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DESCRIPCION
Sistemas y métodos de control

Esta invencidn se refiere a sistemas de control y es aplicable particularmente, aunque no de forma exclusiva, a
palancas de control (denominadas a menudo “inceptores™) para aeronaves, ya sean de ala fija o de ala rotatoria.

Un piloto usa un inceptor tipico para controlar el cabeceo y el alabeo de una aeronave y se usa a menudo como parte
de un sistema de pilotaje por cable. El inceptor puede moverse en dos ejes con movimientos en sentido longitudinal
que controlan el cabeceo de la aeronave y movimientos de lado a lado que controlan el alabeo de la aeronave. A
diferencia de los disefios de palanca de control clasicos, en los que las fuerzas que actlan sobre la aeronave durante
el vuelo se transmiten a la palanca de control en forma de resistencia y desviacién, en los sistemas de pilotaje por
cable convencionales no existe tal retroalimentacion. Los inceptores pasivos modernos tienen una caracteristica de
sensacidn de fuerza fija proporcionada por resortes y amortiguadores. Los inceptores activos actuales se dotan de
sistemas de control que dependen de un mecanismo de servoaccionador que incorpora sensores de fuerza y de
posicién y motores de accionamiento para permitir que la caracteristica de sensacion de fuerza del inceptor se
modifique de forma continua durante todo un vuelo.

Se conoce el hecho de enlazar electrénicamente dos inceptores activos entre si en aeronaves que tienen
configuraciones de cabina de piloto/copiloto de asiento doble, donde el piloto y el copiloto pueden realizar entradas a
sus inceptores respectivos de forma individual o simultanea y también donde el piloto puede sentir la fuerza de entrada
del copiloto y viceversa. En una configuracién de este tipo, también puede existir un requisito de proporcionar fuerzas
de eje de alabeo asimétricas; es decir, entre movimientos interiores y exteriores de un inceptor. Debido a la fisiologia
particular del brazo humano, un piloto/copiloto tiende a encontrar que le resulta mas facil mover un inceptor hacia
dentro, en lugar de hacia fuera. Seria ventajoso proporcionar un medio para incorporar una respuesta de fuerza de
alabeo asimétrica a un sistema de inceptor doble enlazado.

El documento US2012053735 se refiere a un sistema servocontrolado para proporcionar una sensacién simulada
equivalente a la de los controladores de mano mecanicos tradicionales. Las sefiales de sensores de posiciéon y de
fuerza procesadas se usan en un lazo de retroalimentacién que controla el motor conectado mecanicamente a la
palanca. El lazo de retroalimentaciéon comprende un lazo de retroalimentacion de motor de bajo nivel y un lazo de
sensacidén de fuerza de alto nivel. Este Ultimo comprende componentes de rendimiento estaticos y dinamicos. El
sistema permite que indicaciones de fuerza variables y adicionales se especifiquen externamente al sistema y que
sean percibidas por el operador, y/o que una sefial externa accione a la inversa la palanca para que siga un movimiento
especificado. El marco de control permite el acoplamiento electrénico del movimiento y las fuerzas aplicadas por pilotos
en una disposicién dual al tiempo que se conservan las caracteristicas mencionadas anteriormente.; Este simula la
conformidad mecéanica de acoplamiento cruzado debido a una lucha de fuerzas entre retenes de pilotos y gradientes
de sensacién de fuerza asimétricos. Los pardmetros asociados con lazos y componentes de rendimiento pueden
especificarse independientemente

Segun un primer aspecto de la invencién, se proporciona un sistema de control para controlar una primera y una
segunda palancas de control accionadas manualmente, incluyendo el sistema de control: una primera disposicién de
circuito para recibir sefiales de fuerza representativas de una fuerza aplicada a cada palanca de control resultante de
un movimiento de lado a lado de una palanca de control y dispuesta para detectar si dicha fuerza aplicada es en una
direccién hacia dentro hacia el operador o en una direccién hacia fuera alejandose del operador y para aplicar un factor
de ganancia a cada sefial de fuerza recibida para producir sefiales de fuerza factorizadas en donde el factor de
ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una fuerza aplicada en una direccién hacia fuera
es mayor que el factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una fuerza aplicada en
una direccién hacia dentro; y un segundo circuito dispuesto para sumar las sefiales de fuerza factorizadas para
producir una sefial de fuerza modificada para su uso en un sistema de control de retroalimentacidn de fuerza asociado
con cada palanca de control.

En una realizacién, el factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una fuerza aplicada
en una direccién hacia fuera es mayor que 1 y el factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida
representativa de una fuerza aplicada en una direccidén hacia dentro es igual a 1.

En una realizacién alternativa, el factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una
fuerza aplicada en una direccién hacia fuera es igual a 1y el factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida
representativa de una fuerza aplicada en una direccidén hacia dentro es menor que 1.

Preferiblemente, una relacién del factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una
fuerza aplicada a la primera palanca en una direccién hacia fuera con respecto al factor de ganancia aplicado a una
sefial de fuerza recibida representativa de una fuerza aplicada a la primera palanca en una direccién hacia dentro tiene
el mismo valor que una relacién del factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una
fuerza aplicada a la segunda palanca en una direccién hacia fuera con respecto al factor de ganancia aplicado a una
sefial de fuerza recibida representativa de una fuerza aplicada a la segunda palanca en una direccidén hacia dentro.
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El sistema de control segin la invencién incluye ademas un primer y un segundo sistemas de control de
retroalimentacién de fuerza asociados, respectivamente, con la primera y la segunda palancas de control y dispuestos
para recibir la seflal de fuerza modificada. Cada uno de dicho primer y dicho segundo sistemas de control de
retroalimentacién de fuerza estd configurado como un sistema de masa-resorte-amortiguador (MSD) de segundo
orden. Los sistemas de MSD incluyen, respectivamente, un primer y un segundo circuitos de ganancia de fuerza de
gradiente que contienen mapeos independientes de caracteristicas de fuerza-desplazamiento. De forma 6ptima, las
caracteristicas de fuerza-desplazamiento en una direcciéon de movimiento hacia la izquierda para ambas palancas de
control son idénticas. De la misma manera, las caracteristicas de fuerza-desplazamiento en una direccién de
movimiento hacia la derecha para ambas palancas de control también son idénticas. Sin embargo, las caracteristicas
de fuerza-desplazamiento hacia la derecha y hacia la izquierda pueden ser diferentes.

Segun un segundo aspecto de la invencién, se proporciona un método para controlar una primera y una segunda
palancas de control accionadas manualmente como se define en la reivindicacion 9.

Segun un tercer aspecto de la invencidn, se proporciona un producto de programa informatico tangible que tiene un
cédigo de programa informatico ejecutable almacenado en el mismo para su ejecucidén por un procesador para realizar
métodos segln la invencion.

El producto de programa informético tangible puede comprender al menos uno de un grupo que consiste en: un disco
duro, un CD-ROM, un dispositivo de almacenamiento &ptico, un dispositivo de almacenamiento magnético, una
memoria de solo lectura, una memoria de solo lectura programable, una memoria de solo lectura programable y
borrable, una memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente y una memoria flash.

Otros aspectos de la invencién comprenden un sistema inceptor que incluye palancas de control enlazadas y un
sistema de control segln el primer aspecto y una aeronave que incorpora un sistema inceptor de este tipo.

Estos y otros aspectos, caracteristicas y ventajas de la invencién seran evidentes a partir de y se aclararan con
referencia a las realizaciones descritas a continuacién en la memoria.

A continuacién, se describirdn mas detalles, aspectos y realizaciones de la invencién, Unicamente a modo de ejemplo,
con referencia a los dibujos. Los elementos de las Figuras se han ilustrado a efectos de simplicidad y claridad y no se
han dibujado a escala necesariamente. Para facilitar la comprensidn, se han incluido niUmeros de referencia idénticos
en los dibujos respectivos.

La Figura 1 es un diagrama de bloques esquematico simplificado que muestra un ejemplo de un sistema inceptor;

la Figura 2 es un diagrama de bloques esquemético simplificado de un primer ejemplo (no reivindicado) de un primer
y un segundo sistemas de control para controlar el funcionamiento de un inceptor accionado por un piloto y un inceptor
accionado por un copiloto, respectivamente;

la Figura 3 muestra graficas de gradientes de eje de alabeo asimétricos; y

la Figura 4 es un diagrama de bloques esquemético de un ejemplo segun la invencién de un primer y un segundo
sistemas de control para controlar el funcionamiento de un inceptor accionado por un piloto y un inceptor accionado
por un copiloto, respectivamente.

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema 100 inceptor activo que se acopla a un
sistema 101 de control de vuelo, incorporandose ambos sistemas en una aeronave 102. Un inceptor 103 se acopla a
un ensamblaje 104 de dos grados de libertad adecuado que permite que el inceptor 103 se mueva en direcciones en
sentido longitudinal y de lado a lado. Convencionalmente, los movimientos en sentido longitudinal del inceptor 103
controlan el cabeceo de la aeronave y los movimientos de lado a lado del inceptor controlan el alabeo de la aeronave.
El inceptor 103 incluye una empufiadura manual 105.

Como es convencional, el sistema inceptor 100 puede suministrar sefiales representativas de comandos de cabeceo
y de alabeo de aeronave al sistema 101 de control de vuelo. Tales comandos de aeronave pueden obtenerse usando
dispositivos y técnicas adecuados. Generalmente, tales comandos estan relacionados con la posiciéon angular del
inceptor 103. En el ejemplo de la Figura 1, un ensamblaje 106 de sensor de posicién se acopla al inceptor 103 y
detecta el desplazamiento angular del inceptor 103 en direcciones tanto en sentido longitudinal como de lado a lado.
El ensamblaje 106 de sensor de posicién suministra sefiales al sistema 101 de control de vuelo que proporciona, a su
vez, sefiales de control en la linea 107 de salida a accionadores que controlan las superficies de vuelo de la aeronave
102 y también suministra una sefial de posicién a un sistema 108 de control de motor.

También se proporciona un sensor 109 de fuerza, y se acopla al inceptor 103 para detectar una fuerza de entrada

aplicada al inceptor 103 por el piloto. Una salida desde el sensor de fuerza se suministra a un sistema 110 de control.
El sistema 110 de control emite sefiales de posicién y de velocidad (derivadas de sefiales proporcionadas por el sensor
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109 de fuerza) al sistema 108 de control de motor. El sistema 108 de control de motor emite una sefial de
accionamiento a un motor 111 que se acopla al inceptor 103. El sistema 110 de control y el sistema 108 de control de
motor acoplado al mismo sirven para accionar el motor 111 de tal modo que el inceptor 103 es movido (por el motor)
a una posiciéon deseada que depende de la fuerza ejercida sobre el inceptor 103 por un operador. Por lo tanto, la
accidén del motor también proporciona una caracteristica de sensacién de fuerza al operador (piloto). El sistema 110
de control puede configurarse para simular un sistema de masa-resorte-amortiguador (MSD) de segundo orden. Tales
sistemas de MSD son conocidos y se describen en la Dbibliografia. Véase, por ejemplo,
http://www.cds .caltech.edu/~murray/books/AMO8/pdffam08-modeling 19Jul11. pdf.

Una aeronave tipica puede incluir dos sistemas inceptores de este tipo, uno accionable por el piloto y el otro accionable
por el copiloto, acoplandose cada sistema inceptor al sistema 101 de control de vuelo. Por ejemplo, pueden utilizarse
dos inceptores activos como controles montados lateralmente en aeronaves con configuraciones de cabina de
piloto/copiloto de asiento doble donde el piloto y el copiloto pueden realizar entradas a sus inceptores respectivos de
forma individual o simultanea. Para simular un enlace mecanico (de tal modo que, cuando se mueve un inceptor, el
otro se mueve de la misma forma), los dos inceptores pueden enlazarse electrénicamente para permitir que el piloto
sienta la fuerza de entrada del copiloto y viceversa. Esto puede hacerse transmitiendo una fuerza aplicada por un
piloto al inceptor del copiloto a través de un enlace de comunicacién digital y sumando esta fuerza aplicada con la
fuerza aplicada por el copiloto detectada (y viceversa).

La Figura 2 es un diagrama de bloques simplificado que ilustra componentes de dos sistemas 200, 200A de control,
cada uno configurado como sistemas de MSD de segundo orden para reaccionar a movimientos de lado a lado
(alabeo) de un inceptor accionado por un piloto y un copiloto, respectivamente. Cada sistema 200, 200A de control de
la Figura 2 usa tres parametros de funcién de MSD, es decir; inercia, amortiguacién y gradiente para proporcionar una
sefial de salida de posicién de modelo. Cada sistema 200, 200A de control usa una sefial de entrada (en la linea 201),
representativa de la suma de las fuerzas (aplicadas por el piloto y/o el copiloto a sus inceptores respectivos) para
generar una sefial de “posicién” de retroalimentacién (o “posicion de modelo™) en las lineas de salida 202, 202' y
también una sefial de velocidad en la linea 203, ambas de las cuales pueden ser usadas por el sistema 108 de control
de motor (junto con una entrada de posicién desde el sistema 101 de control de vuelo) para generar una sefial de
demanda para accionar el motor 111 (y, por lo tanto, los inceptores) hasta una posicion deseada que depende de la
fuerza que se aplica. El recuadro 204 representa una fuerza aplicada a un inceptor por el operador.

Una sefial que representa fuerza aplicada se introduce en un primer circuito sumador 205. Otras dos entradas también
son recibidas por el primer circuito sumador 205. Estas otras dos entradas se restan en realidad de la entrada de
fuerza para proporcionar una sefial de salida en la linea 206 que se alimenta a una entrada de un circuito 207 de
ganancia (1/inercia). El circuito 207 de ganancia (1/inercia) funciona de forma convencional y emite una sefial que
representa una aceleracion del inceptor 103. A continuacién, una salida del circuito 207 de ganancia (1/inercia) se
alimenta a través de un primer integrador 208 que emite una sefial en la linea 203 que representa una velocidad. La
sefial de velocidad se alimenta a través de un circuito 209 de ganancia de fuerza de amortiguacién cuya salida se
alimenta al primer circuito sumador 205. La sefial de velocidad también se envia a un segundo integrador 210 que
emite una sefial en la linea 202 que representa una posicion. La salida del segundo integrador 210 proporciona la
salida del sistema 200 de control en la linea 202, 202' y también se alimenta a un circuito 211 de ganancia de fuerza
de gradiente cuya salida se alimenta al primer circuito sumador 205.

Un circuito 211 de ganancia de fuerza de gradiente esta configurado para calcular una fuerza de gradiente seguin una
serie compleja de coordenadas que definen una caracteristica de mapeo predeterminada de posicién (es decir;
desplazamiento angular de inceptor) a fuerza. Esta caracteristica de fuerza-desplazamiento puede estar
predeterminada por el sistema 101 de control de vuelo y determina la “sensacién” para el operador cuando este
acciona el inceptor 103. Las coordenadas 302 pueden almacenarse en una tabla de consulta incorporada en el circuito
211 de ganancia de fuerza de gradiente Por lo tanto, el circuito 211 de ganancia de fuerza de gradiente toma una
posicién emitida desde la salida del segundo integrador 210, pasa la posicién a través de la tabla de consulta de
coordenadas y emite la fuerza correspondiente introduciéndola en el primer circuito sumador 205.

El primer circuito sumador 205, el primer integrador 208, el segundo integrador 210, el circuito 209 de ganancia de
fuerza de amortiguacion y el circuito 211 de control de ganancia de fuerza de gradiente se comportan como un sistema
de MSD de segundo orden. El sistema 108 de control de motor accionara un inceptor a una posicién deseada
dependiendo de la fuerza aplicada y, si tanto el piloto como el copiloto deben liberar la fuerza sobre sus inceptores de
tal modo que la contribucién de la sefial de entrada en la linea 201 a las fuerzas sumadas en el sumador 205 es cero,
a continuacién, el motor accionara los inceptores de vuelta a una posicién nula. Los dos sistemas 200, 200A de MSD
de segundo orden se enlazan por medio de un segundo y un tercer circuitos sumadores 212, 213. El segundo circuito
sumador 212 suma la fuerza aplicada por el copiloto a la fuerza aplicada por el piloto y aplica la suma al primer circuito
sumador 205 del sistema 200 de MSD de segundo orden. El tercer circuito sumador 213 suma la fuerza aplicada por
el piloto a la fuerza aplicada por el copiloto y aplica la suma al primer circuito sumador 205 del sistema 200A de control
de segundo orden. La sefial en la linea 202 se usa para generar una sefial de control para accionar el inceptor del
piloto y la sefial en la linea 202' se usa para generar una sefial de control para accionar el inceptor del copiloto.
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En algunos sistemas inceptores, puede existir un requisito de proporcionar fuerzas de eje de alabeo asimétricas; es
decir, entre movimientos interiores y exteriores. Debido a la fisiologia particular del brazo humano, un operador
encuentra que le resulta mas facil mover un inceptor hacia dentro, en lugar de hacia fuera. Un sistema de control de
inceptor puede configurarse para simular una resistencia mayor a un movimiento interior que a un movimiento exterior
de tal modo que el operador percibe que esta usando la misma fuerza en cada direccién. Esto puede lograrse mediante
el uso de una caracteristica de fuerza-desplazamiento asimétrica en el circuito 211 de fuerza de ganancia de gradiente,
de tal modo que ha de aplicarse una fuerza hacia dentro mayor en comparacién con la fuerza hacia fuera para lograr
la misma amplitud de desplazamiento. Sin embargo, debido a que, por ejemplo, una entrada de alabeo hacia la
izquierda es un movimiento exterior para el piloto, pero un movimiento interior para el copiloto, las caracteristicas de
fuerza-desplazamiento en los circuitos 211 de ganancia de fuerza de gradiente de los sistemas 200 y 200A de control
de MSD de segundo orden tendrian que ser diferentes. Si también existe un requisito de que los inceptores del piloto
y del copiloto se enlacen electronicamente, entonces la disposicion de enlace de la Figura 2 no puede usarse debido
a que una disposicién de este tipo no puede mantener el enlace al mismo tiempo que proporciona diferentes fuerzas
de retroalimentacién al piloto y al copiloto. La presente invencidn proporciona una solucidn para superar este problema.

Un ejemplo de gradientes de eje de alabeo asimétricos se ilustra en la Figura 3, en donde la grafica 301 muestra una
caracteristica de fuerza-desplazamiento para el piloto (inceptor de mano izquierda) y la gréfica 302 muestra una
caracteristica de fuerza-desplazamiento para el copiloto (inceptor de mano derecha). Para que el piloto, accionando
un inceptor con la mano izquierda, logre un desplazamiento angular de 15 grados en una direccidén exterior (hacia la
izquierda), la fuerza requerida es de solo (-) 44,5 N (10 libras), pero para el mismo desplazamiento en la direccidén
interior (hacia la derecha), la fuerza requerida es de (+) 89,0 N (20 libras). Para que el copiloto, accionando un inceptor
con la mano derecha, logre un desplazamiento angular de 15 grados en una direccidn interior (hacia la izquierda), la
fuerza requerida es de (-) 89,0 N (20 libras), pero para el mismo desplazamiento en la direcciéon exterior (hacia la
derecha), la fuerza requerida es de solo (+) 44,5 N (10 libras). Por ello, en este ejemplo, existe una relacién de factor
de ganancia de 2 entre movimientos interiores y exteriores, pero son posibles otros valores. La relacién del factor de
ganancia se elige para que sea la misma para el inceptor del piloto que para el inceptor del copiloto y puede ser
establecida por el sistema 101 de control de vuelo y determinarse a partir de evaluaciones de piloto/copiloto.

La Figura 4 es un diagrama de bloques simplificado que ilustra componentes de dos sistemas 300, 300A de control
que pueden mantener el enlace entre entradas de piloto y de copiloto con sus inceptores respectivos al mismo tiempo
que se proporcionan diferentes fuerzas de retroalimentacién interiores/exteriores. La Figura 4 muestra los sistemas
200y 200A de control de piloto y de copiloto enlazados de la Figura 2 con los siguientes componentes y funcionalidad
adicionales.

Cada circuito 211 de ganancia de fuerza de gradiente de los sistemas 300, 300A de control esta configurado con la
misma caracteristica de mapeo de fuerza-posicién. Cada sistema 300, 300A de control puede proporcionar gradientes
de eje de alabeo asimétricos, siendo el gradiente para los movimientos interiores mayor que el de los movimientos
exteriores. En este ejemplo, la relacién de gradientes es 2:1 como en el ejemplo descrito anteriormente con referencia
a la Figura 3. En un ejemplo, cada sistema 300, 300A de control se dota de un circuito de célculo (no mostrado) para
calcular una relaciéon de gradientes basandose en la posicidn nula (cero) con respecto al primer segmento de
coordenadas de la caracteristica de fuerza-desplazamiento transmitida izquierda y derecha. En otro ejemplo, el circuito
de control de vuelo transmite una relacion fija a cada sistema 300, 300A de control. La caracteristica de mapeo de
fuerza-desplazamiento en cada circuito 211 de ganancia de fuerza de gradiente se establece al gradiente mas alto en
ambas direcciones. Por ello, en este ejemplo, la caracteristica de mapeo de fuerza-desplazamiento requiere que un
desplazamiento angular de mas o menos 15° requiera una fuerza aplicada de 89,0 N (20 libras).

Un primer circuito 401 de conmutacién recibe entradas desde la caja 204 (la sefial que representa la fuerza detectada
aplicada por el piloto a su inceptor) y desde dos circuitos multiplicadores 402, 403, respectivamente. El primer circuito
401 de conmutacion esta configurado para detectar si la fuerza aplicada por el piloto a su inceptor es positiva o
negativa. En este ejemplo, la convencién es que una fuerza positiva es un movimiento del inceptor hacia la derecha
(es decir, hacia dentro para el piloto) y una fuerza negativa es un movimiento del inceptor hacia la izquierda (es decir,
hacia fuera para el piloto). Dependiendo de si la fuerza aplicada es positiva o negativa, el primer circuito de
conmutacidn selecciona una sefial de salida de uno u otro de los circuitos multiplicadores 402, 403 y envia la sefial
seleccionada a los sumadores 212 y 213 para su procesamiento adicional por los sistemas de control de MSD de
segundo orden como se ha descrito anteriormente con referencia a la Figura 2. Los circuitos multiplicadores 402, 403
reciben la fuerza detectada (desde la caja 204) y también desde los circuitos 404, 405 de ganancia respectivos y, por
lo tanto, modifican el valor de la sefial que representa la fuerza detectada. En este ejemplo, un primer circuito 404 de
ganancia proporciona un factor de ganancia igual a 1 y un segundo circuito 405 de ganancia proporciona un factor de
ganancia mayor que 1 (2 en este ejemplo, pero son posibles otros valores). Durante el funcionamiento, cuando el
primer circuito 401 de conmutacién detecta que el inceptor del piloto se ha movido hacia la derecha (hacia fuera), este
selecciona la salida del multiplicador 402 que ha aplicado un factor de ganancia de 1 a la sefial de fuerza recibida
desde la caja 204. Cuando el primer circuito 401 de conmutacién detecta que el interceptor del piloto se ha movido
hacia la izquierda (hacia dentro), este selecciona la salida del multiplicador 403 que ha aplicado un factor de ganancia
mayor que 1 (2 en este ejemplo) a la sefial de fuerza recibida desde la caja 204. Por lo tanto, cuando el piloto mueve
el inceptor hacia la izquierda se emite una sefial de fuerza mayor para la suma por el primer sumador 205 que cuando
el piloto mueve el inceptor hacia la derecha.
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El sistema 300A de control del copiloto se dota de una disposicién similar. Un segundo circuito 406 de conmutacion
recibe entradas desde la caja 204 (la sefial que representa una fuerza detectada aplicada por el copiloto a su inceptor)
y desde dos circuitos multiplicadores 407, 408, respectivamente. El segundo circuito 406 de conmutacién esta
configurado para detectar si la fuerza aplicada por el copiloto a su inceptor es positiva 0 negativa. Una fuerza positiva
es un movimiento del inceptor hacia la derecha (es decir, hacia fuera para el copiloto) y una fuerza negativa es un
movimiento del inceptor hacia la izquierda (es decir, hacia dentro para el copiloto). Dependiendo de si la fuerza aplicada
es positiva o negativa, el segundo circuito 406 de conmutacidn selecciona una sefial de salida de uno u otro de los
circuitos multiplicadores 407, 408 y envia la sefial seleccionada a los sumadores 213 y 212 para su procesamiento
adicional. Los circuitos multiplicadores 407, 408 reciben la fuerza detectada (desde la caja 204) y también desde los
circuitos 409, 410 de ganancia respectivos y, por lo tanto, modifican el valor de la sefial que representa la fuerza
detectada. En este ejemplo, un tercer circuito 409 de ganancia proporciona un factor de ganancia mayor que 1 (2 en
este ejemplo) y un cuarto circuito 410 de ganancia proporciona un factor de ganancia igual a 1. Durante el
funcionamiento, cuando el segundo circuito 406 de conmutacién detecta que el inceptor del copiloto se ha movido
hacia la derecha (hacia dentro), este selecciona la salida del multiplicador 407 que ha aplicado un factor de ganancia
de 2 a la sefial de fuerza detectada recibida desde la caja 204. Cuando el segundo circuito 406 de conmutacién detecta
que el interceptor del copiloto se ha movido hacia la izquierda (hacia dentro), este selecciona la salida del multiplicador
408 que ha aplicado un factor de ganancia igual a 1 a la seflal de fuerza detectada. Por lo tanto, cuando el copiloto
mueve el inceptor hacia la derecha se emite una sefial de fuerza mayor para la suma por el primer sumador 205 que
cuando el copiloto mueve el inceptor hacia la izquierda.

Los factores de ganancia (proporcionados por los circuitos 404, 405, 409, 410 de ganancia) representan un factor de
multiplicacién aplicado a la fuerza detectada para producir una fuerza “factorizada™ antes de la transmisién (a través
de un enlace digital, por ejemplo) al otro inceptor y para su uso dentro del modelo de MSD del propio inceptor. Por lo
tanto, la entrada de fuerza total usada en el modelo de MSD de segundo orden del piloto es la suma de la sefial de
fuerza factorizada que es emitida por el primer circuito 401 de conmutacién y una sefial de fuerza factorizada recibida
desde el inceptor del copiloto (es decir, desde la salida del segundo circuito 406 de conmutacién). De forma similar, la
entrada de fuerza total usada en el modelo de MSD de segundo orden del copiloto es la suma de la fuerza factorizada
que es emitida por el segundo circuito 406 de conmutacion y una sefial de fuerza factorizada recibida desde el inceptor
del piloto (es decir, desde la salida del primer circuito 401 de conmutacién).

Empleando la disposicidn de la Figura 4, los inceptores tanto del piloto como del copiloto reciben la misma contribucién
de fuerza total y, siempre que la caracteristica de mapeo de fuerza-desplazamiento sea idéntica en ambos inceptores,
estos se enlazaran en su posicién al tiempo que proporcionan una sensacion de gradiente de fuerza asimétrico al
piloto y al copiloto. De forma &6ptima, las caracteristicas de mapeo de fuerza-desplazamiento en la direccién negativa
(hacia la izquierda) de los inceptores de piloto y de copiloto son idénticas. De la misma manera, las caracteristicas de
fuerza-desplazamiento en la direccién positiva (hacia la derecha) de los inceptores de piloto y de copiloto también son
idénticas. Sin embargo, las caracteristicas de fuerza-desplazamiento positivas y negativas pueden ser diferentes.

El ejemplo de la Figura 4 proporcioné ayuda al operador al moverse en una direccién exterior proporcionando un factor
de ganancia mayor que uno cuando se detectaba movimiento en esta direccién. En una disposicién alternativa, los
movimientos en una direccién interior pueden hacerse més dificiles proporcionando un factor de ganancia de menos
de uno cuando se detecta movimiento en esta direccidén. En este Ultimo caso, se aplica un factor de ganancia igual a
1 a los movimientos en la direccién exterior.

Aunque los ejemplos especificos se han descrito con referencia a palancas de control para aeronaves, se entendera
que los principios descritos en la presente memoria pueden ser aplicables igualmente a otro tipo de vehiculos y
magquinaria.

La funcionalidad de procesamiento de sefiales de las realizaciones de la invencién puede lograrse usando sistemas o
arquitecturas informaticas conocidos por los expertos en la materia relevante. Pueden usarse sistemas informéticos
tales como un ordenador de sobremesa, portétil o ultraportétil, un dispositivo informético de mano (PDA, teléfono
celular, ordenador de bolsillo, etc.), un ordenador central, un servidor, un cliente, o cualquier otro tipo de dispositivo
informatico de propésito especial o general segln pueda ser deseable o apropiado para una aplicacién o entorno dado.
El sistema informatico puede incluir uno o més procesadores que pueden implementarse usando un motor de
procesamiento de propédsito general o especial tal como, por ejemplo, un microprocesador, un microcontrolador u otro
méddulo de control.

El sistema informatico también puede incluir una memoria principal, tal como memoria de acceso aleatorio (RAM) u
otra memoria dinamica, para almacenar informacién e instrucciones que van a ser ejecutadas por un procesador. Una
memoria principal de este tipo también puede usarse para almacenar variables temporales u otra informacién
intermedia durante la ejecucidn de instrucciones que van a ser ejecutadas por el procesador. De la misma manera, el
sistema informético puede incluir una memoria de solo lectura (ROM) u otro dispositivo de almacenamiento estatico
para almacenar informacién e instrucciones estaticas para un procesador.
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El sistema informético también puede incluir un sistema de almacenamiento de informacién que puede incluir, por
ejemplo, una unidad de medios y una interfaz de almacenamiento extraible. La unidad de medios puede incluir una
unidad u otro mecanismo para soportar medios de almacenamiento fijos o extraibles, tales como una unidad de disco
duro, una unidad de disco flexible, una unidad de cinta magnética, una unidad de disco 6ptico, una unidad de escritura
o lectura (R o RW) de discos compactos (CD) o de unidades de video digital (DVD) u otra unidad de medios fija o
extraible. Los medios de almacenamiento pueden incluir, por ejemplo, un disco duro, un disco flexible, una cinta
magnética, un disco 6ptico, un CD o DVD u otro medio fijo o extraible que se lee o0 en el que se escribe mediante una
unidad de medios. Los medios de almacenamiento pueden incluir un medio de almacenamiento legible por ordenador
que tiene software informatico o datos particulares almacenados en el mismo.

En realizaciones alternativas, un sistema de almacenamiento de informacién puede incluir otros componentes
similares para permitir que programas informaticos u otras instrucciones o datos se carguen en el sistema informético.
Tales componentes pueden incluir, por ejemplo, una unidad de almacenamiento extraible y una interfaz, tal como un
cartucho de programa y una interfaz de cartucho, una memoria extraible (por ejemplo, una memoria flash u otro médulo
de memoria extraible) y una ranura de memoria, y otras unidades de almacenamiento extraibles e interfaces que
permiten que se transfieran software y datos desde la unidad de almacenamiento extraible a un sistema informético.

El sistema informético también puede incluir una interfaz de comunicaciones. Una interfaz de comunicaciones de este
tipo puede usarse para permitir que se transfieran software y datos entre un sistema informatico y unos dispositivos
externos. Los ejemplos de interfaces de comunicaciones pueden incluir un médem, una interfaz de red (tal como una
tarjeta de NIC de Ethernet o de otro tipo), un puerto de comunicaciones (tal como, por ejemplo, un puerto de bus serie
universal (USB)), una ranura y tarjeta de PCMCIA, etc. El software y los datos transferidos a través de una interfaz de
comunicaciones estan en forma de sefiales que pueden ser electrénicas, electromagnéticas y épticas o de otro tipo,
susceptibles de ser recibidas por un medio de interfaz de comunicaciones.

En este documento, las expresiones “producto de programa informético”, “medio legible por ordenador” y similares
pueden usarse generalmente para referirse a medios tangibles tales como, por ejemplo, una memoria, un dispositivo
de almacenamiento o una unidad de almacenamiento. Estas y otras formas de medios legibles por ordenador pueden
almacenar una o mas instrucciones para su uso por el procesador que comprende el sistema informético para hacer
que el procesador realice operaciones especificadas. Tales instrucciones, denominadas generalmente “cédigo de
programa informético™ (que puede agruparse en forma de programas informaticos u otros agrupamientos), cuando se
ejecutan, posibilitan que el sistema informético realice funciones de realizaciones de la presente invencién. Obsérvese
que el cédigo puede hacer directamente que un procesador realice operaciones especificadas, se compile para hacerlo
y/o se combine con otros elementos de software, hardware y/o firmware (por ejemplo, bibliotecas para realizar
funciones estandar) para hacerlo.

En una realizacién en donde los elementos se implementan usando software, el software puede almacenarse en un
medio legible por ordenadory cargarse en un sistema informatico usando, por ejemplo, una unidad de almacenamiento
extraible. Un modulo de control (en este ejemplo, instrucciones de software o cédigo de programa informatico
ejecutable), cuando es ejecutado por el procesador en el sistema informatico, hace que un procesador realice las
funciones de la invencién como se describe en la presente memoria.

Ademas, el concepto inventivo puede aplicarse a cualquier circuito para realizar la funcionalidad de procesamiento de
sefiales dentro de un elemento de red. Se prevé ademas que, por ejemplo, un fabricante de semiconductores pueda
emplear el concepto inventivo en un disefio de un dispositivo auténomo, tal como un microcontrolador de un
procesador de sefiales digitales (DSP), o un circuito integrado especifico de la aplicaciéon (ASIC) y/o cualquier otro
elemento de subsistema.

Se apreciara que, para fines de claridad, la descripcién anterior ha descrito realizaciones de la invencién con referencia
a una Unica légica de procesamiento. Sin embargo, el concepto inventivo puede implementarse igualmente mediante
una pluralidad de unidades funcionales y procesadores diferentes para proporcionar la funcionalidad de procesamiento
de sefiales. Por lo tanto, las referencias a unidades funcionales especificas han de verse solo como referencias a
medios adecuados para proporcionar la funcionalidad descrita, en lugar de ser indicativas de una estructura u
organizacion logica o fisica estricta.

Pueden implementarse aspectos de la invencién de cualquier forma adecuada, incluyendo hardware, software,
firmware o cualquier combinacién de estos. La invencién puede implementarse opcionalmente, al menos parcialmente,
como software informatico que se ejecuta en uno o mas procesadores de datos y/o procesadores de sefiales digitales
o componentes de médulo configurables tales como dispositivos de FPGA. Por lo tanto, los elementos y componentes
de una realizacién de la invencién pueden implementarse fisica, funcional y Iégicamente de cualquier forma adecuada.
De hecho, la funcionalidad puede implementarse en una Unica unidad, en una pluralidad de unidades o como parte de
otra unidad funcional.

Aunque la presente invencién se ha descrito en relacién con algunas realizaciones, no se pretende que esté limitada
a la forma especifica expuesta en la presente memoria. Mas bien, el &mbito de la presente invencién esté limitado
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Unicamente por las reivindicaciones adjuntas. En las reivindicaciones, la expresién “que comprende™ no excluye la
presencia de otros elementos o etapas.

Adicionalmente, aunque se enumeran individualmente, una pluralidad de medios, elementos o etapas de método
pueden implementarse, por ejemplo, mediante una Unica unidad o procesador.

Ademas, el orden de las caracteristicas en las reivindicaciones no implica ningiin orden especifico en el que deben
realizarse las caracteristicas y, en particular, el orden de pasos individuales en una reivindicacién de procedimiento
no implica que los pasos deban realizarse en este orden. Més bien, los pasos pueden realizarse en cualquier orden
adecuado. Ademas, las referencias en singular no excluyen una pluralidad. Por lo tanto, las referencias a “uno”, “una”,
“primero”, “segundo”, etc. no excluyen una pluralidad. En las reivindicaciones, la expresién “que comprende™ o “que

incluye” no excluye la presencia de otros elementos.
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REIVINDICACIONES

Un sistema de control para controlar una primera y una segunda palancas de control accionadas
manualmente, comprendiendo el sistema de control: una primera disposicién de circuito para recibir sefiales
de fuerza representativas de una fuerza aplicada a cada palanca de control resultante de un movimiento de
lado a lado de una palanca de control y dispuesta para detectar si dicha fuerza aplicada es en una direccién
hacia dentro hacia el operador o en una direccién hacia fuera alejdndose del operador y para aplicar un factor
de ganancia a cada sefial de fuerza recibida para producir sefiales de fuerza factorizadas en donde el factor
de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una fuerza aplicada en una direccién
hacia fuera es mayor que el factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una
fuerza aplicada en una direccién hacia dentro; y un segundo circuito dispuesto para sumar las sefiales de
fuerza factorizadas para producir una sefial de fuerza modificada para su uso en un sistema de control de
retroalimentacién de fuerza asociado con cada palanca de control, caracterizado por

incluir el sistema de control un primer y un segundo sistemas de control de retroalimentacién de fuerza
asociados, respectivamente, con la primera y la segunda palancas de control y dispuestos para recibir la
sefial de fuerza modificada y en donde cada uno de dicho primer y dicho segundo sistemas de control de
retroalimentacién de fuerza esté configurado como un sistema de masa-resorte-amortiguador de segundo
orden, es decir, un sistema de MSD de segundo orden que incluye, respectivamente, un primery un segundo
circuitos (211) de ganancia de fuerza de gradiente que contienen mapeos independientes de caracteristicas
de fuerza-desplazamiento.

El sistema de control de la reivindicaciéon 1, en donde el factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza
recibida representativa de una fuerza aplicada en una direccién hacia fuera es mayor que 1 y el factor de
ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una fuerza aplicada en una direccién
hacia dentro es igual a 1.

El sistema de control de la reivindicaciéon 1, en donde el factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza
recibida representativa de una fuerza aplicada en una direccién hacia fuera es igual a 1 y el factor de ganancia
aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una fuerza aplicada en una direccién hacia dentro
es menor que 1.

El sistema de control de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde una relacidén del factor de
ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una fuerza aplicada a la primera palanca
en una direccién hacia fuera con respecto al factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida
representativa de una fuerza aplicada a la primera palanca en una direccién hacia dentro tiene el mismo valor
que una relacién del factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una fuerza
aplicada a la segunda palanca en una direccién hacia fuera con respecto al factor de ganancia aplicado a una
sefial de fuerza recibida representativa de una fuerza aplicada a la segunda palanca en una direccién hacia
dentro.

El sistema de control de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el primer y el segundo
circuitos de ganancia de fuerza de gradiente contienen mapeos idénticos de caracteristicas de fuerza-
desplazamiento.

El sistema de control de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el primer y el segundo circuitos
de ganancia de fuerza de gradiente contienen diferentes mapeos de caracteristicas de fuerza-
desplazamiento.

Un sistema inceptor (100) para una aeronave (102) que incluye una primera y una segunda palancas de
control enlazadas electrénicamente y el sistema de control de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6.

Una aeronave (102) que incluye el sistema inceptor (100) de la reivindicacién 7.

Un método para controlar una primera y una segunda palancas de control accionadas manualmente,
incluyendo el método: recibir sefiales de fuerza representativas de una fuerza aplicada a cada palanca de
control resultante de un movimiento de lado a lado de una palanca de control; detectar si dicha fuerza aplicada
es en una direccién hacia dentro hacia el operador o en una direccién hacia fuera alejandose del operador;
aplicar un factor de ganancia a cada sefial de fuerza recibida para producir sefiales de fuerza factorizadas en
donde el factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida representativa de una fuerza aplicada en
una direccién hacia fuera es mayor que el factor de ganancia aplicado a una sefial de fuerza recibida
representativa de una fuerza aplicada en una direccidén hacia dentro;

y sumar las sefiales de fuerza factorizadas para producir una sefial de fuerza modificada para su uso en un
sistema de control de retroalimentacién de fuerza asociado con cada palanca de control, incluyendo el
método proporcionar un primer y un segundo sistemas de control de retroalimentacién de fuerza asociados,
respectivamente, con la primera y la segunda palancas de control y dispuestos para recibir la sefial de fuerza
modificada y configurar cada uno de dicho primer y dicho segundo sistemas de control de retroalimentacion

9
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de fuerza como un sistema de masa-resorte-amortiguador de segundo orden, es decir, un sistema de MSD
de segundo orden que incluye, respectivamente, un primer y un segundo circuitos (211) de ganancia de fuerza
de gradiente que contienen mapeos independientes de caracteristicas de fuerza-desplazamiento.

Un producto de programa informatico tangible que tiene un cédigo de programa informético ejecutable
almacenado en el mismo para su ejecucién por un procesador para realizar un método segun la reivindicacion
9.

El producto de programa informético tangible de la reivindicaciéon 10, que comprende al menos uno de un
grupo que consiste en: un disco duro, un CD-ROM, un dispositivo de almacenamiento 6ptico, un dispositivo
de almacenamiento magnético, una memoria de solo lectura, una memoria de solo lectura programable, una
memoria de solo lectura programable y borrable, una memoria de solo lectura programable y borrable
eléctricamente y una memoria flash.

10
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