejemplo, la necesidad limitante para balancear la
aeronave se establece en 90°.

En el bloque 61, la trayectoria de vuelo se calcula utilizando la citada necesidad de balancear la aeronave y el
citado cambio en el vector de velocidad. El procedimiento comprende ademds calcular la altitud mds baja durante la
trayectoria de vuelo y la maniobra evasiva, y el punto en el cual una maniobra evasiva debe iniciarse separandose de
la citada trayectoria de vuelo calculada.

En el bloque 63, el procedimiento comprende transmitir la citada trayectoria de vuelo, con dependencia de la altitud
mads baja, a un circuito de salida, que presenta la informacién de la trayectoria de vuelo en un momento especificado
antes del dltimo punto para iniciar la maniobra evasiva. De esta manera, se proporciona tiempo a un piloto o a un
piloto automadtico para reaccionar a la informacién recibida.

La invencién no se limita a la realizacién mostrada, sino que puede variar en el marco de las siguientes reivindica-
ciones.
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REIVINDICACIONES

1. Una unidad (29) de célculo de colisioén con el suelo concebida para calcular una trayectoria de vuelo de recupe-
racién (9a-c) para una aeronave (3a-c) con el fin de evitar una colisién con el suelo (5), la unidad de célculo de colisién
con el suelo comprende un circuito de recepcién (37) dispuesto para recibir sefiales que comprenden informacion de
un angulo de picado (y) de la aeronave (3a-c), y un angulo de balanceo actual (¢) de la aeronave, y un circuito de
célculo de trayectoria (41) dispuesto para calcular una trayectoria de vuelo de recuperacion (9a-c) que evite la colisién
con el suelo (5) sobre la base de la citada informacion, el circuito de cdlculo de la trayectoria comprende un primer
mddulo de célculo (43) dispuesto para calcular la necesidad de balancear la aeronave en base al 4ngulo de balanceo
actual (¢), y un segundo médulo de cédlculo (51) dispuesto para calcular la necesidad de modificar la direccién de un
vector de velocidad (11a-c) de la aeronave (3a-c), de modo que el citado cambio del vector de velocidad tiene un com-
ponente en una direccion hacia arriba en relacién con un marco de referencia de la aeronave (3a-c), que se caracteriza
porque el primer médulo de cdlculo (43) esta dispuesto para el cdlculo de la necesidad de balanceo de la aeronave (3a-
¢) también se basa en el dngulo de picado (y) de manera que la trayectoria de vuelo calculada (9b) gira lateralmente
cuando el dngulo de picado (y) supera un angulo de picado especificado (ys) y cuando el dngulo de balanceo actual
(¢) es mayor de cero grados, y de manera que la trayectoria de vuelo (9a) contintia en la direccién de avance cuando
el angulo de picado (y) es inferior al citado angulo especificado de picado.

2. Una unidad de célculo de colisién con el suelo de acuerdo con la reivindicacién 1, que se caracteriza porque
el primer médulo de célculo (43) estd dispuesto para reducir la necesidad calculada para balancear la aeronave por
debajo del valor del dngulo de balanceo actual (¢) cuando el dngulo de picado (y) supera el citado dngulo de picado
especificado.

3. Una unidad de célculo de colisién con el suelo de acuerdo con la reivindicacién 2, que se caracteriza porque
el primer médulo de célculo (43) comprende un médulo (45) de modificacion del dngulo de balanceo dispuesto para
multiplicar el 4ngulo de balanceo actual (¢) por un coeficiente de balanceo (k), teniendo dicho coeficiente de balanceo
un valor numérico que depende del dngulo de picado, de manera que el coeficiente de balanceo sea menor de uno
cuando el dngulo de picado supera el citado dngulo de picado especificado.

4. Una unidad de célculo de colisién con el suelo, de acuerdo con la reivindicacién 3, que se caracteriza porque
el coeficiente de balanceo (k) es proximo a uno cuando el dngulo de picado (y) es inferior al citado dngulo de picado
especificado, con lo que la trayectoria de vuelo continda en la direccién de avance.

5. Una unidad de célculo de colisién con el suelo de acuerdo con las reivindicaciones 3 6 4, que se caracteriza
porque el coeficiente de balanceo (k) se reduce a cero cuando el dngulo de picado (y) se aproxima a 90 grados, en el
que la trayectoria de vuelo gira hacia atrds cuando el angulo de balanceo esta cerca de 180 grados.

6. Una unidad de cdlculo de colisién con el suelo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3-5, que
se caracteriza porque el coeficiente de balanceo (k) disminuye al aumentar el dngulo de picado (y) en al menos
un intervalo especificado del angulo de picado, de forma que la trayectoria de vuelo (9b, 9c) gira crecientemente
lateralmente con un dngulo de picado cada vez mayor dentro del citado intervalo.

7. Una unidad de célculo de colisién con el suelo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3-6, que se
caracteriza porque el coeficiente de balanceo (k) disminuye de manera uniforme con un angulo de picado creciente
dentro del citado intervalo del 4ngulo de picado.

8. Una unidad de célculo de colisién con el suelo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3-7, que se
caracteriza porque el citado intervalo de dngulos de picado varia entre 50 y 90 grados.

9. Una unidad de célculo de colisién con el suelo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3-8, que se
caracteriza porque el valor del coeficiente de balanceo (k) estientre Oy 1.

10. Una unidad de célculo de colisién con el suelo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-9, que
se caracteriza porque el segundo médulo de cdlculo (51) estd concebido para calcular la necesidad de cambiar la
direccidén del vector de velocidad (11a-c) cuando la necesidad restante para balancear la aeronave es menor que una
necesidad especificada para balancear la aeronave.

11. Un procedimiento para el calculo de una trayectoria de vuelo para evitar una colisién con el suelo cuando una
aeronave (3a, 3b, 3c) realiza un picado hacia el suelo, comprendiendo el procedimiento

- recibir (55) sefiales que comprenden informacién de un dngulo de picado de la aeronave en relacién con el
plano imaginario del suelo, y un dngulo de balanceo actual de la aeronave, y

- calcular una trayectoria de vuelo de recuperacién que evita la colisién con el terreno sobre la base de la
citada informacion, incluyendo calcular (57) el cdlculo de la necesidad de balancear la aeronave en base
al angulo de balanceo actual, y calcular (59) la necesidad de cambiar la direccion del vector de velocidad
de la aeronave, de manera que el cambio de vector de velocidad tenga un componente en una direccién
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ascendente en relacién con un marco de referencia de la aeronave, que se caracteriza porque el calculo
(87) de la necesidad de balancear la aeronave se basa también en el dngulo de picado, de forma que la
trayectoria de vuelo calculada gire lateralmente cuando el dngulo de picado supera un dngulo de picado
especificado y cuando el 4ngulo de balanceo actual (¢) es mayor que cero grados, y para que la trayectoria
de vuelo contintie en la direccion de avance cuando el dangulo de picado es menor que el citado dngulo de
picado especificado.

12. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 11, que se caracteriza porque el célculo (57) de la necesi-
dad de balancear la aeronave comprende reducir la necesidad de balancear la aeronave por debajo del valor del dngulo
de balanceo actual (¢) cuando el dngulo de picado (y) supera el citado angulo de picado especificado.

13. Un procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 11 6 12, que se caracteriza porque el calculo (57)
de la necesidad de balancear la aeronave comprende multiplicar el 4ngulo de balanceo actual de la aeronave por un
coeficiente de balanceo (k) que tiene un valor numérico que depende del dngulo de picado, de manera que el coeficiente
de balanceo sea menor de uno cuando el 4ngulo de picado supera el citado dngulo de picado especificado.

14. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 13, que se caracteriza porque el coeficiente de balanceo
(k) es préximo a uno cuando el dngulo de picado (y) es inferior al citado dngulo de picado especificado, en el que la
trayectoria de vuelo continda en la direccién de avance.

15. Un procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 13 6 14, que se caracteriza porque el coeficiente de
balanceo disminuye hacia cero cuando el dngulo de picado (y) se aproxima a 90 grados, con lo que la trayectoria de
vuelo gira hacia atras cuando el angulo de balanceo (y) es cercano a 180 grados.

16. Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 13-15, que se caracteriza porque el
coeficiente de balanceo disminuye con el incremento del dngulo de picado (y) en al menos un intervalo especificado
del angulo de picado (y), de manera que la trayectoria de vuelo gire crecientemente lateralmente con dngulos de picado
crecientes.

17. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 16, que se caracteriza porque el coeficiente de balanceo
(k) disminuye de manera uniforme con el incremento del dngulo de picado (y) en el citado intervalo del dngulo de
picado.

18. Un procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 16 6 17, que se caracteriza porque el citado intervalo
del angulo de picado (y) oscila entre 50 y 90 grados.

19. Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 13-18, que se caracteriza porque el valor
del coeficiente de balanceo (k) esde O a 1.

20. Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11-19, que se caracteriza porque el
célculo de la trayectoria de vuelo comprende calcular la necesidad de cambiar la direccion del vector de velocidad
después de balancear la aeronave, cuando la necesidad restante para balancear la aecronave es menor que la necesidad
especificada para balancear la aeronave.

21. Un programa informdtico que se puede cargar directamente en la memoria interna de un ordenador digital, que
se caracteriza porque el programa informdtico comprende software para controlar el procedimiento de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 11-20, cuando el citado programa se ejecuta en un ordenador.

22. Un medio legible por ordenador, que tiene un programa grabado en el mismo, que se caracteriza porque el

programa es para hacer que un ordenador realice el procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
11-20.
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