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DESCRIPCION

Sistemas de control y navegacién
Descripcidn de la invencién

Las realizaciones de la presente invencién se refieren a sistemas de control y navegacion para vehiculos
autébnomos y, en realizaciones concretas, para vehiculos autdnomos no tripulados.

Con la reduccién del coste de la tecnologia de sensores y la potencia de computacion, entre otros factores,
recientemente se han producido grandes avances en relaciéon con los vehiculos autdnomos, incluidos los
vehiculos auténomos no tripulados (conocidos coloquialmente como "drones").

Tales vehiculos pueden estar controlados por un operador humano desde una ubicacién remota con respecto
al dron, y este control puede estar parcialmente automatizado. Por ejemplo, en el caso de un vehiculo aéreo,
uno o varios de los controles de vuelo pueden ser autbnomos, de manera que se simplifique el papel del
operador. No obstante, existe un deseo de proporcionar drones completamente autbnomos que sean capaces
de ejecutar tareas sustancialmente sin intervencién del operador.

Los drones efectivos sustancialmente completamente auténomos reduciran la necesidad de un operador
cualificado (simplificando y haciendo menos costosas las tareas que completen dichos drones), reduciran el
riesgo de errores del operador y ayudaran a garantizar la repetibilidad, ademas de posibilitar un enfoque
sistemético de ciertas tareas.

Algunas tareas en las que ya se estan utilizando drones incluyen la inspecciéon de objetos y estructuras. En
particular, los drones aéreos han demostrado un gran potencial a este respecto, reduciendo la necesidad de
inspecciones realizadas por humanos (que pueden ser extremadamente dificultosas en relacién con algunos
objetos y estructuras).

Resulta dificil incrementar el grado de automatizacién de los drones para ejecutar tales tareas. En particular, el
dron debe navegar dentro de un entorno real en el que los objetos no siempre se encuentran en una ubicacién
conocida y/o predeterminada, y en la que el dron (y otros objetos) estan constantemente expuestos a
condiciones ambientales cambiantes.

Por consiguiente, existe la necesidad de proporcionar sistemas de control y navegacién locales para
vehiculos auténomos, y/o mejores sistemas de control y navegacién para vehiculos auténomos.

"Structural Inspection Path Planning via lterative Viewpoint Resampling with Application to Aerial Robotics",
Andreas Bircher et al, 2015 |IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA), 1 de mayo de
2015, paginas 6423-6430, divulga un algoritmo que, segun la publicacidn, proporciona soluciones eficientes
para el problema de la planificacidén de la ruta de inspeccion para estructuras 3D complejas. El algoritmo
adopta una representacién de malla triangular de la estructura y utiliza un paradigma de optimizacién alterna
en dos pasos para encontrar buenos puntos de vista que proporcionen cobertura completa y una ruta de
conexién que tenga un coste bajo. En cada iteracién, se escogen los puntos de vista de manera que se
reduce el coste de conexibén y, por consiguiente, se optimiza el recorrido. En ambos pasos se respetan las
limitaciones del vehiculo y del sensor. Se proporcionan implementaciones de muestra para sistemas aéreos
no tripulados de aeronave de alas giratorias y de alas fijas. Las caracteristicas del algoritmo resultantes se
evallian utilizando estudios de simulacién, asi como multiples casos de ensayo experimentales reales con
ambos tipos de vehiculos.

En consecuencia, a continuacién se enumeran algunos aspectos de la presente invencién y en las
reivindicaciones adjuntas.

Se describen, con caracter meramente ejemplar, realizaciones de la invencién con referencia a las
ilustraciones adjuntas, en los que:

La Figura 1 muestra un ejemplo de vehiculo auténomo de algunas realizaciones;

La Figura 2 muestra una vista esquematica de un vehiculo auténomo de algunas realizaciones;

La Figura 3 muestra una vista de una estacién de base de algunas realizaciones;

La Figura 4 muestra una vista esquematica de un dispositivo de interfaz de operador de algunas realizaciones;
La Figura 5 muestra un ejemplo de sistema de algunas realizaciones;

La Figura 6 muestra objetivos de inspeccién en relaciéon con una turbina eélica;

La Figura 7 muestra objetivos de inspeccién y ubicaciones de inspeccion en relaciéon con una turbina edlica;

La Figura 8 muestra una desalineacién de nube de puntos:
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La Figura 9 muestra un diagrama de flujo conforme a algunas realizaciones;
La Figura 10 muestra un vehiculo auténomo realizando una operacién de inspeccién en relacién con un objeto;

La Figura 11 muestra un vehiculo auténomo realizando una operacién de inspeccién en relacién con un objeto;
y

La Figura 12 muestra un diagrama de flujo de un proceso de generacién y combinacién de modelos en vuelo
conforme a algunas realizaciones;

Las realizaciones de la presente invencién pueden incluir un vehiculo auténomo 1. El vehiculo auténomo 1
podria adoptar varias formas diferentes y muchas de las realizaciones se describen con referencia al vehiculo
auténomo 1 como vehiculo aéreo (es decir, una aeronave). No obstante, el vehiculo auténomo 1 podria ser,
por ejemplo, un vehiculo terrestre (configurado para moverse por una superficie de suelo) o una nave acuética
(configurada para moverse por el agua) o un vehiculo anfibio.

El vehiculo autbnomo 1 puede ser un helicdptero multirrotor 1 y, en aras de la comodidad, se describiran
realizaciones en relacién con un helicéptero multirrotor 1 (y, en particular, un cuadricéptero); véase por ejemplo
la figura 1.

El vehiculo autbnomo 1 puede incluir un bastidor 11 (es decir, un chasis); véase por ejemplo la figura 1. El
bastidor 11 puede estar configurado para soportar un sistema de propulsién 12 del vehiculo auténomo 1; véase
por ejemplo la figura 2. El sistema de propulsién 12 esta configurado para propulsar el movimiento del vehiculo
auténomo 1. En consecuencia, el sistema de propulsién 12 puede incluir uno 0 més motores 121 y/o uno o mas
motores 122. Cada uno del uno o mas motores 121 puede ser un motor eléctrico y cada uno del uno 0 mas
motores 122 puede ser un motor de combustién interna. El sistema de propulsién 12 puede incluir una o méas
cajas de marchas u otros sistemas de transmisién mecanica.

El sistema de propulsiéon 12 puede estar configurado para propulsar el movimiento rotatorio, por ejemplo, de
uno o mas elementos de propulsién 13 —véanse por ejemplo las figuras 1 y 2— del vehiculo auténomo 1 con
respecto al bastidor 11 alrededor de los respectivos ejes de rotacién (mediante una caja de cambios u otro
sistema de transmisién mecénica, o por otros medios). El o cada elemento de propulsién 13, cuando es
accionado de esta manera, esta configurado para propulsar el movimiento del vehiculo auténomo 1, p. ej., por
el aire, por el suelo, por el agua, etc.

El o cada elemento de propulsién 13 puede incluir, por ejemplo, una hélice, un rotor o una rueda respectivos.
En el caso de una aeronave de alas giratorias, por ejemplo, el o cada elemento de propulsién 13 puede incluir
un rotor. El o cada elemento de propulsiéon 13 puede estar configurado para, al rotar, causar el movimiento del
vehiculo autbnomo 1 en al menos una direccién.

Como se apreciara, dependiendo de la naturaleza del vehiculo auténomo 1 pueden incorporarse disposiciones
relativamente complejas de los elementos de propulsion 13. Esto se aplica en especial a las aeronaves de alas
giratorias, de las cuales existen numerosas configuraciones diferentes conocidas.

En algunas realizaciones, el sistema de propulsién 12 puede incluir uno o mas actuadores que controlan o
propulsan el movimiento del vehiculo auténomo 1. Por ejemplo, el sistema de propulsién 12 puede incluir uno
0 mas mecanismos de direccién que estan configurados para mover uno o mas elementos orientables (tales
como ruedas o un timén) del vehiculo auténomo 1. El sistema de propulsién 12 puede incluir uno o mas
actuadores de control de vuelo que estan configurados para mover una o més superficies de control del vehiculo
auténomo 1 (pueden incorporarse actuadores y superficies de control similares para otros tipos de naves, como
actuadores para naves acuaticas, y deberian entenderse en consecuencia los actuadores y superficies de
control de "vuelo"). En términos generales, estos son otros ejemplos de elementos de propulsién 13, y los
actuadores pueden estar accionados eléctricamente o hidraulicamente, por ejemplo.

En el caso de un cuadricdptero como el vehiculo auténomo 1, por ejemplo, puede haber cuatro elementos de
propulsién 13, cada uno de los cuales comprende un rotor. No obstante, como en el ejemplo mostrado, un
cuadricédptero también puede utilizar una configuracién coaxial de elementos de propulsién 13, de tal manera
que haya un total de ocho elementos de propulsién 13 dispuestos en cuatro pares coaxiales. Esto, como se
apreciara, es tan solo un ejemplo de configuracién.

La configuracion exacta de los elementos de propulsiéon 13 con respecto al bastidor 11 dependera de la
naturaleza del vehiculo auténomo 1 y de los movimientos deseados del vehiculo auténomo 1. En algunas
realizaciones en las que el vehiculo auténomo 1 es un helicéptero multirrotor, el vehiculo auténomo 1 incluye
una pluralidad de elementos de propulsidn 13 que estan dispuestos con ejes rotatorios que se encuentran en
posicién generalmente vertical durante el funcionamiento normal. En aeronaves de alas fijas y/o naves
acuaticas y/o vehiculos terrestres, el o cada elemento de propulsidén 13 tiene un eje rotatorio que se encuentra
en posicién sustancialmente horizontal durante el uso normal.

En algunas realizaciones, el bastidor 11 incluye varios brazos 111 y cada brazo 111 puede portar uno 0 mas
de los elementos de propulsidén 13. El bastidor 11 puede incluir una estructura principal 112 que puede estar
situada en posicion generalmente central dentro del vehiculo auténomo 1 en algunas realizaciones. El
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bastidor 11 puede incluir una o mas patas 113 que estan configuradas para soportar la estructura principal 112
con respecto a una superficie de suelo. En algunas realizaciones, es posible que no se incorporen la una o méas
patas 113 y que el uno o mas brazos 111 con sus elementos de propulsién 13 proporcionen este soporte (p. €j.,
en vehiculos autbnomos 1 que estén configurados para moverse sobre la superficie del suelo con un elemento
de propulsién 13 en forma de una rueda).

En algunas realizaciones, el sistema de propulsién 12 estd montado principalmente en la estructura central 112
y se puede transmitir potencia mecanica al o cada elemento de propulsién 13 utilizando una transmisién
mecanica (como se describe aqui).

El sistema de propulsién 12 esta conectado a una fuente de alimentacién 14 del vehiculo auténomo 1. En el
caso de un sistema de propulsién 12 que incluya uno o mas motores 121 (esto es, motores eléctricos), la fuente
de alimentacién 14 puede incluir una bateria, por ejemplo, u otra forma de dispositivo de almacenamiento de
energia eléctrica. En caso de que el sistema de propulsién 12 incluya uno 0 més motores 122 (esto es, motores
de combustién interna), la fuente de alimentacién 14 puede incluir un depésito de combustible (que puede ser
un combustible basado en hidrocarburos, como gasolina, gas natural, gas licuado del petréleo o similar). En
algunas realizaciones, la fuente de alimentacién 14 puede incluir un generador de electricidad (por ejemplo,
una pila de combustible o panel solar o similar) que esté configurado para generar energia eléctrica en lugar
de para almacenarla.

Como se apreciara, por lo tanto, el flujo de energia eléctrica y/o de combustible al o cada motor eléctrico 121
y/o motor de combustion interna 122 puede estar controlado por el sistema de propulsién 12. En consecuencia,
el sistema de propulsién 12 puede controlarse para alterar una o méas caracteristicas operativas del o cada
motor eléctrico o motor de combustién interna 121,122, por ejemplo la velocidad a la que el motor eléctrico y/o
motor de combustién interna 121,122 acciona el elemento de propulsién 13 asociado. Del mismo modo, el
sistema de propulsién 12 puede controlar el funcionamiento de uno o mas otros actuadores, como se describe
aqui.

La fuente de alimentacidén 14 puede estar montada en el bastidor 11 (p. €j., en su estructura central 112).

El sistema de propulsién 12 estd conectado comunicativamente a un sistema de control de vuelo 15 del
vehiculo auténomo 1. El sistema de control de vuelo 15 esta configurado para controlar el funcionamiento del
sistema de propulsién 12 para controlar uno o mas aspectos del funcionamiento (p. ej., movimiento) del
vehiculo auténomo 1. Si bien esta descrito como un sistema de control de vuelo 15, se apreciard que esta
descripcién se asigha teniendo en mente principalmente aeronaves. Para realizaciones en las que el vehiculo
autébnomo 1 no sea una aeronave, puede que se aplique una descripcion distinta al sistema de control de
vuelo 15, como por ejemplo, un "sistema de control de propulsiéon" (que deberia entenderse como abarcador
del sistema de control de vuelo 15).

El sistema de control de vuelo 15 puede adoptar la forma de un ordenador de control de vuelo debidamente
programado (de nuevo, esta descripcibn puede cambiarse a ordenador de control de propulsién en
realizaciones en las el vehiculo autbnomo 1 no sea una aeronave).

El sistema de control de vuelo 15 puede estar montado en el bastidor 11 (p. ej., en su estructura central 112).

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de control de vuelo 15 esta configurado para controlar el
funcionamiento del sistema de propulsion 12 y, teniendo esto en cuenta, el sistema de control de vuelo 15 esta
conectado comunicativamente a un sistema de navegacidén 16 del vehiculo auténomo 1. El sistema de
navegacién 16 esta configurado para transmitir instrucciones al sistema de control de vuelo 15 para controlar
el movimiento del vehiculo autbnomo 1 conforme a un plan de navegacion (esto es, un plan de vuelo que defina
una ruta de vuelo) almacenado en y/o generado por el sistema de navegacidén 16. En algunas realizaciones, el
sistema de control de vuelo 15 esté configurado para controlar el funcionamiento del sistema de propulsién 15
para controlar la orientacién y/o posiciéon del vehiculo auténomo 1. En algunas realizaciones, en las que el
vehiculo auténomo 1 tiene capacidad de movimiento en uno o mas de un grado de libertad hacia arriba-hacia
abajo, un grado de libertad izquierda-derecha, un grado de libertad hacia delante-hacia atras, un grado de
libertad de alabeo, un grado de libertad de guifiada y un grado de libertad de cabeceo, el sistema de control de
vuelo 15 esta configurado para controlar el movimiento en ese o esos grados de libertad de movimiento.

Dicho de otro modo, el sistema de control de vuelo 15 se ocupa principalmente de controlar el vehiculo
auténomo 1 para ejecutar movimientos que sean especificados por el sistema de navegacién 16. El sistema de
navegacién 16 determina hacia dénde debe desplazarse el vehiculo auténomo y el sistema de control de
vuelo 15 esté configurado para controlar el vehiculo auténomo 1 para moverlo de la manera deseada siguiendo
las instrucciones del sistema de navegacion 16.

El sistema de navegacién 16 puede adoptar la forma de un ordenador de navegacién debidamente
programado, y este ordenador puede ser el mismo ordenador que el ordenador de control de vuelo, en cuyo
caso el ordenador ejecuta los programas adecuados de tal manera que desempefia ambas funciones.

En algunas realizaciones, el sistema de navegacién 16 puede estar montado en el bastidor 11 (p. €j., en su
estructura central 112). No obstante, en algunas realizaciones, el sistema de navegacién 16 puede ser remoto
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respecto del vehiculo auténomo 1. Dicho de otro modo, el sistema de navegacion 16 puede estar conectado
comunicativamente al sistema de control de vuelo 15 (esto es, al vehiculo auténomo 1) pero puede no
desplazarse junto con el vehiculo auténomo 1. En algunas realizaciones, el sistema de navegacioén 16 es un
sistema distribuido de tal manera que algunas partes del sistema son transportadas por el vehiculo auténomo 1
y otras partes estan situadas remotamente con respecto al vehiculo auténomo 1.

El vehiculo auténomo 1 incluye un sistema sensor 17. El sistema sensor 17 esté configurado para detectar uno
0 mas aspectos del entorno del vehiculo auténomo 1y transmitir este uno o mas aspectos detectados al sistema
de navegacién 16 y/o al sistema de control de vuelo 15 para permitir a estos sistemas 15/16 desempefiar sus
respectivas funciones.

En consecuencia, el sistema sensor 17 puede incluir uno o mas sensores 171, cada uno de los cuales esta
configurado para detectar un aspecto diferente del entorno del vehiculo autbnomo 1. Puede aludirse a este uno
0 mas sensores 171 como un conjunto de sensores del vehiculo auténomo 1. El uno o més sensores 171 puede
incluir, por ejemplo, uno o mas: acelerémetros, sensores giroscépicos, magnetdémetros, sistemas de
radionavegacion (tales como un sistema radionavegacién basado en satélite (p. ej., utilizando el sistema de
posicionamiento global por satélite (GPS), GLONASS, Galileo, Beidou, IRNSS o QZSS)) y/o similares.

El uno o méas sensores 171 generan salidas de sensor que se transmiten al sistema de control de vuelo 15 y/o
al sistema de navegacion 16. Estos sistemas 15/16 utilizan las salidas de sensor para controlar uno o mas
aspectos del funcionamiento del vehiculo autbnomo 1 basandose, al menos parcialmente, en las salidas de
sensor.

El sistema sensor 17 puede estar montado en el bastidor 11 (p. ej., en su estructura central 112 en algunas
realizaciones). En algunas realizaciones, no obstante, el uno o més sensores 171 del sistema sensor 17
pueden estar ubicados en otras ubicaciones sobre o alrededor del vehiculo auténomo 1.

En algunas realizaciones, al menos uno del uno o mas sensores 171 esta situados, al menos parcialmente, en
remoto respecto del vehiculo autbnomo 1 (es decir, no se transporta para el movimiento con el vehiculo
auténomo 1). Por ejemplo, el uno o mas sensores 171 pueden incluir un sistema de radionavegacién diferencial
(por ejemplo, un sistema GPS diferencial). En tales realizaciones, el uno 0 méas sensores 171 pueden incluir un
sensor del sistema de radionavegacién que es transportado por el vehiculo auténomo 1 y que esta conectado
comunicativamente (p. ej., a través de un canal de comunicacién inalambrica; véase el sistema de
comunicacién 18) a una estacién de base 2 (véanse las figuras 3 y 5, por ejemplo) que esta configurada para
generar una sefial diferencial. El sensor del sistema de radionavegacidn puede utilizar la sefial diferencial para
corregir una ubicacion determinada localmente generada por el sensor del sistema de radionavegacion (donde
"localmente” en este caso significa determinada por el sensor del sistema de radionavegacién transportado por
el vehiculo auténomo 1). En tales ejemplos, el sensor 171 puede entenderse como un sensor distribuido (de
tal manera que la al menos parte de la estacién de base 2 forma parte de ese sensor) o como un sensor 171
que recibe una salida de sensor procedente de otro sensor para generar una salida de sensor modificada o
corregida. En algunas realizaciones, el sensor puede utilizar navegacién cinética satelital en tiempo real.

El sistema sensor 17 puede incluir un sensor de telemetria como uno de los uno o0 mas sensores 171. El sensor
de telemetria esta configurado para determinar una distancia de otro objeto respecto del sensor de telemetria
(y, por ende, respecto del vehiculo autbnomo 1 en el que estd montado el sensor de telemetria). La distancia
puede transmitirse, por ejemplo, en forma de datos de sensor. El sensor de telemetria puede incluir, por
ejemplo, un sensor de deteccién de luz y telemetria (esto es, un sensor de LIDAR). El sensor de telemetria
puede incluir, por ejemplo, un sensor de navegacién por sonido y telemetria (esto es, un sensor de sonar u otro
sensor acustico, como un sensor de telemetria por ultrasonidos). El sensor de telemetria puede incluir, por
ejemplo, un sensor de deteccién de radio y telemetria (esto es, un sensor de radar). El sensor de telemetria
puede incluir, por ejemplo, un sensor de generacién de imagen de distancia (que puede utilizar, por ejemplo,
imagenes estereoscopicas (p. €j., de la luz visible) para determinar la distancia). El sensor de telemetria puede
incluir un sensor de telemetria 1-D y/o un sensor de telemetria 2-D y/o un sensor de telemetria 3-D.

El vehiculo auténomo 1 puede incluir un sistema de inspeccion 19 configurado para inspeccionar otro objeto o
volumen (esto es, un objeto distinto al vehiculo auténomo 1). El sistema de inspeccién 19 puede estar
configurado para transmitir datos de inspeccién que sean indicativos de una o més caracteristicas del otro
objeto. Por lo tanto, el sistema de inspeccién 19 incluye uno o més sensores de inspecciéon 191. En algunas
realizaciones, el sistema de inspeccién 19 incluye una camara 191a (como sensor de inspeccién 191) que esta
configurada para capturar una o mas iméagenes del otro objeto. La camara 191a puede estar configurada para
capturar luz en el espectro de luz visible, pero adicionalmente o alternativamente puede estar configurada para
capturar imagenes de luz infrarroja y/o ultravioleta del objeto. Como se apreciara, por consiguiente, la
camara 191a puede comprender mas de un subsistema de camara, p. €., con cada subsistema de camara
configurado para capturar una imagen en un espectro diferente o desde una posicién diferente con respecto a
por lo menos otro subsistema de cadmara (p. ej., para obtener una imagen estereoscépica).

En algunas realizaciones, la camara 191a o el subsistema de camara pueden estar configurados para capturar
una imagen de una polarizacién concreta de |luz (lo cual puede ser especialmente Util para inspeccionar algunos
otros objetos 5 o volimenes).
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En algunas realizaciones, el sistema de inspeccion 19 incluye uno o mas sensores 191 que no son una
camara 191a. Por ejemplo, el sistema de inspeccién 19 puede incluir un sensor de calidad del aire 191b que
puede estar configurado para detectar uno o mas contaminantes en el aire (p. ej., particulas). El sistema de
inspeccidén 19 puede incluir un sensor de radiacién 191c que puede estar configurado para detectar no o méas
contaminantes en el aire (p. ej., particulas). El sistema de inspeccién 19 puede incluir un sensor acustico como
uno de los uno 0 mas sensores de inspeccién 191 que puede ser, por ejemplo, un sensor de ultrasonidos. El
uno o mas sensores de inspeccién 191 puede incluir un sensor de ensayo no destructivo que puede ser un
sensor de ensayo no destructivo ultrasénico.

En algunas realizaciones, el sistema de inspeccién 19 puede incluir un proyector que estd configurado para
emitir (o proyectar) una sefial hacia el objeto 5. La sefial puede ser, por ejemplo, una sefial acUstica o
electromagnética (p. €j., luz). El sistema de inspeccién 19 puede incluir, en tales realizaciones, un receptor que
esta configurado para recibir al menos parte de la sefial emitida, p. ej., tras la reflexién desde el objeto 5. Una
0 mas caracteristicas del objeto 5 pueden ser determinadas por el sistema de inspeccién 19 utilizando la sefial
emitida y una porcién recibida de la sefial emitida (p. ej., tras la reflexion desde el objeto 5). El proyector puede
estar configurado para proyectar luz estructurada y el sistema de inspeccién 19 puede incluir un asi llamado
sistema sensor de luz estructurada o escaner 3D de luz estructurada.

El o cada sensor de inspeccién 191 puede estar montado con respecto al bastidor 11 del vehiculo auténomo 1
utilizando un respectivo dispositivo de montaje 193. En algunas realizaciones, puede haber multiples sensores
de inspeccién 191 montados con respecto al bastidor 11 mediante el mismo dispositivo de montaje 193.

El dispositivo de montaje 193 (o los dispositivos 193) utilizado para fijar el o cada sensor de inspeccién 191
puede adoptar varias formas diferentes. En algunas realizaciones, el dispositivo de montaje 193 esta
configurado para proporcionar una disposicién posicional fija con respecto al bastidor 11. Como tal, el
dispositivo de montaje 193 puede incluir, por ejemplo, un soporte sustancialmente rigido configurado para ser
filado al bastidor 11 (directa o indirectamente) y a por lo menos uno de los uno o mas sensores de
inspeccién 191. El dispositivo de montaje 193 puede incluir una armadura que esta configurada para moverse
con respecto a por lo menos parte del bastidor 11 de modo que la posicién del sensor de inspeccién 191 pueda
moverse con respecto al bastidor 11; este movimiento puede ser propulsado por un actuador controlado por un
ordenador del sistema de inspeccion 192. En algunas realizaciones, el dispositivo de montaje 193 esta
configurado para proporcionar una orientacién sustancialmente fija entre el sensor de inspeccién 191 y uno o
mas otros objetos (tales como el otro objeto 5). En tales realizaciones, el dispositivo de montaje 193 puede
incluir un mecanismo de suspensién cardan que puede tener de uno a tres grados de libertad de movimiento.
La provisién de un dispositivo de montaje 193 en forma de un mecanismo de suspensién cardan puede
utilizarse en relaciéon con un sensor de inspeccidn 191 que incluye la camara 191a, para ayudar a estabilizar la
camara 191a a fin de mejorar la calidad de una imagen capturada por la cdmara 191a.

El sistema de inspeccién 19 puede incluir el ordenador del sistema de inspeccién 192 (que puede ser el mismo
ordenador que el ordenador de navegacién y/o el ordenador de control de vuelo, en cuyo caso el ordenador
ejecuta los programas adecuados de tal manera que desempefia todas estas funciones). El ordenador del
sistema de inspeccién 192 puede estar configurado para controlar uno 0 mas aspectos del funcionamiento del
o de cada sensor de inspecciéon 191; por ejemplo, cuando la cdmara 191a debe capturar una imagen o el sensor
de calidad del aire 191b o el sensor de radiaciéon 191c debe tomar una muestra, y/o uno o mas parametros del
funcionamiento del o de cada sensor de inspecciéon 191 (por ejemplo, en relacién con la camara 191a, enfoque,
velocidad de obturacién, tamafio de apertura y similares).

En algunas realizaciones, el ordenador del sistema de inspeccién 192 puede estar configurado para recibir los
datos de inspeccién desde el o cada sensor de inspeccion 191 y puede almacenar esos datos de inspeccién
para su posterior transmisidn o liberacién. El ordenador del sistema de inspeccién 192 puede estar configurado
para determinar cudndo y cémo deben ftratarse (p. €j., transmitirse o borrarse) los datos de inspeccién. El
ordenador del sistema de inspeccién 192 puede, por lo tanto, incluir un medio de almacenamiento 192a que
esta configurado para almacenar los datos de inspeccion.

El sistema de inspeccion 19 puede estar montado en el bastidor 11 (p. €j., en su estructura central 112).

En algunas realizaciones, el vehiculo auténomo 1 puede incluir un sistema de guia visual 20 que esta
configurado para capturar una o mas imagenes para el uso por un operador para ayudar en el manejo y/o el
control del vehiculo autbnomo 1 - (véase en otro punto del presente documento). Por consiguiente, el sistema
de guia visual 20 esté configurado para capturar una imagen (p. €j., utilizando una cdmara del sistema de guia
visual 20) y para generar datos de guia que representen esa imagen (p. ej., de tal manera que al menos parte
de la imagen pueda reconstruirse sobre la base de los datos de guia).

El sistema de guia visual 20 puede estar montado sobre el bastidor 11 (p. €j., su estructura central 112) o puede
estar montado en uno de los brazos 111 si estan presentes.

El vehiculo auténomo 1 puede incluir un sistema de comunicacién 18. El sistema de comunicacién 18 puede
estar conectado comunicativamente a uno o mas del sistema de propulsion 12, la fuente de alimentacién 14,
el sistema de control de vuelo 15, el sistema de navegacién 16, el sistema sensor 17, el sistema de
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inspeccién 19 y el sistema de guia visual 20. En particular, el sistema de comunicacién 18 puede estar
conectado comunicativamente a uno o més del ordenador de control de vuelo, el ordenador de navegacién y
el ordenador del sistema de inspeccién 191 (que pueden ser el mismo ordenador debidamente programado).

El sistema de comunicacién 18 esta configurado para transmitir datos desde el vehiculo auténomo 1 a una
ubicacién remota (esto es, un elemento que no es transportado por el vehiculo autbnomo 1). El sistema de
comunicacién 18 también esta configurado para recibir datos procedentes de una ubicacién remota para el uso
por el vehiculo auténomo 1.

Un ejemplo de datos que pueden ser recibidos por el sistema de comunicacién 18 incluye la sefial diferencial,
como se describe aqui. Otros datos que pueden ser recibidos por el sistema de comunicacidén 18 incluyen uno
0 mas de: otros datos de sensor (esto es, datos procedentes de uno o més sensores situados en remoto
respecto del vehiculo auténomo 1 (p. ej., en la estacién de base 2)), informacién de control (por ejemplo,
informacién de control de vuelo) para el uso por el sistema de control de vuelo 15 para el control del
funcionamiento del sistema de propulsién 12 (que puede ser informacién de control de vuelo directa de modo
que se eluda en la practica el sistema de navegacién 16) e informacién de navegacién (para su uso por el
sistema de navegacién 16).

El sistema de comunicacién 18 puede incluir una o mas interfaces de comunicacién 181 y cada interfaz de
comunicacién 181 puede estar configurada para transmitir y/o recibir datos utilizando un canal y/o protocolo de
comunicacion diferente.

Una o mas de las interfaces de comunicacién 181 puede incluir una interfaz de comunicacién inalédmbrica (por
ejemplo, una interfaz de comunicacién por radiofrecuencia). La una o mas interfaces de comunicacién 181
pueden incluir una interfaz de comunicacién de largo alcance inaldmbrica y una interfaz de comunicacion de
corto alcance inaldmbrica. La interfaz de comunicacidén de corto alcance inaldmbrica puede estar configurada
para transmitir y/o recibir datos a través de una distancia relativamente corta y puede utilizarse para informacién
de control y/o navegacién, por ejemplo (lo cual puede incluir los datos de guia). La interfaz de comunicacién de
largo alcance inaldmbrica puede estar configurada para transmitir y/o recibir datos a través de una distancia
relativamente mas larga y puede utilizarse para datos menos criticos, tales como informacién de telemetria
general o datos de inspeccién (como se describe en otro punto).

Por consiguiente, en algunas realizaciones, la una o més interfaces de comunicacién 181 pueden incluir una
pluralidad de interfaces de comunicacién inalambrica. La una o mas interfaces de comunicacién 181 pueden
incluir una o méas de una interfaz de comunicacién wifi (u otra interfaz de comunicacién que opere a una
frecuencia aproximada de 2,4 GHz, 3,6 GHz, 5 GHz, y/o 60 GHz), una interfaz de comunicacién que opere a
una frecuencia aproximada de 433 MHz, 915 MHz y/o 2400 MHz, y/o una interfaz de comunicacién que opere
a una frecuencia aproximada de 315 MHz y/o 868 MHz, y/o una interfaz de red de comunicacién mévil (que
puede utilizar un sistema de comunicacién de red de telefonia mévil de banda ancha).

El sistema de comunicacién 18 puede estar montado sobre el bastidor 11 (p. ej., su estructura central 112) o
puede estar montado en uno de los brazos 111 si estan presentes.

La fuente de alimentacién 14 puede estar configurada para suministrar energia eléctrica a uno o mas del
sistema de comunicacién 18, el sistema de propulsion 12, el sistema de control de vuelo 15, el sistema de
navegacion 16, el sistema sensor 17, el sistema de inspeccion 19 y el sistema de guia visual 20.

La estacién de base 2 —véase, por ejemplo, la figura 3— puede estar configurada para comunicarse con el
vehiculo autbnomo 1 (y viceversa) a través del sistema de comunicacién 18 del vehiculo auténomo 1. En
algunas realizaciones no se incorpora la estacién de base 2. En algunas realizaciones, la estacién de base 2
es una unidad que esta configurada para ser colocada generalmente dentro de un area operativa del vehiculo
auténomo 1 (pero que puede retirarse y transportarse a un area operativa diferente para el vehiculo auténomo 1
si fuera necesario). En algunos casos, la estacién de base 2 es una unidad que tiene una ubicacién geogréfica
sustancialmente fija y no puede retirarse y transportarse rdpidamente a una nueva ubicacidén. En algunos casos,
la estacién de base 2 es o incluye un dispositivo de computacién mévil, como por ejemplo un teléfono movil,
ordenador portétil o tableta.

La estacidn de base 2 puede incluir un sistema de comunicacién de la estacion de base 21 que esta configurado
para ser conectado comunicativamente al sistema de comunicacién 18 del vehiculo auténomo 1. El sistema de
comunicacién de la estacidén de base 21 puede incluir una o mas interfaces de comunicacién 211y cada interfaz
de comunicacién 211 puede estar configurada para transmitir y/o recibir datos utilizando un canal y/o protocolo
de comunicacion diferente.

Una o mas de las interfaces de comunicaciéon 211 puede incluir una interfaz de comunicacién inalémbrica (por
ejemplo, una interfaz de comunicacién por radiofrecuencia). La una o mas interfaces de comunicacién 211
pueden incluir una interfaz de comunicacién de largo alcance inaldmbrica y una interfaz de comunicacion de
corto alcance inaldmbrica. La interfaz de comunicacidén de corto alcance inaldmbrica puede estar configurada
para transmitir y/o recibir datos a través de una distancia relativamente corta y puede utilizarse por ejemplo,
para la comunicacién con el vehiculo auténomo 1. La interfaz de comunicacién de largo alcance inalambrica
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puede estar configurada para transmitir y/o recibir datos a través de una distancia relativamente mas larga y
puede utilizarse para la conexién a un servidor remoto 3 y/o a Internet.

Por consiguiente, en algunas realizaciones, la una o més interfaces de comunicacién 211 pueden incluir una
pluralidad de interfaces de comunicacién inalambrica. La una o mas interfaces de comunicacién 211 pueden
incluir una o méas de una interfaz de comunicacién wifi (u otra interfaz de comunicacién que opere a una
frecuencia aproximada de 2,4 GHz, 3,6 GHz, 5 GHz, y/o 60 GHz), una interfaz de comunicacién que opere a
una frecuencia aproximada de 433 MHz, 915 MHz y/o 2400 MHz, y/o una interfaz de comunicacién que opere
a una frecuencia aproximada de 315 MHz y/o 868 MHz, y/o una interfaz de red de comunicacién mévil (que
puede utilizar un sistema de comunicacién de red de telefonia mévil de banda ancha).

La estacién de base 2 puede incluir un ordenador de la estacién de base 22 que esta programado para ejecutar
una o mas tareas, como se describe en el presente documento. El ordenador de la estacidén de base 22 puede
estar conectado comunicativamente al sistema de comunicacién de la estacién de base 21 para ejecutar la
comunicacién de datos a y desde la estacién de base 2y, en particular, a y desde el ordenador de la estacién
de base 22.

El ordenador de la estacién de base 22 puede incluir un medio de almacenamiento 221 cuya funcién se
describe en el presente documento.

La estaciéon de base 2 puede incluir sistema sensor de posicién 23 que incluye al menos un sensor de
posicién 231 que esté configurado para determinar una ubicacién geografica de la estacién de base 2. El al
menos un sensor de posicién 231 puede incluir un sensor de sistema de radionavegacion, como un sensor de
sistema de radionavegacién basado en satélite (p. ej., utilizando el sistema de posicionamiento global por
satélite (GPS), GLONASS, Galileo, Beidou, IRNSS o0 QZSS)).

El sistema sensor de posicién 23 puede estar conectado comunicativamente al ordenador de la estacién de
base 22 y/o al sistema de comunicacién de la estacion de base 21. Por consiguiente, el sistema sensor de
posicién 23 puede estar configurado para transmitir datos de posicién de la estaciéon de base al ordenador de
la estacién de base 22 y/o al sistema de comunicacién de la estacién de base 21 para su retransmisién a uno
0 més dispositivos (tales como el vehiculo auténomo 1 y/o el servidor remoto 3).

En algunas realizaciones, la estacién de base 2 (p. €j., utilizando el sistema sensor de posicién 23) puede estar
configurada para determinar una sefial diferencial que se emite como al menos parte de los datos de posicién
de la estacién de base (p. ., para el uso por el vehiculo autbnomo 1 como se describe en el presente
documento).

La estaciéon de base 2 puede incluir una fuente de alimentacién de la estacién de base 24. En algunas
realizaciones, la fuente de alimentacién de la estaciéon de base 24 puede ser una fuente de energia eléctrica 'y
la fuente de alimentacién de la estacién de base 24 puede estar conectada a uno o mas del sistema de
comunicacién de la estacién de base 21, el ordenador de la estacién de base 22 y el sistema sensor de
posicién 23 para suministrarles energia eléctrica.

En algunas realizaciones, la fuente de alimentacion de la estacién de base 24 incluye una o mas de una bateria,
una conexidn a una red de alimentacion de energia eléctrica, un generador eléctrico (que puede incluir un motor
de combustién interna) y un alternador de un vehiculo (por ejemplo, un vehiculo de apoyo utilizado para
transportar el vehiculo auténomo 1 al area operativa).

Una combinacién del vehiculo auténomo 1 y la estacién de base 2 puede definirse, por ejemplo, como un
sistema de vehiculo auténomo 100 (véase, por ejemplo, la figura 5). No obstante, como se describe en otro
punto, en algunas realizaciones no necesita incorporarse necesariamente la estacién de base 2.

En algunas realizaciones, el sistema de vehiculo auténomo 100 puede incluir un dispositivo de interfaz de
operador 4 (véase, por ejemplo, la figura 4). En tales realizaciones, el sistema de vehiculo auténomo 100 puede
no incluir la estacién de base 2, de tal modo que el sistema de vehiculo auténomo 100 incluye el sistema de
vehiculo auténomo 100 y el dispositivo de interfaz de operador 4. En algunas realizaciones, el sistema de
vehiculo auténomo 100 incluye el vehiculo autbnomo 1, la estacién de base 2 y el dispositivo de interfaz de
operador 4. En tales realizaciones, el sistema de vehiculo auténomo 100 puede incluir también el servidor
remoto 3.

En algunas realizaciones, el dispositivo de interfaz de operador 4 incluye un dispositivo de computacién 41 que
esta programado para proporcionar a un operador una interfaz 42 que permite al operador controlar uno o méas
aspectos del funcionamiento del vehiculo auténomo 1.

El dispositivo de computacién 41 puede ser un dispositivo de computaciéon mévil como un teléfono mévil, una
tableta o un ordenador portati. Como tal, el dispositivo de computacién 41 puede incluir una fuente de
alimentacién 43 como por ejemplo una bateria.

El dispositivo de interfaz de operador 4 incluye un sistema de comunicacién del dispositivo de computacién 44
que esta configurado para comunicarse con la estacién de base 2 (p. €j., con el sistema de comunicacidn de la
estacion de base 21 y/o el vehiculo auténomo 1 (p.ej., el sistema de comunicacién 18 de este). En
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consecuencia, el sistema de comunicacién del dispositivo de computacién 44 puede ser un sistema de
comunicacién cableado o inalambrico que puede estar configurado para utilizar una interfaz de comunicacién
que se corresponde con las interfaces de comunicacién 181, 211 que aqui se describen. En algunas
realizaciones, el sistema de comunicacién del dispositivo de computacién 44 incluye una pluralidad de tales
interfaces de comunicacion y utiliza esas diferentes interfaces para comunicarse con la estacién de base 21 y
el vehiculo auténomo 1.

En algunas realizaciones, la estacién de base 2 y el dispositivo de interfaz de operador4 son un mismo
dispositivo 2,4.

El vehiculo auténomo 1 (y el sistema de vehiculo autbnomo 100) puede estar configurado para inspeccionar
otro objeto o volumen 5. Ese otro objeto o volumen 5 puede ser, por ejemplo, uno 0 mas de una turbina eélica,
células fotovoltaicas, estructuras externas de aeronaves (tales como alas, tren de aterrizaje, motores, cola y
fuselaje), una obra de construccién, un rascacielos, una embarcacién, un dique, un puente, una linea eléctrica,
una tuberia, un malecén, un muro portuario, defensas contra inundaciones, una linea ferroviaria, un puerto
(para la calidad del aire), una ciudad (para la calidad del aire), un edificio, un tanque, un reactor nuclear o
elementos asociados de una central nuclear, una carbonera, un cable (submarino o aéreo) y similares.

Como se apreciara, el uno o mas sensores de inspeccién 191 incorporados como parte del vehiculo
autébnomo 1 pueden seleccionarse en funcién de la naturaleza de la tarea de inspeccién que debera
desempefiar el vehiculo auténomo 1.

Las realizaciones se describen con referencia especifica a la inspeccién de una turbina edlica como el otro
objeto 5 (esto es, el objeto de la tarea de inspeccién); no obstante, se apreciara que esta descripcidn se aplica
igualmente a la inspeccién de otros objetos y volimenes, tales como los aqui mencionados.

Como se pondra de manifiesto, los diversos componentes del sistema de vehiculo auténomo 100 aqui descritos
se comunican entre si utilizando sus respectivos sistemas de comunicacién 18,21,44. Estas comunicaciones
pueden tener lugar, por ejemplo, a través de cualquier de los canales de comunicaciéon cableados o
inalambricos descritos en relaciéon con estos sistemas 18,21,44.

En algunas realizaciones, la estacién de base 2, si esta presente, puede actuar como estacién repetidora entre
el dispositivo de interfaz de operador 4 y el vehiculo auténomo 1, de manera que las comunicaciones entre el
dispositivo de interfaz de operador 4 y el vehiculo auténomo 1 son canalizadas a través de la estacion de
base 2, la cual puede actuar como un repetidor de sefial y/o puede recibir las comunicaciones a través de un
canal de comunicacion y retransmitirlas por otro canal de comunicacién (diferente).

El uso de la estacién de base 2 como repetidor para comunicaciones puede reducir la potencia de transmision
requerida de los sistemas de comunicacién 18,44 del vehiculo auténomo 1 y del dispositivo de interfaz de
operador 4.

En algunas realizaciones, la estacién de base 2 puede actuar como repetidor para comunicaciones al servidor
remoto 3, de manera que los datos enviados desde el vehiculo auténomo 1 y/o el dispositivo de interfaz de
operador 4 para el servidor remoto 3 se envian en primer lugar a la estacién de base 2, la cual a continuacién
retransmite los datos al servidor remoto 3 (p. €j., utilizando una interfaz de comunicacién diferente, por ejemplo
una interfaz de comunicacién de largo alcance).

El funcionamiento del vehiculo auténomo 1, de la estacién de base 2 y del dispositivo de interfaz de operador 4
(y del servidor remoto 3) es controlado por el uno 0 mas programas informaticos ejecutados por el ordenador
de control de vuelo y/o el ordenador de navegacion y/o el ordenador del sistema de inspeccidn y/o el ordenador
de la estacidn de base 22 y/o el dispositivo de computacion 41 y/o el servidor remoto 3. Como se apreciara, el
funcionamiento de dichos ordenadores puede combinarse y/o distribuirse de la manera deseada para conseguir
el control requerido. La presente descripcidn presenta una o mas disposiciones de los programas informéticos,
pero no debe entenderse como limitativa de la divulgacién en su conjunto.

El ordenador de control de vuelo esta configurado para ejecutar un programa de control de vuelo. El programa
de control de vuelo esta configurado para recibir instrucciones de control de vuelo que comprenden los
movimientos deseados del vehiculo auténomo 1 dentro de un volumen, esto es, del rea operativa. El programa
de control de vuelo puede estar configurado para recibir datos de entrada procedentes del sistema sensor 17
(p- €j., del uno o mas sensores 171) que proporcionan al programa de control de vuelo datos de sensor que
permiten al programa de control de vuelo intentar controlar el vehiculo auténomo 1 conforme a las instrucciones
de control de vuelo. El programa de control de vuelo puede, por ejemplo, no estar configurado para determinar
un movimiento deseado del vehiculo autébnomo 1 sino que, en su lugar, recibe los movimientos deseados (en
forma de las instrucciones de control de vuelo) y a continuacién intenta ejecutar esos movimientos deseados.
Por consiguiente, el programa de control de vuelo puede estar configurado para controlar el funcionamiento del
sistema de propulsién 12 para intentar ejecutar los movimientos deseados, y esto puede incluir controlar el
movimiento del o de cada elemento de propulsién 13 y otro actuador (que puede ser una forma de elemento
de propulsién 13 como se ha descrito). Como se apreciara, el programa de control de vuelo puede ser
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sustancialmente exclusivo de un vehiculo auténomo 1 o tipo de vehiculo auténomo 1 concreto, puesto que las
configuraciones de tales vehiculos pueden diferir en gran medida entre si.

El dispositivo de computacion 41 del dispositivo de interfaz de operador 4 puede incluir una interfaz 42 a través
de la cual el operador puede generar instrucciones de control de vuelo para su transmisidén al programa de
control de vuelo para controlar manualmente el funcionamiento del vehiculo auténomo 1. Puede aludirse a
estas instrucciones de control de vuelo como, por ejemplo, la informacién de control de vuelo directo, ya que
son instrucciones que no han sido generadas por el programa de navegacion. Esta interfaz 42 puede formar
parte de un programa de control del operador que estd configurado para ser ejecutado por el dispositivo de
computacién 41 del dispositivo de interfaz de operador 4.

En consecuencia, el dispositivo de interfaz de operador 4 puede utilizarse para el control manual del vehiculo
auténomo 1 si fuera necesario.

El ordenador de navegacién esta configurado para ejecutar un programa de navegacion que esta configurado
para proporcionar la una 0 més instrucciones de control de vuelo al programa de control de vuelo. El ordenador
de navegacién también puede recibir datos de entrada procedentes del sistema sensor 17 (p. €j., del uno o
mas sensores 171) y también puede recibir datos de entrada procedentes del sistema de inspeccién 19 y/o del
sistema de guia visual 20.

Es el programa de navegacion el que determina un plan de vuelo (esto es, una ruta de vuelo deseada) para el
vehiculo auténomo 1 en el uso normal, imparte las instrucciones de control de vuelo a fin de conseguir dicha
ruta de vuelo y monitoriza el cumplimiento de dicha ruta de vuelo (y adopta las medidas correctivas necesarias).

El programa de navegacién puede estar conectado comunicativamente a un programa de configuracién inicial
que se utiliza para proporcionar al programa de navegacién informacién inicial para establecer el plan de vuelo.

Por lo tanto, el programa de configuracién inicial puede estar configurado para recibir uno 0 mas paradmetros
de configuracién inicial para el programa de navegacién. El programa de configuracién inicial puede estar
configurado para ser ejecutado por el dispositivo de interfaz de operador 4 y, en particular, por el dispositivo de
computacién 41 de este. Por lo tanto, el operador puede tener la posibilidad de introducir uno o mas de los
pardmetros de configuracién inicial utilizando la interfaz 42 del dispositivo de interfaz de operador 4. En algunas
realizaciones, uno 0 més de estos parametros de configuracién inicial pueden obtenerse del servidor remoto 3,
tras haber sido introducidos y a continuacién almacenados en el servidor remoto 3 para su uso futuro. En
algunas realizaciones, el programa de configuracién inicial puede ser ejecutado por el ordenador de la estacién
de base 22, y el ordenador de la estacion de base 22 puede proporcionar al dispositivo de interfaz de operador 4
una interfaz para permitir que las entradas por el operador sean recibidas a través del dispositivo de interfaz
de operador 4.

Més especificamente, el programa de configuracion inicial puede recibir uno 0 mas parametros de configuracion
inicial que pueden incluir uno o mas de:

el tipo de objeto 5 que debe inspeccionarse;

una ubicacién aproximada del objeto 5 (p. €j., en un radio de 100 m alrededor de la ubicacién real o en un radio
de 50 m alrededor de la ubicacién real, y/o con un error de ubicacién de al menos 1 m,05m, 010 m, 0 20 m,
0 30 m);

una ubicacién exacta del objeto 5 (p. ej., con un error de ubicacién de menos de 5 m, o de 1 m, y en cualquier
caso con un error de ubicacién inferior al error de ubicacién de una ubicacién aproximada del objeto 5);

un modelo del objeto 5;

una o més caracteristicas fisicas del objeto 5;

una direccién aproximada del objeto 5 desde el vehiculo auténomo 1; y
una posicién de una o més partes del objeto 5.

En el ejemplo del objeto 5 siendo una turbina edlica, el tipo de objeto 5 puede ser una indicaciéon de que el
objeto es una turbina edlica. Esta informacién puede ser necesaria si el programa de configuracién inicial y/o
el programa de navegacién estan configurados para el uso en la inspeccién de multiples tipos diferentes de
objetos (o de un volumen que se considerara otra forma de objeto). No obstante, en algunas realizaciones, el
programa de configuracién inicial y/o el programa de navegacion estan configurados para el uso en la
inspeccién Unicamente de turbinas edlicas. Por consiguiente, esta informacidén puede proporcionarse ya dentro
del programa de configuracién inicial y/o el programa de navegacién.

Una ubicacién aproximada del objeto 5 puede incluir una longitud y latitud aproximadas del objeto 5; dicho de
otro modo, una ubicacién geogréfica aproximada. Esta informacién puede ser Util para determinar una ruta de
vuelo inicial del vehiculo auténomo 1 y/o para registrar los datos de inspecciéon contra la ubicacién para
referencia futura.
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De manera similar, la ubicacién exacta del objeto 5 puede ser una ubicacién geografica mas exacta del objeto 5.
Esta informacién puede no estar disponible para todos los objetos 5 y es posible que pueda proporcionarse la
ubicacién geogréafica aproximada pero no la ubicacién exacta. De nuevo, esta informacién puede utilizarse de
manera muy similar a la informacién sobre ubicacién exacta anteriormente mencionada.

En el caso de una turbina edlica, un modelo del objeto 5 puede ser el modelo (p. €j., el tipo en contraposicién
a una representacién) de la turbina edlica, y puede incluir un fabricante. Si bien existira cierta variacién entre
instancias especificas de un modelo concreto de un objeto, como por ejemplo una turbina edlica,
probablemente todos los modelos compartirdn ciertas caracteristicas. Por consiguiente, puede utilizarse esta
informacién para consultar —p. €j., utilizando una base de datos del programa de configuracién inicial o del
programa de navegacién u obtenida desde el servidor remoto 3— una o mas caracteristicas del objeto 5. Tales
caracteristicas pueden incluir, en el caso de una turbina eélica como ejemplo, una altura de la torre, un tamafio
de la gbndola, un tamafio del buje, un tamafio de las palas, un nimero de palas y similares. De nuevo, esta
informacién es util para determinar la ruta de vuelo inicial y para registrar contra un registro para la inspeccion.

Una o mas caracteristicas fisicas del objeto 5 pueden incluir los mismos tipos de informacién que pueden
obtenerse utilizando el modelo del objeto 5, y de este modo pueden introducirse manualmente si se conocen,
por ejemplo.

Una direccién aproximada del objeto 5 desde el vehiculo auténomo 1 puede ser, por ejemplo, que el objeto 5
se encuentra al norte/sur/este/oeste del vehiculo autbnomo 1. Como se desprendera claramente de la presente
descripcién, como parte de la ruta de vuelo inicial el vehiculo auténomo 1 se mueve para confirmar la ubicacién
del objeto 5. Una direccién aproximada del objeto 5 desde el vehiculo auténomo 1 al iniciarse el vuelo del
vehiculo auténomo 1 ayudaré a asegurar que el vehiculo auténomo 1 encuentre el objeto 5 con relativa rapidez
y éxito (y/o que se encuentre el objeto 5 correcto, lo cual puede ser una cuestiéon especialmente importante en
caso de funcionamiento del vehiculo autbnomo 1 en la proximidad inmediata de multiples objetos 5 similares
(por ejemplo, en un parque edlico)).

Una posicidén de una o més partes del objeto 5 puede ser, por ejemplo, la posicién de una o mas palas de una
turbina eélica con respecto a la torre de la turbina eélica. De nuevo, esto puede ayudar en la planificacién de
la ruta de vuelo inicial.

En algunas realizaciones, el programa de configuracién inicial estd configurado para mostrar al operador un
mapa o una fotografia aérea a través del dispositivo de interfaz de operador 4 (p. €j,, la interfaz 42). El programa
de configuracién inicial puede ser capaz de recibir una entrada por un usuario (a través de la interfaz 42) de la
ubicacién actual del vehiculo autébnomo 1 con respecto al objeto 5 (que puede mostrarse en el mapa o la
fotografia aérea). El programa de configuracidn inicial puede estar configurado para utilizar esta informacién
para determinar, por ejemplo, la ubicacién aproximada del vehiculo auténomo 1 y/o la direccién aproximada
del objeto 5 desde el vehiculo autbnomo 1.

El programa de configuracién inicial puede, alternativa o adicionalmente, mostrar al operador —a través del
dispositivo de interfaz de operador4 (p. ej., la interfaz 42)— un formulario con uno o mas campos de
introduccién de datos asociados mediante el cual pueda introducirse cualquier o toda la informacion
anteriormente mencionada.

En algunas realizaciones, puede haber una ubicacién inicial especifica para el vehiculo autbnomo 1 con
respecto al objeto 5, como por ejemplo una plataforma de lanzamiento u otro marcador. Por consiguiente, el
operador puede localizar el vehiculo autbnomo 1 en la ubicacién inicial especifica y a continuacién utilizar el
dispositivo de interfaz de operador 4 para proporcionar al programa de configuracién inicial una indicacién de
que el vehiculo autbnomo 1 esté en la ubicacién inicial especifica para inspeccionar ese objeto 5.

En algunas realizaciones, el operador puede orientar el vehiculo auténomo 1 de tal manera que la orientacién
del vehiculo auténomo 1 con respecto al objeto 5 esté predeterminada, proporcionando asi la direccién
aproximada del objeto 5 con respecto al vehiculo auténomo 1. El vehiculo auténomo 1 puede ser provisto de
un indicador visual a este respecto para que el operador lo alinee con el objeto 5.

En algunas realizaciones, el operador puede tener que posicionar el vehiculo autbnomo 1 en una orientacién
predeterminada con respecto al objeto 5. En el caso de una turbina eélica, por ejemplo, puede orientarse de
modo que el vehiculo auténomo 1 esté frente al buje y las palas (con respecto a la torre). Esto puede ayudar a
proporcionar al programa de configuracién inicial y/o al programa de navegacién informacién sobre la posicién
de partes del objeto 5 con respecto al vehiculo auténomo 1.

Con algunos o todos estos datos iniciales proporcionados al programa de configuracién inicial, el programa de
configuracién inicial puede transmitir estos datos al programa de navegacién. En algunos casos, el programa
de navegacidn es ejecutado sustancialmente integramente por el ordenador de navegacion (que puede estar
montado en el bastidor 11 del vehiculo auténomo 1); no obstante, en algunas realizaciones al menos parte de
ese programa de navegacion es ejecutado por el dispositivo de interfaz de operador 4 y/o el ordenador de la
estacién de base 22.
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El programa de navegacién también puede recibir una 0 mas entradas procedentes del sistema sensor 17 del
vehiculo autbnomo 1, p. ej., dados de sensor procedentes del uno o0 mas sensores 171. Estos datos de sensor
pueden incluir, por ejemplo, informaciéon de ubicacién determinada por el uno o mas sensores 171 para la
ubicacién geografica del vehiculo auténomo 1 y/o su orientacién (p. ej., con respecto al campo magnético
terrestre utilizando un sensor 171 en forma de un magnetémetro).

El programa de navegacion utiliza algunos o todos los datos proporcionados por el programa de configuracion
inicial (y/o la informacidn predeterminada como resultado de requisitos definidos para que el operador localice
el vehiculo auténomo 1 con respecto al objeto 5, como se ha descrito anteriormente) para determinar una
ubicacién aproximada del objeto 5 desde el vehiculo autbnomo 1 y planificar una ruta de vuelo inicial.

El programa de navegacion puede estar configurado para generar una representacion visual de la ubicacion
aproximada y la configuracién del objeto 5y del vehiculo autbnomo 1 junto con una representacién visual de la
ruta de vuelo inicial con respecto a estos datos. Esto puede enviarse al dispositivo de interfaz de operador 4
para su visualizacién y confirmacién por el operador.

La ruta de vuelo inicial puede definirse dentro de un marco de referencia del sistema de navegacién, que puede
alinearse con un marco de referencia global utilizando, por ejemplo, informacién de ubicacién geogréfica
procedente del uno o méas sensores 171 (que puede refinarse utilizando, por ejemplo, los datos de ubicacidn
de la estacidn de base).

El plan de vuelo inicial es un plan de vuelo que mueve el vehiculo autébnomo 1 a una o mas ubicaciones de
inspeccién donde puede utilizarse el sistema de inspeccién 19 del vehiculo autbnomo 1 para llevar a cabo una
inspeccién del objeto 5. Esto puede incluir, por ejemplo, capturar una imagen de al menos parte del objeto 5
utilizando la camara 191a y/o utilizar uno o més de los otros sensores de inspecciéon 191 si estédn presentes.

Por consiguiente, las ubicaciones de inspeccién son ubicaciones que debe alcanzar el vehiculo autbnomo 1.
Sin embargo, por ejemplo, el desplazamiento entre estas ubicaciones expone al vehiculo autbnomo 1 a
numerosos riesgos potenciales. Un riesgo principal es el riesgo de impactar contra el objeto 5. Por lo tanto,
existe la necesidad de definir una ruta de vuelo segura entre la(s) ubicacién(es) de inspeccién y/o las
ubicaciones inicial y final (en las que el vehiculo auténomo 1 inicia y finaliza su vuelo).

En algunas realizaciones, esto puede conseguirse mediante una o mas ubicaciones de transicién definidas por
el programa de navegacion. Las ubicaciones de transicién son ubicaciones por las cuales debe pasar el
vehiculo auténomo 1.

El programa de navegacién también puede estar configurado para definir una secuencia de ubicacién(es) de
inspeccién y ubicacidén(es) de transicién para proporcionar la ruta y el plan de vuelo.

Por consiguiente, el plan de vuelo puede comprender una secuencia de ubicaciones (o "puntos”) que incluyen
la una o més ubicaciones de inspeccién (o "puntos") y una 0 mas ubicaciones de transicién (o "puntos"). La
secuencia también incluye una ubicacién inicial (o "punto") y una ubicacién final (o "punto"). Las ubicaciones
inicial y final pueden ser la misma, en cuyo caso puede denominarse ubicacion base, que puede ser, por
ejemplo, una ubicacién base especifica a ese vuelo en algunas realizaciones.

En algunas realizaciones, una ubicacién de transicién es una ubicacién en un plano o en un lugar geométrico
que esta definido como un plano o un lugar geométrico seguro.

Puede haber una orientacién del vehiculo auténomo 1 y/o del sistema de inspeccidén 19 con respecto al objeto 5
asociado a cada ubicacién de inspeccién y/o ubicacién de transicién dentro del plan de vuelo, para asegurar
que el sistema de inspeccién 19 esté correctamente posicionado para inspeccionar el objeto 5.

El vehiculo auténomo 1 puede, siguiendo instrucciones del programa de navegacion, iniciar una rutina de
encendido que incluye una o mas de la comprobacion del sistema sensor 17, comprobacidn del sistema de
comunicacién 18, comprobacion del sistema de inspeccién 18 y comprobacién del sistema de propulsién 12.
En algunas realizaciones, el programa de navegacion esta configurado para estimar, por ejemplo, los requisitos
de energia para completar la ruta de vuelo inicial. Esto puede compararse con una disponibilidad de energia
de la fuente de alimentacion 14 (p. €j., un nivel de carga de la bateria) para determinar si puede completarse
el vuelo con la energia disponible.

Si se completa con éxito la rutina de encendido, el vehiculo auténomo 1 puede pasar a un estado operativo. El
estado operativo puede indicarse al operador a través del dispositivo de interfaz de operador 4. Si no se
completa con éxito la rutina de encendido —p. ej, porque no se ha superado una o mas de las
comprobaciones—, el vehiculo autbnomo 1 puede permanecer en un estado no operativo, que también puede
indicarse al operador a través del dispositivo de interfaz de operador 4 (p. €j., junto con una indicacién de la
comprobacién no superada).

Con el vehiculo auténomo 1 en estado operativo, el operador puede activar el funcionamiento del vehiculo
auténomo 1 conforme al plan de vuelo inicial a través del dispositivo de interfaz de operador 4, p. €], a través
de la interfaz 41.
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En el caso ejemplar de una aeronave como vehiculo auténomo 1, la puesta en funcionamiento del vehiculo 1
puede incluir un ciclo de aceleracién (durante el cual el o cada elemento de propulsién 13 es acelerado hasta
una velocidad requerida por el sistema de propulsién 12) seguido de una secuencia de despegue (durante la
cual el vehiculo autbnomo 1 despega).

Durante el movimiento (esto es, el vuelo en el ejemplo) del vehiculo auténomo 1, el programa de navegacion
(p. €j., ejecutandose en el ordenador de navegacion del sistema de navegacion 16) transmite instrucciones de
control de vuelo al programa de control de vuelo (que se esté ejecutando en el ordenador de control de vuelo
del sistema de control de vuelo 15).

Como se apreciara, el programa de navegacién tiene una ruta de vuelo definida que est4 basada en un modelo
(esto es, una representacion simplificada) del objeto 5 y la ubicacién inicial del vehiculo auténomo 1 con
respecto al objeto 5y a la/s ubicacidn(es) de transicién e inspeccién.

No obstante, la ubicacién inicial del vehiculo auténomo 1 con respecto al objeto 5 puede ser una aproximacion
y, aunque sea relativamente exacta, puede no ser aln lo suficientemente exacta como para posibilitar una
inspeccién.

Por consiguiente, el programa de navegacién estd configurado para reevaluar la ubicacién del objeto 5 con
respecto al vehiculo auténomo 1 durante el vuelo del vehiculo auténomo 1, esto es, mientras el vehiculo 1 lleva
a cabo su inspeccion. Dicho de otro modo, la ubicacién del objeto 5 con respecto al vehiculo auténomo 1 se
refina durante el funcionamiento del vehiculo auténomo 1.

La reevaluacién y refinacién de la ubicacién del objeto 5 con respecto al vehiculo auténomo 1 pueden obligar
a alterar la ruta de vuelo. Como se entendera, una alteracién basica seria modificar la ruta de vuelo en el
espacio a medida que se refinan las ubicaciones relativas. No obstante, esto por si solo puede ser insuficiente
para garantizar el funcionamiento seguro del vehiculo auténomo 1 y la complecién con éxito de la tarea de
inspeccién.

Por ejemplo, la refinacién de la ubicacién del objeto 5 con respecto al vehiculo auténomo 1 puede incluir la
ubicacién de parte de dicho objeto 5 con respecto al vehiculo auténomo 1 y esa parte puede ser mévil con
respecto a otra parte. En el caso de una turbina edlica, la posicion rotatoria de las palas de la turbina con
respecto a la torre (alrededor de un eje de la torre) y/o con respecto a la géndola (alrededor de un eje de la
géndola) puede refinarse de manera que, por ejemplo, se determine que la ubicacion real es diferente en
comparacion con la informacién inicial proporcionada por el programa de configuracién inicial.

Las refinaciones de este tipo pueden significar que la ruta de vuelo, en caso de seguirse, llevaria al vehiculo
auténomo 1 a impactar contra una parte del objeto 5 y/o puede significar que el sistema de inspeccién 19 no
inspeccione la parte correcta del objeto (p. ej., puede que la cdmara 191a fotografie Gnicamente el aire en lugar
de una pala de la turbina eélica).

En consecuencia, el programa de navegacién esta configurado para redefinir el plan de vuelo (formar un plan
de vuelo redefinido) durante el funcionamiento del vehiculo auténomo 1 a medida que se determina nueva
informacién sobre la posicién relativa del objeto 5 con respecto al vehiculo auténomo 1.

Ademés de redefinir el plan de vuelo sobre la base de la informacién proporcionada sobre la ubicacion relativa
inicial, tales planes de vuelo presuponen tipicamente condiciones operativas ideales, en las que el vehiculo
auténomo 1 puede seguir y sigue la ruta de vuelo establecida en el plan. No obstante, en la practica, el vehiculo
auténomo 1 estéd expuesto a fuerzas externas que son impredecibles y dificiles de compensar. En el caso de
una aeronave, esto puede incluir el efecto del viento sobre el vehiculo auténomo 1 (pero en el caso de las
naves acuaticas surgen dificultades similares debido a las corrientes, y con los vehiculos terrestres a causa de
superficies inestables o resbaladizas, por ejemplo).

Si, al verse expuesto a tales fuerzas y desplazado respecto de la ruta de vuelo deseada, el vehiculo auténomo 1
intenta volver a la ruta de vuelo originalmente deseada, puede que ya no sea una ruta de vuelo ideal y que
exista una ruta de vuelo mejor como resultado del movimiento no intencionado. De nuevo, para identificar una
nueva ruta de vuelo ideal es necesario que el programa de navegacién redefina el plan de vuelo durante el
funcionamiento del vehiculo auténomo 1.

Como se apreciard, redefinir el plan de vuelo durante el funcionamiento del vehiculo auténomo 1 es una tarea
compleja, que debe ser ejecutada con rapidez y precisién para posibilitar el funcionamiento seguro y eficiente
del vehiculo autébnomo 1.

Por consiguiente, existe una necesidad de proporcionar mejores técnicas de planificacién de vuelo.

La planificacién de vuelo implementada por realizaciones se basa en un modelo del objeto 5, y este modelo
puede ser refinado durante el funcionamiento del vehiculo 1.

En la figura 12 se muestra una vista de conjunto de la refinacién del modelo que puede ser implementada por
las realizaciones. Dicha vista de conjunto es un ejemplo y deberia tenerse en cuenta (como se explica aqui)
que pueden utilizarse mas o menos sensores y que pueden generarse mas o menos modelos. El modelo
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refinado puede utilizarse posteriormente en la planificacién del vuelo, y cada refinacién del modelo puede dar
lugar al reprocesamiento del plan de vuelo y revisiones de este durante el vuelo (esto es, durante el
funcionamiento del vehiculo 1). Este proceso puede ser sustancialmente continuo durante el funcionamiento
del vehiculo 1 (p. ej., durante el vuelo).

Observando la figura 12, puede determinarse un modelo inicial (p. ej., representacién simplificada del objeto 5),
y esto puede ser ejecutado por el programa de navegacién. Este modelo puede determinarse, por ejemplo,
sobre la base de los parametros de configuracién inicial. No obstante, puede determinarse el modelo
empleando otros métodos.

Este modelo es del objeto 5 o al menos parte de este, y puede incluir uno o méas de otros objetos (o partes de
estos), esto es, distintos al objeto 5 que se debe inspeccionar. Este modelo inicial, junto con una posicién del
objeto 5 en relacién con el vehiculo auténomo 1 (p. ej., el sistema de inspeccién 19) forman las entradas
preliminares sobre las cuales se basa la navegacién. Como se apreciara, la posiciéon puede adoptar la forma
de informacién de ubicacién, la cual puede formar parte del propio modelo inicial.

El programa de navegacién est4 configurado para recibir datos procedentes del sistema sensor 17, p. €j., de
uno o més sensores 171. Como se muestra en la figura 12 a modo de ejemplo, los datos procedentes de un
sensor 171 pueden utilizarse de manera independiente (por ejemplo, los datos procedentes del "Sensor A" en
el lado izquierdo de la figura) o pueden combinarse los datos procedentes de mas de un sensor (por ejemplo,
los datos procedentes del "Sensor A" y del "Sensor B" en el lado derecho de la figura).

Los datos son analizados por el programa de navegacidén para agrupar dichos datos formando objetos y/u
objetos parciales representados por los datos recibidos desde el sistema sensor 17.

Como se apreciara, esto puede incluir la combinacidén de datos procedentes de multiples sensores 171 antes
de agruparlos (véase, por ejemplo, el lado derecho de la figura 12).

El programa de navegacién puede entonces utilizar los objetos u objetos parciales identificados a partir de los
datos proporcionados por el sistema sensor 17, junto con el modelo inicial, para hacer coincidir el objeto o los
objetos parciales en los datos procedentes del sistema sensor 17 con el modelo inicial o con partes de
este. Esto puede incluir el uso de informacién de ubicacién procedente del modelo inicial, asi como informacién
de ubicacién generada a partir de los datos de sensor.

Esto posibilita la identificacion cruzada de partes del modelo inicial con los datos procedentes del sistema
sensor 17.

Como se apreciara, los datos de sensor combinados procedentes de un sensor 171 o de un conjunto de
sensores 171 pueden ser, por varios posibles motivos, mas o menos exactos que los datos de sensor
procedentes de otro sensor 171 o de un conjunto de sensores 171.

Por consiguiente, el programa de navegacién puede generar uno o mas modelos revisados potenciales
basados en los datos de sensor (los cuales pueden incluir informacién de ubicacién), en el modelo inicial (el
cual puede incluir informacién de ubicacién) y en los resultados de la identificacién cruzada.

El programa de navegacion puede estar configurado para combinar dos 0 méas modelos revisados potenciales
para derivar un modelo fusionado que posteriormente se utiliza para actualizar el modelo inicial (incluida nueva
informacién de ubicacién).

Este proceso puede repetirse, de manera que entonces se actualice el propio modelo inicial actualizado (p. €j.,
se convierta en el modelo inicial indicado en la parte superior de la figura 12). Esto puede ser un proceso
iterativo.

Ademés de para la actualizacién del modelo, el programa de navegaciéon también puede estar configurado para
determinar y actualizar un plan de vuelo, incluida una ruta de vuelo. Cada vez que se actualice el modelo,
también debe comprobarse y en caso necesario actualizarse el plan de vuelo sobre la base del nuevo modelo.
De nuevo, esto puede ser un proceso iterativo.

Este proceso general ejecutado por el programa de navegacién se comenta con mayor detalle mas adelante.
Puede determinarse por lo menos un plan de vuelo inicial utilizando el modelo inicial. Por lo tanto, el debate
més adelante se inicia con un debate del modelo, seguido de como puede determinarse el plan de vuelo. A
continuacién, se comenta sobre como puede actualizarse el modelo (véanse los procesos de mapeo y
localizacion).

Como se ha mencionado anteriormente, el programa de navegacién utiliza un modelo inicial del objeto 5 o de
sus partes.

El modelo puede comprender una serie de formas geométricas u objetos que proporcionan una representacion
simplificada del objeto 5.

En el ejemplo de una turbina edlica como el otro objeto 5 (y también en relacién con otros objetos 5), el modelo
puede comprender uno o mas cilindros. Por ejemplo, la torre de la turbina eéblica puede estar representada por

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2969 707 T3

un cilindro, la géndola puede estar representada por otro, y cada una de las tres palas puede estar representada
por un cilindro respectivo.

En algunas realizaciones, la o cada forma geométrica puede ser un sélido convexo que puede ser muestreado
por un conjunto de poligonos convexos apilados en paralelo a lo largo de una de sus dimensiones. En algunas
realizaciones, la pila puede no ser una pila paralela, de modo que lados adyacentes de dos poligonos estén
angulados entre si, lo cual puede ser particularmente util, por ejemplo, para modelar objetos 5 curvados o
partes de estos. Cada poligono convexo puede formar una losa con un grosor, y el grosor de cada losa puede
(o no) ser el mismo que el de las demas. En algunas realizaciones, el dngulo subtendido entre tres puntos
adyacentes (esto es, esquinas) cualesquiera del o de cada poligono puede ser <180 grados.

Por consiguiente, el modelo puede incluir una o mas formas convexas que pueden abarcar el objeto 5. No
obstante, el modelo puede utilizar una o mas otras formas para abarcar el objeto 5 (ademés de o en lugar de
formas convexas).

De hecho, en algunas realizaciones, el modelo podria incluir una nube de puntos, donde los puntos representen
ubicaciones de la superficie en el objeto 5. No obstante, en algunas realizaciones, el modelo esta formado
exclusivamente por formas convexas. En algunas realizaciones, la o cada forma convexa es una forma convexa
tridimensional. En algunas realizaciones, el modelo puede incluir una o mas mallas de formas bidimensionales,
tales como una malla de formas triangular o cuadrada o rectangular formando el modelo.

El modelo puede estar formado por una o méas formas, de tal manera que un objetivo de inspeccién pueda estar
definido en un borde de la 0 de cada forma y una ubicacidén de inspeccién puede estar identificada por una
proyeccién desde alli sobre el objetivo de inspeccién, siendo una forma convexa un ejemplo de ello.

El programa de navegacién puede estar configurado para determinar el modelo o puede proporcionarse con el
modelo (p. ej., desde el servidor remoto 3). El modelo representa o describe el objeto 5.

El modelo es una representacién del objeto 5 (0 una parte de este) y puede tener una forma nominal en funcién
del tipo de objeto 5 (p. €j., una turbina edlica puede estar representada en el modelo por formas para la torre,
la gbndola y cada pala).

El modelo puede ser proporcionado al programa de navegacion como un modelo nominal no parametrizado,
esto es, una representacion relativamente genérica del objeto 5. Por consiguiente, el modelo puede incluir uno
0 mas parametros configurables.

Estos uno o mas parametros configurables pueden situar el modelo nominal en relacién con el vehiculo
auténomo 1 (p. ej., con el sistema de inspeccidén 19) y/o con la posicién desde la que se lanzaréa el vehiculo
auténomo 1. Estos uno o mas parametros configurables pueden incluir una altura asociada a al menos parte
del objeto 5 —por ejemplo, una altura de la gbéndola de una turbina edlica— en relacién con el vehiculo
auténomo 1 (p. ej., con el sistema de inspeccidén 19) y/o con la posicidn desde la que se lanzaréa el vehiculo
auténomo 1. El uno o méas parametros configurables pueden incluir al menos una posicion relativa de una parte
del objeto 5 con respecto a otra parte, como por ejemplo la ubicacién de una pala de la turbina edlica (esta
puede ser, por ejemplo, una posicién en relacién con la torre). La al menos una posicién relativa puede incluir
la orientacién de la turbina edlica y esta puede estar en relacién con, por ejemplo, el norte. La al menos una
posicién relativa puede incluir la posicién de la géndola o del centro de la pala en relacién con la torre;
alternativamente, este puede ser un parametro aparte en relaciéon con el vehiculo auténomo 1 (p. ej., con el
sistema de inspeccién 19) y/o con la posiciéon desde la que se lanzara el vehiculo auténomo 1.

En algunas realizaciones, el modelo puede ser parametrizado (esto es, completado mediante la determinacién
de los pardmetros asociados al modelo) en primera instancia por el programa de configuracién inicial.
Alternativamente, el programa de configuracién inicial puede proporcionar informacién relativa al objeto 5, que
posteriormente es utilizada por el programa de navegacidn para parametrizar el modelo.

A fin de determinar un plan de vuelo inicial, el programa de navegacién puede tomar en consideracion las
caracteristicas operativas del sistema de inspeccién 19.

El programa de navegacion puede estar configurado para recibir —o puede estar preprogramado con—
informacién sobre las caracteristicas operativas del sistema de inspeccién 19 (p. ej., el o cada sensor de
inspeccién 191). En algunas realizaciones, el sistema de inspeccion 19 esté configurado para proporcionar esta
informacién al programa de navegacién (p. ej., el ordenador del sistema de inspeccién 192). En algunas
realizaciones, el programa de navegacién puede obtener la informacién desde el servidor remoto 3 o puede
tener ya la informacién como parte del programa de navegacion.

Las caracteristicas operativas del sistema de inspeccién 19 pueden incluir, por ejemplo, uno o mas de:

una distancia maxima a la que el sistema de inspeccidén 19 puede estar del objeto 5 para una inspeccién precisa
(p. €., con una resoluciéon minima deseada),

una distancia minima a la que el sistema de inspeccién 19 puede estar del objeto 5 para una inspeccién precisa,
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un campo de visidén del sistema de inspeccién 19 (que puede estar vinculado a una distancia entre el sistema
de inspeccién 19 y el objeto 5),

una resolucién del sistema de inspeccidén 19,

una variacién en la resolucién del sistema de inspeccién 19 con respecto a un angulo entre el sistema de
inspeccién 19 y el objetivo de inspeccidén, tomando en consideracién cualquier curvatura del objeto 5 en el
objetivo de inspeccién (que, por lo tanto, puede influir en un campo de vision efectivo del sistema de
inspeccidén 19),

un tiempo de configuracién minimo para una operacién de inspeccion (esto es, un tiempo minimo durante el
cual el sistema de inspeccién 19 debe estar en la ubicacidén de inspeccion antes de que pueda tener lugar una
operacién de inspeccién),

un tiempo de operacién de inspeccién minimo para una operaciéon de inspeccién (esto es, un tiempo minimo
durante el cual el sistema de inspeccién 19 debe estar en la ubicacién de inspeccidén para que pueda tener
lugar una operacién de inspeccién),

un rango de movimientos (p. ej., cambios de orientacidén) del campo de visiéon (o campo de visién efectivo) del
sistema de inspeccién 19 con respecto al vehiculo 1 (en algunas realizaciones, el o cada sensor de
inspeccién 191 puede tener cambios de orientacién restringidos con respecto al vehiculo 1), y

un tiempo de desconfiguracién minimo (esto es, una cantidad de tiempo minima para que el sistema de
inspeccidén 19 adopte un modo de funcionamiento adecuado para el movimiento del vehiculo autbnomo 1, que
puede incluir, por ejemplo, cubrir un sensor de inspeccién 191 (p. ej., para evitar la contaminacién durante el
vuelo) y puede que esto solo sea aplicable a algunas inspecciones).

El campo de visién (o campo de vision efectivo) del sistema de inspeccién 19 puede incluir un &rea o volumen
que pueden ser cubiertos por el sistema de inspeccién 19 desde una ubicacién de inspeccién (p. €., a una
distancia concreta respecto del sistema de inspeccién 19) y puede incluir un rango de profundidad. Por ejemplo,
un sensor de inspeccién 191 puede tener un campo de visién (o campo de visién efectivo) asociado a una
distancia concreta entre el sensor de inspeccién 191 y el objeto 5, pero ese campo de visién puede abarcar
variaciones en esa distancia (esto es, profundidad) dentro de un rango predeterminado. Un ejemplo seria una
camara 191a que puede enfocarse a una distancia concreta, pero partes del objeto 5 que estén a esa distancia
o dentro de un rango dado de variacién de esa distancia (esto es, variacién de profundidad) respecto de la
camara 191a también estaran suficientemente enfocadas para la operacién de inspeccién.

Estas caracteristicas operativas pueden estar presentes para el sistema de inspecciéon 19 en su conjunto o en
relacién con el o cada respectivo sensor de inspeccién 191.

A fin de determinar un plan de vuelo inicial, el programa de navegacién puede tomar en consideracién las
caracteristicas operativas del vehiculo 1 (ademas o en lugar de las caracteristicas operativas del sistema de
inspeccién 19.).

El programa de navegaciéon puede estar configurado para recibir —o puede estar preprogramado con—
informacién sobre las caracteristicas operativas del vehiculo 1). En algunas realizaciones, el sistema de control
de vuelo 15 estd configurado para proporcionar esta informacién al programa de navegacién. En algunas
realizaciones, el programa de navegacion puede obtener la informacidén desde el servidor remoto 3 o puede
tener ya la informaciéon como parte del programa de navegacion.

Las caracteristicas operativas del vehiculo 1 pueden incluir, por ejemplo, uno o mas de:
posibles grados de libertad de movimiento del vehiculo 1;
uno o mas costes asociados a uno o mas movimientos del vehiculo 1;

una altitud maxima del vehiculo 1 (u otro rango méaximo del vehiculo 1); y una capacidad de energia del
vehiculo 1.

El programa de navegacién puede estar configurado para determinar uno o méas objetivos de inspeccién en
relacién con el modelo (esto es, la representacién) del objeto 5 utilizando una o més de las caracteristicas
operativas del sistema de inspeccién 19 —véase la figura 6, por ejemplo, que muestra una serie de objetivos
de inspeccién— y/o una o més caracteristicas operativas del vehiculo 1.

Un objetivo de inspeccidn puede ser un punto situado en una superficie del modelo que seréa el objetivo de una
operacion de inspeccion por el sistema de inspeccién 19 del vehiculo auténomo 1.

El o cada objetivo de inspeccién puede estar basado al menos en parte en, por ejemplo, uno o mas de: los
pardmetros de configuracién inicial, una finalidad de inspeccionar sustancialmente una superficie entera del
objeto 5 o una parte del objeto 5 (por ejemplo, las palas de una turbina eélica), objetivos de inspeccidn definidos
por el operador (p. €j., identificados por el operador utilizando la interfaz de operador 42 que puede mostrar
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una representacion gréfica del modelo), y una o mas inspecciones previas del objeto 5 (esta informacién puede
ser proporcionada, por ejemplo, por el servidor remoto 3).

El o cada objetivo de inspeccién puede ser determinado utilizando la una o més caracteristicas operativas del
sistema de inspeccidén 19 para, por ejemplo, asegurar la cobertura deseada de la inspeccién (p. ej., mediante
la combinacién de operaciones de inspeccion (si bien puede haber solo una en algunas realizaciones)). En
consecuencia, el o cada objetivo de inspeccién puede seleccionarse para garantizar que una o més de las
operaciones de inspeccién tengan cobertura solapada en por lo menos un borde. En algunas realizaciones,
puede ser necesario para la operacién de inspeccién un espaciado no solapado deseado de objetivos de
inspeccién (esto es, solapamiento negativo o distancia/espaciado negativos). Este puede ser el caso, por
ejemplo, en relacién con operaciones de inspeccién que comprendan inspecciones localizadas.

Por ejemplo, el programa de navegacion puede estar configurado para utilizar la caracteristica del campo de
visién (o campo de visién efectivo) para definir una serie de objetivos de inspeccién de manera que una porcién
predefinida (que puede ser la totalidad) del objeto 5 esté cubierta por las operaciones de inspeccién con
solapamientos entre los datos de inspeccién, para permitir combinar los datos de inspeccién procedentes de
una operacidn de inspeccidn con los datos de inspeccidén de otra operacién de inspeccidén. Por supuesto, esto
puede implicar la captura (como datos de inspeccidn) de una serie de imagenes (utilizando la camara 191a) de
manera que puedan fusionarse entre si para formar una imagen més grande. Esta misma técnica (esto es,
fusidn de datos) puede utilizarse con otras formas de datos de inspeccién.

En algunas realizaciones, el programa de navegacidén puede estar configurado para definir operaciones de
inspeccién que presenten un grado de solapamiento que depende, al menos en parte, de un angulo y/o
distancia del sistema de inspeccidén 19 (p. ej., un sensor de inspeccién 191) con respecto al objeto 5 dentro del
area de solapamiento. Como se apreciarg, la resoluciéon de la operacién de inspeccién 19 puede variar en
funcién de esta informacién, y por lo tanto puede existir una necesidad de un mayor solapamiento entre las
operaciones de inspeccién si cada operacién tiene una resolucién relativamente baja en el area del
solapamiento. Los datos de inspeccién para operaciones de inspeccién solapadas pueden combinarse para
mejorar la resolucién efectiva de los datos de inspeccién en el rea del solapamiento.

El programa de navegacién puede estar configurado para determinar una o mas ubicaciones de inspeccién y
puede estar configurado para determinar al menos una ubicacién de transicién sobre la base de los objetivos
de inspeccién y del modelo (esto es, la representacién) del objeto 5. Dicho de otro modo, el programa de
navegacion esta configurado para determinar el plan de vuelo.

El programa de navegacién puede estar configurado para determinar multiples planes de vuelo diferentes, y
puede intentar determinar un plan de vuelo 6ptimo sobre la base de una o mas funciones de coste/operaciones.

El programa de navegacién puede estar configurado para determinar el o cada plan de vuelo basandose, al
menos en parte, en una 0 mas restricciones operativas. La o cada restriccién operativa puede venir
predeterminada, puede formar parte de los pardmetros de configuracién inicial, puede obtenerse desde el
servidor remoto 3 o puede ser introducida por un operador (p. €j., utilizando la interfaz 42).

Un primer ejemplo de una restriccién operativa es una restricciéon de distancia. La restriccion de distancia puede
determinar lo cerca que el vehiculo autbnomo 1 puede estar del objeto 5 durante el vuelo (conforme al plan de
vuelo). Por consiguiente, esta restriccién de distancia forma en la practica una pared invisible entre el vehiculo
auténomo 1 y el objeto 5, cuyo cometido es reducir o eliminar sustancialmente el riesgo de que el vehiculo
auténomo 1 impacte contra el objeto 5.

La restriccién de distancia puede ser una distancia (o alcance) minima desde cualquier parte del modelo del
objeto 5. Por lo tanto, el vehiculo auténomo 1 puede moverse alrededor del objeto 5 mientras se mantenga
esta distancia minima. Esto puede denominarse una restriccién de distancia constante.

La restriccién de distancia podria definirse como un plano en relacién con el objeto 5 (dicho de otro modo, un
plano virtual que es una distancia predeterminada desde la parte méas cercana del modelo hasta el vehiculo
auténomo 1 y que no es traspasado por ninguna parte del objeto 5 (y, en algunas realizaciones, desde el cual
no hay ninguna parte del objeto 5 que esté dentro de una distancia minima)). Esto puede denominarse una
restriccién de distancia plana.

En algunas realizaciones, la restriccién de distancia esté definida como una distancia predeterminada desde
un objetivo de inspeccién, una pluralidad de objetivos de inspeccién o todos los objetivos de inspeccidn. Esta
distancia puede definir, por lo tanto, un lugar geométrico esférico al cual esté constrefiido o debe constrefiirse
el vehiculo 1. Este lugar geométrico esférico puede estar dentro de una distancia predeterminada de otro
objetivo de inspeccidn y una restriccién de distancia puede, por lo tanto, estar determinada por una agrupacién
o una pluralidad de lugares geométricos. Como se entendera, este lugar geométrico puede entrecruzarse con
el propio objeto 5 en una o varias ubicaciones, y el programa de navegacién puede estar configurado —
utilizando los procesos aqui descritos— para descartar ubicaciones de inspeccién de tales partes del lugar
geométrico.

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2969 707 T3

Como se apreciara, la restriccién de distancia puede seleccionarse sobre la base, al menos en parte, de las
caracteristicas operativas del sistema de inspeccién 19 (al menos de manera que el sistema de inspeccién 19
pueda ejecutar la operacién de inspeccidn en relaciéon con el objeto 5 a la distancia minima respecto del objeto 5
determinada por la restriccién de distancia (o a una distancia menor)).

En algunas realizaciones pueden aplicarse dos restricciones de distancia, por ejemplo, una a cada uno de dos
lados opuestos del objeto 5. Asi pues, el programa de navegacién puede estar configurado para definir una
ruta de vuelo que mueva el vehiculo autbnomo 1 mas alla de al menos parte del objeto 5 desde una restriccion
de distancia hasta otra restriccién de distancia. Estas dos restricciones de distancia puede ser restricciones de
distancia planas. Estas dos restricciones de distancia pueden proporcionar efectivamente una primera
restriccién de distancia asociada a un primer lado de un objeto 5 y una segunda restriccién de distancia
asociada a un segundo lado de un objeto 5, donde los dos lados pueden ser lados opuestos (p. €j., los lados
delantero y posterior del objeto 5).

Como se apreciard, en algunas realizaciones, el programa de navegaciéon puede intentar mantener una
proximidad relativamente estrecha al rango determinado por la restriccién del rango, para intentar asegurar una
operacion de inspeccién efectiva. En consecuencia, la forma de restricciéon de distancia que se utilice puede
influir en las ubicaciones de inspeccion en relacidén con los objetivos de inspeccién. En algunas realizaciones,
la o cada restriccién de distancia puede seleccionarse sobre la base de uno o mas aspectos de la operacién
de inspeccién y/o las caracteristicas operativas del sistema de inspeccién 19, p. ej., para garantizar que se
complete con éxito la operacién de inspeccién.

En algunas realizaciones, la o cada restriccién de distancia define una zona operativa en la que se permite
funcionar al vehiculo 1 0 en la que se permite al programa de navegacién definir la ruta de vuelo. En algunas
realizaciones, esta zona es un plano (que puede ser un plano curvo) o un lugar geométrico (p. €j., al cual la
ruta de vuelo esta restringida o debe ser restringida por el programa de navegacion).

Como se entendera, la relacion geométrica predeterminada puede determinarse utilizando una distancia desde
la ubicacién de inspeccién hasta el objetivo de inspeccién y un dngulo de incidencia (de un eje de inspeccidn
del sistema de inspeccién 19) sobre la superficie curva desde la ubicacién de inspeccién. El programa de
navegacién debe equilibrar entre si estos dos factores. En particular, para mejorar la resolucién de inspeccion
utilizando un angulo de incidencia diferente es necesario, tipicamente, que el sistema de inspeccién 19 esté
mas lejos del objetivo de inspeccién a lo largo del plano de restriccién de distancia. Por consiguiente, el
programa de navegacién puede intentar optimizar la pérdida de resoluciéon debido a este incremento de la
distancia al objetivo de inspeccién con el incremento de la resolucién gracias al angulo de incidencia mejorado.
El eje de inspeccién puede definirse como el eje central del campo de visién del sistema de inspeccién 19 (y
el/los sensor(es) de inspeccion 191), que se extiende desde el sistema de inspeccién 19 (y el/los sensor(es)
de inspeccién 191) hasta el objetivo de inspeccién.

También pueden existir otras restricciones, que pueden incluir distancias minimas a otros objetos (distintos al
objeto 5 que esta siendo inspeccionado) o a otras partes del objeto 5 que esta siendo inspeccionado).

Como se pondra de manifiesto, la distancia del vehiculo auténomo 1 al objeto 5 (y, en algunas realizaciones, a
cualquier otro objeto) puede ser determinada por el sistema sensor 17.

El programa de navegacidén también puede determinar, como parte de la generacién del plan de vuelo, una
orientacién del sistema de inspeccidén 19y, en particular, el uno 0 més sensores de inspeccién 191 con respecto
al objeto 5. Puede ocurrir que al menos uno de los uno o més sensores de inspeccién 191 no sea
omnidireccional y deba dirigirse (esto es, apuntar o posicionar u orientar) hacia el objeto 5y, en particular, hacia
el objeto de inspeccién. Este puede ser el caso, por ejemplo, en relacién con una camara 191a.

En consecuencia, el programa de navegacion puede asociar la o cada ubicacién de inspeccién a una
orientacién del sistema de inspeccién (como puede apreciarse, por ejemplo, en la figura 7). En algunos casos,
el sistema de inspeccién 19 (o por lo menos uno 0 més de los sensores de inspeccién 191) puede tener una
orientacién fija con respecto al bastidor 11 y, por consiguiente, la orientacidén del sistema de inspeccidén puede
ser una orientacién requerida del vehiculo autbnomo 1 con respecto al objeto 5 en esa ubicacidén de inspeccién
(p. €j., para apuntar el o cada sensor de inspeccién 191 hacia el objetivo de inspeccién). En algunas
realizaciones, al menos uno de los uno o mas sensores de inspeccion 191 puede estar configurado para
moverse con respecto al bastidor 11 para cambiar su orientacién relativa con respecto al mismo. Por
consiguiente, en algunas realizaciones, la orientacién del sistema de inspeccién puede incluir (ademas o en
lugar de una orientacién del vehiculo auténomo 1 con respecto al objeto 5) una orientacién del o de cada sensor
de inspeccion 191 con respecto al objetivo de inspeccién y/o al bastidor 11, y esta puede ser proporcionada
por el programa de navegacion al ordenador del sistema de inspeccion 192 para que el ordenador del sistema
de inspeccién 192 la utilice para controlar un movimiento del o de cada sensor de inspeccién 191 con respecto
al objeto 5 y/o al bastidor 11 al ejecutarse el plan de vuelo.

En algunas realizaciones, el programa de navegacién esta igualmente configurado para utilizar otros datos de
ubicacién de inspeccién (siendo la orientacién un ejemplo) que pueden ser utilizados por el sistema de
inspeccidén 19 de la manera aqui descrita. En sintesis, dichos datos de ubicacién de inspeccién pueden ser
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utilizados por el sistema de inspeccién 19 para configurar el o cada sensor de inspeccién 191 para ejecutar su
operacidon de inspeccién (y pueden incluir, por ejemplo, una distancia al objeto 5 desde el sistema de
inspeccién 191 al vehiculo autébnomo 1 en la ubicacién de inspeccién). Esto permite, por ejemplo, optimizar el
sistema de inspeccién 19 durante el vuelo conforme al plan de vuelo (véanse mas detalles mas adelante).

El programa de navegacion puede, por lo tanto, estar configurado para empezar a determinar el plan de vuelo
como una nube de puntos que comprende al menos una ubicacién de inspeccién (y, en algunas realizaciones,
al menos una ubicacion de transicion). Probablemente, el plan de vuelo también incluird un punto inicial y un
punto final (que pueden ser una misma ubicacién, la cual puede denominarse ubicacidén base y puede ser la
ubicacién en la que el operador ha situado el vehiculo auténomo 1).

El programa de navegacién puede estar configurado para ejecutar tres operaciones en relacién con el plan de
vuelo:

(i) una evaluacién de seguridad de la ubicacion;
(ii) una evaluacién de efectividad; y
(iii) una evaluacién de seguridad del movimiento.

En algunas realizaciones, estas tres operaciones pueden ejecutarse en relacién con la o cada ubicacién de
inspeccién (y pueden ejecutarse en relacién o una o mas ubicaciones de transicién).

En la evaluacién de seguridad de la ubicacion, el programa de navegacién puede estar configurado para
determinar si una ubicacién concreta es una ubicacién segura para la presencia del vehiculo auténomo 1. Esto
puede incluir, por ejemplo, la evaluacién de la una o mas restricciones anteriormente mencionadas. En algunas
realizaciones, esta evaluacién se basa en uno o mas factores ambientales (tales como la velocidad del viento,
la direccion del viento, la velocidad actual, la direccién actual, el angulo de pendiente donde estéa situado el
vehiculo auténomo 1, etc.). En particular, una distancia segura respecto de un objeto concreto (ya sea el
objeto 5 a inspeccionar u otro objeto) puede ser menor en condiciones de velocidad del viento baja (en
comparacion con condiciones de velocidad del viento elevada) y las distancias seguras pueden variar
dependiendo de la direccién del viento.

Si se determina que una ubicacién (de inspeccion o de transicién) no supera (es decir, suspende) la evaluacién
de seguridad de la ubicacion, el programa de navegacién puede suprimir o mover (esto es, rechazar) dicha
ubicacién.

En algunas realizaciones, la evaluacion de seguridad de la ubicacién puede incluir asignar a una ubicacidén una
puntuacién de seguridad de la ubicacién basada en una o més restricciones y/o factores ambientales, y dicha
puntuacién de seguridad de la ubicacién indica el riesgo de seguridad percibido de esa ubicacién.

La evaluacion de efectividad se lleva a cabo al menos en relacién con la o cada ubicacién de inspeccién.
Conforme a esta evaluacion, el programa de navegacién esta configurado para determinar si es probable que
el objetivo de inspeccién en cuestién sea inspeccionable por el o cada sensor de inspeccién 191 del sistema
de inspeccién 19 desde esa ubicacién de inspeccién (p. €., con una resoluciébn minima requerida y sin
obstruccién). En relacién con algunos objetos 5, como por ejemplo una turbina edlica, la posicién de una parte
del objeto 5 (p. €j., una pala) con respecto a otras (p. €j., una torre) puede determinar si una parte de ese
objeto 5 estara entre el objetivo de inspeccidén y la ubicacion de inspeccién (esto es, si bloquearé el objetivo de
inspeccién). Esto puede suponer un problema especialmente en caso de turbinas edlicas, al inspeccionar una
pala situada adyacente y sustancialmente paralela a la torre (limitando asi el acceso a una parte de la pala méas
cercana a la torre).

A fin de llevar a cabo la evaluacién de efectividad, el programa de navegacién puede estar configurado para
proyectar (p. ej., mediante trazado de rayos) el campo de visién del o de cada sensor de inspeccién 191 sobre
el objeto 5 (esto es, el modelo del objeto 5). En algunas realizaciones, el programa de navegacién puede estar
configurado para ejecutar esta proyeccién sobre la superficie del modelo del objeto 5 que interese, y puede
excluir una o mas (o todas las) porciones del campo de visién del o de cada sensor de inspecciéon 191 que se
extiendan mas all4d de esta area de interés. Esto puede ayudar a reducir el rechazo de ubicaciones de
inspeccién por lo demés adecuadas debido, por ejemplo, al bloqueo de una porcidén no requerida del campo de
visién del o de cada sensor de inspeccién 191 que se extiendan més alla de esta é&rea de interés. En
consecuencia, las ubicaciones que no superen (es decir, suspendan) la evaluacién de efectividad son
suprimidas o movidas (esto es, rechazadas) por el programa de navegacién. En algunas realizaciones, la
evaluacién de efectividad puede incluir la asignhacidén de una puntuacion de efectividad basada en la efectividad
percibida de la operacion de inspeccidén desde esa ubicacién de inspeccion.

La evaluacidén de seguridad de movimiento es llevada a cabo por el programa de navegacién para determinar
si es seguro aproximarse a y alejarse de una ubicacién (que puede ser una ubicacién de inspeccién pero que
en algunas realizaciones puede ser una ubicacién de transicion). Esto puede incluir la evaluacién de las
restricciones anteriormente mencionadas. De nuevo, en algunas realizaciones, la evaluaciéon de seguridad de
movimiento puede incluir la asignacién de una puntuacién de seguridad de movimiento basada en un riesgo de
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seguridad percibido asociado al movimiento. Una 0 mas ubicaciones de transicién pueden afiadirse al plan de
vuelo como parte de la evaluacion de seguridad de movimiento para garantizar que el movimiento sea seguro
para una ubicacién dada.

A fin de ayudar en una o mas de estas tres operaciones, el programa de navegacién puede utilizar uno 0 mas
modelos adicionales del objeto 5 que pueden adoptar diferentes formas.

Por consiguiente, el programa de navegacién puede estar configurado para generar una nube de puntos que
incluye una pluralidad de ubicaciones de inspeccién y que puede incluir una o méas ubicaciones de transicion.
En esta fase de algunas realizaciones, el programa de navegacidén aun no ha secuenciado las ubicaciones para
crear un plan de vuelo.

Como se entendera, a partir de la nube de puntos de ubicaciones (que puede ser Unicamente ubicaciones de
inspeccidn pero puede incluir una o més ubicaciones de transicién) podrian determinarse un gran nimero de
planes de vuelo posibles. Tipicamente, cada uno de estos planes de vuelo incluiria ubicaciones de transicién
adicionales, por ejemplo, para definir la ruta de vuelo entre las ubicaciones de inspeccién.

La nube de puntos es evaluada por el programa de navegacidn para seleccionar uno de entre la multitud de
planes de vuelo posible. Puede aludirse a este proceso como el proceso de seleccién del plan de vuelo.

El proceso de seleccidn del plan de vuelo puede utilizar uno o mas de una serie de métodos diferentes.

El proceso de seleccién del plan de vuelo puede incluir una blsqueda de diferentes rutas de vuelo posibles.
Para ello puede utilizarse un algoritmo de blsqueda adecuado, como por ejemplo una basqueda en anchura,
una busqueda en profundidad, un algoritmo voraz, el algoritmo de Dijkstra, un algoritmo de busqueda A* y/o
cualquier técnica de busqueda en graficas adecuada. En algunas realizaciones, el proceso de seleccién del
plan de vuelo incluye una seleccién, por parte del operador, de una o mas porciones de la ruta de vuelo (que
puede introducirse mediante el dispositivo de interfaz de operador 4).

Por consiguiente, las rutas de vuelo que son determinadas por el programa de navegacién pueden incluir una
0 mas ubicaciones de transicién que son determinadas por el proceso de seleccién del plan de vuelo, y una o
més ubicaciones de inspeccidn (y pueden incluir una 0 mas ubicaciones de transicién predeterminadas).

Sobre la base de un criterio de costes, se calcula el coste de las diferentes rutas de vuelo posibles determinadas
por el programa de navegacion utilizando un enfoque de busqueda y se ordenan conforme a dicho criterio de
coste.

El proceso del célculo de costes del programa de navegacion puede basarse en uno o mas criterios de coste
posibles, tales como distancia, tiempo, consumo de energia (de la fuente de alimentacién 14), y similares. En
algunas realizaciones, el proceso de célculo de costes puede ordenar las diferentes rutas de vuelo posibles
baséndose en el tiempo (esto es, tiempo de vuelo o de desplazamiento).

En algunas realizaciones, uno o mas criterios de costes se convierten en costes en diferentes criterios comunes,
tales como consumo de energia o distancia. En algunas realizaciones, por ejemplo, uno o mas criterios de
costes no relacionados con el tiempo se convierten en criterios de coste basados en tiempo para su evaluacién
en el proceso de célculo de costes. En algunas realizaciones, puede incluirse en el proceso de célculo de
costes una distancia desde el vehiculo auténomo 1 hasta el objeto 5 (incluida, por ejemplo, una velocidad
prevista del vehiculo auténomo 1). En algunas realizaciones, puede incluirse en el proceso de célculo de costes
una desviacién angular entre una posicién angular del vehiculo auténomo 1y la posicién angular de uno o mas
de los sensores de inspeccién 191 (incluida, por ejemplo, una velocidad angular del vehiculo auténomo 1 o del
dispositivo de montaje del sistema de inspeccién 19). En algunas realizaciones, puede aplicarse una
penalizaciéon de tiempo para transiciones entre movimiento para inspeccionar una parte del objeto 5 con
respecto a otra (p. €j., las palas con respecto a la torre y/o una parte delantera del objeto 5 con respecto a una
parte posterior del objeto 5).

El proceso de calculo de costes puede estar configurado para seleccionar la ruta de vuelo con el menor coste
de entre las diferentes rutas de vuelo.

El proceso de calculo de costes puede tener en cuenta la puntuacién de seguridad de la ubicacién y/o la
puntuacién de efectividad y/o la puntuacién de seguridad de movimiento, si se han determinado (véase arriba).

El proceso de calculo de costes puede tener en cuenta (particularmente para una restriccién de distancia plana)
el equilibrio entre la distancia desde el objetivo de inspeccidn y el angulo de incidencia, como se ha descrito
anteriormente. Como se apreciara, una mayor distancia desde el objetivo de inspeccidén puede proporcionar un
campo de vision efectivo més amplio del sistema de inspeccidn 19, lo cual puede significar que sean necesarias
menos operaciones de inspeccion pero que cada operacién de inspeccidén puede incluir datos de inspeccidn
de menor resolucién en relacién con el objetivo de inspeccién. Por lo tanto, puede que se necesiten mas
operaciones de inspeccién para proporcionar el solapamiento requerido para mejorar la resolucién efectiva de
los datos de inspeccién. El programa de navegacién puede estar configurado para utilizar estos factores en el
proceso de célculo de costes.
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En algunas realizaciones, el programa de navegacién puede estar configurado ademés para ejecutar un
proceso de seguridad de la ruta de vuelo seleccionada. Conforme a este proceso de seguridad, el programa
de navegacidén puede estar configurado para confirmar que la ruta de vuelo cumple una o mas reglas de
seguridad. La o cada regla de seguridad puede incluir, por ejemplo, una distancia minima desde el objeto 5 y/u
otro objeto (distinto al objeto 5). El proceso de seguridad puede incluir analisis de la o cada ubicacién de
transicién (que pueden ser, por ejemplo, solo aquellos puntos de transicién determinados por el proceso de
seleccién del plan de vuelo).

Conforme a este proceso de seguridad, el programa de navegacién puede utilizar técnicas de trazado de rayos
para considerar la ruta entre ubicaciones secuenciales en la ruta de vuelo (ya sea, por ejemplo, entre dos
ubicaciones de transicién, una ubicacién de transiciéon y una ubicacidén de inspeccién o entre dos ubicaciones
de inspeccién). El programa de navegacién puede estar configurado para determinar si esa ruta de vuelo (tal
como esta representada en la técnica de trazado de rayos) se intercruzaria con el objeto 5 (u otro objeto) o
pasaria dentro de la distancia minima del objeto 5 (u otro objeto) o pasaria al interior de una geovalla restringida
o saldria de una geovalla permitida. En este caso, el programa de navegacién puede estar configurado para
mover una o mas ubicaciones de transicién (determinadas, por ejemplo, en el proceso de seleccién de plan de
vuelo), para suprimir una o més de tales ubicaciones de transicidn, y/o para afiadir una 0 mas ubicaciones de
transicién adicionales, todo ello con objeto de reducir el riesgo de que el vehiculo autébnomo 1 impacte contra
el objeto 5 (u otro objeto). Por ejemplo, cualquier ubicacién de transicibn movida o ruta de vuelo alterada de
otro modo puede ser reevaluada por el programa de navegacién utilizando las evaluaciones anteriormente
mencionadas. Ademas o alternativamente, cualquier nueva ruta de vuelo puede ser comparada de nuevo con
otros planes de vuelo (p. ej., utilizando el céalculo de coste aqui descrito) para determinar si todavia debe
seguirse la ruta de vuelo seleccionada o si deberia adoptarse una ruta (y, por ende, un plan) diferente.

El programa de navegacién puede estar configurado para registrar y almacenar informaciéon sobre el
funcionamiento del vehiculo 1 durante la implementacién de un plan de vuelo, esto es, mientras el vehiculo 1
se mueve a lo largo de la ruta de vuelo ejecutando operaciones de inspeccidén. Esta informacién puede
almacenarse, por ejemplo, en forma de bitdcora, y puede enviarse al sistema de comunicacién 18, por ejemplo,
para su transmisién y almacenamiento remoto respecto del vehiculo 1. Este almacenamiento remoto puede
tener lugar, por ejemplo, en la estacidén de base 2 y/o en el servidor remoto 3.

En algunas realizaciones, el programa de navegacion puede estar configurado para reanudar un plan de vuelo
interrumpido. Por ejemplo, el programa de navegacidén puede estar configurado (p. €j., siguiendo instrucciones
del operador impartidas a través del dispositivo de interfaz de operador 4) para seleccionar informacién
almacenada sobre un plan de vuelo parcialmente completado. EI programa de navegacién puede estar
configurado para reanudar su plan de vuelo parcialmente completado y puede intentar evitar la reinspeccién
de cualquier ubicacién de inspeccién que ya haya sido objeto de una operacién de inspeccién (durante la
completacidn parcial del plan de vuelo).

Esto puede, por ejemplo, permitir que se complete de forma eficiente un plan de vuelo que haya sido cancelado
o suspendido en pleno vuelo. Una cancelacién o suspensiéon en pleno vuelo puede deberse, por ejemplo, a
restricciones de energia o de tiempo o0 a un problema de seguridad identificado.

En algunas realizaciones, el programa de navegacién puede estar configurado para reanudar el plan de vuelo
sin recalcular el plan de vuelo, més alla de la nueva porcién del plan de vuelo requerida para mover el vehiculo 1
a la que seré la ubicacién inicial del plan de vuelo reanudado.

En otras realizaciones, el programa de navegacién puede estar configurado para recalcular el plan de vuelo
para los objetivos de inspeccién que no fueron objeto de operaciones de inspeccién durante el plan de vuelo
cancelado o suspendido. Como se apreciara, el programa de navegacién puede estar configurado para
determinar nuevas ubicaciones de inspeccidn y/o, como resultado, un nuevo plan de vuelo, y esto puede tomar
en consideracién un posible cambio en el objeto 5, como por ejemplo un movimiento de una parte de este con
respecto a otra parte. El programa de navegacidén puede determinar cambios en el objeto como parte de la
actualizacion del modelo, como aqui se discute.

Dicho de otro modo, el programa de navegacién puede estar configurado para generar un nuevo plan de vuelo
basado, al menos en parte, en la informacién almacenada sobre un plan de vuelo previo parcialmente
implementado (esto es, un plan de vuelo que un vehiculo 1 empezé a seguir pero que el vehiculo 1 no
completé).

Como se ha descrito anteriormente, el programa de navegacion puede estar configurado para (mediante el
proceso de seguridad y/o el proceso de célculo de coste) determinar y seleccionar un plan de vuelo. No
obstante, este plan de vuelo puede estar basado inicialmente en informacién relativamente rudimentaria sobre
la ubicacién del vehiculo auténomo 1 en relacién con el objeto 5 y la configuracién del objeto 5.

Dicho de otro modo, este plan de vuelo estd basado inicialmente en un modelo (esto es, una representacion
simplificada) del objeto 5 y en informacién de ubicacién relativa aproximada para el objeto 5 y el vehiculo
auténomo 1.
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Por consiguiente, el programa de navegaciéon puede estar configurado ademas para recibir informacion
procedente del sistema sensor 17, a partir de la cual pueden actualizarse o refinarse una o més de la ubicacién
geogréfica del vehiculo autbnomo 1, la ubicacién geografica del objeto 5, la ubicacién relativa del vehiculo
auténomo 1 con respecto al objeto 5y la configuracién del objeto 5. Utilizando esta informacién, puede alterarse
el modelo del objeto 5 utilizado para la planificacién del vuelo y esto puede, a su vez, hacer que el programa
de navegacién revise el plan de vuelo utilizando los procesos aqui descritos para regenerar el plan de vuelo o
una parte de este.

En consecuencia, el programa de navegacién puede estar configurado para ejecutar un proceso de mapeo y/o
un proceso de localizacion. Los procesos de mapeo y/o localizaciéon pueden ejecutarse durante el vuelo (esto
es, el movimiento) del vehiculo autbnomo 1. Como se ha comentado, esto puede dar como resultado un nuevo
modelo, que puede ser el mismo modelo nominal que el modelo inicial pero parametrizado con uno o mas
parametros actualizados.

El proceso de mapeo puede incluir una o mas de la determinacién o la refinacién de una configuracion del
objeto 5. El proceso de localizacién puede incluir la determinacién de una ubicacion relativa del vehiculo
auténomo 1 con respecto al objeto 5, lo cual puede incluir la determinacién de una ubicacién de un modelo del
objeto 5 determinada en el proceso de mapeo (que puede ser una ubicacién en relacién con el vehiculo 1 (p. €.,
en relacidén con el sistema de inspeccién 19) y puede tomar en consideracion la orientacién del vehiculo 1
(p. €., guifiada, alabeo y cabeceo)). Estos procesos pueden ejecutarse en paralelo o de manera secuencial
repetida durante el movimiento del vehiculo auténomo 1.

En algunas realizaciones, los procesos de mapeo y/o localizacién pueden incluir los pasos de recibir datos de
sensor procedentes del sistema sensor 17 (p. €j., de uno o més de los sensores 171). Estos datos de sensor
pueden incluir informacién de ubicacién e informacion procedente, por ejemplo, de un sensor de telemetria 171
o una camara 171 del sistema sensor 17.

Los procesos de mapeo y/o localizacion pueden incluir el procesamiento de los datos de sensor recibidos para
agrupar o dividir los datos en dos 0 més grupos o porciones, esto es, para formar datos de sensor agrupados.

Los datos de sensor agrupados pueden ser posteriormente analizados como parte del proceso de mapeo y/o
localizacién, para identificar una o mas partes del objeto 5 representadas por cada uno de los grupos o
porciones en los datos de sensor agrupados.

El proceso de mapeo puede incluir la determinacién de la posicién relativa (que puede incluir una ubicacién y/u
orientacién u otra configuracién) de un grupo o porcién el uno con respecto al otro. Esta posicién relativa
representa la posicién relativa de la parte o partes identificadas correspondientes del objeto 5 la una con
respecto a la otra. En consecuencia, el proceso de mapeo puede determinar informacidn sobre la configuracion
del objeto 5. Esto puede incluir determinar una o més transformaciones para modificar el modelo inicial de
modo que se corresponda con la informacién sobre la configuracién del objeto 5. Esto puede incluir ajustes de
uno o més de los parédmetros del modelo inicial.

El proceso de localizacién puede incluir la determinacidn de la posicién relativa (que puede incluir una ubicacion
y/u orientacién u otra configuracién) de un grupo o porcién con respecto al vehiculo 1 (p. ej., con respecto al
sistema de inspeccién 19). En consecuencia, esta posicién relativa representa la posicion relativa del objeto 5
(o de parte de este) con respecto al vehiculo 1 (p. ej., con respecto al sistema de inspeccién 19). La posicién
relativa puede determinarse en términos de un marco de referencia global y puede aludirse a ella, por ejemplo,
como la ubicacion del objeto. Esto puede incluir determinar una o mas transformaciones para modificar el
modelo inicial de modo que se corresponda con la informacidén sobre la posicidon relativa del objeto 5. Esto
puede incluir ajustes de uno o mas de los parametros del modelo inicial.

Por consiguiente, la configuracién del objeto y la ubicacién del objeto pueden formar un modelo del objeto 5. El
programa de navegacién puede estar configurado para generar multiples modelos de este tipo utilizando
diferentes combinaciones de datos de sensor y/o diferentes procesos de mapeo y/o localizacién.

El programa de navegacién puede estar configurado para utilizar uno o més de estos modelos (que son
modelos en vuelo) para actualizar el modelo inicial. Esto puede incluir la combinacién de multiples modelos en
vuelo. La combinacién de modelos en vuelo puede llevarse a cabo utilizando diversos métodos, por ejemplo,
determinando un promedio (p. €., media) de los modelos utilizando desviaciones estdndar y métodos de valor
umbral o similares.

El programa de navegacién puede estar configurado para generar un modelo en vuelo para sustituir al modelo
inicial para su uso para controlar el funcionamiento del vehiculo 1. Este modelo en vuelo puede tener en cuenta
uno o mas de los modelos en vuelo que sean generados como resultado de los procesos de mapeo y/o
localizacién. Por consiguiente, en algunas realizaciones, puede aludirse al modelo de sustitucion como el
modelo de sustitucién o el modelo en vuelo determinado. Los modelos en vuelo que se utilizan para generar el
modelo de sustituciéon pueden denominarse, por ejemplo, modelos en vuelo temporales o de trabajo.

El programa de navegacion puede estar configurado para excluir datos de sensor procedentes de uno o mas
sensores 171 debido, por ejemplo, a haberse detectado un error en el sensor 171 0 a que los datos de sensor
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no se encuentran dentro de un rango predeterminado previsto o dentro de un rango especificado de otros datos
de sensor. El programa de navegacidén puede estar configurado para llevar a cabo un proceso similar al nivel
de modelo en vuelo, excluyendo uno 0 mas modelos en vuelo que se generan sobre la base de datos de sensor
procedentes de un sensor 171 en relacién con los cuales se haya detectado un error, o sobre la base de un
modelo que no se encuentre dentro de un rango especificado de otro modelo o modelos en vuelo.

Los procesos de agrupar los datos de sensor, analizar los datos de sensor agrupados y determinar conforme
a los procesos de mapeo y localizacién pueden llevarse a cabo de diferentes maneras. Por ejemplo, cada uno
de los grupos de datos de sensor puede ser aproximado a una forma apropiada que puede ser una forma en
2D o 3D dependiendo de la forma de los datos de sensor (por ejemplo, cilindro, elipse, circulo o similar); los
datos de sensor en 3D pueden estar restringidos para proporcionar datos de sensor en 2D en algunas
realizaciones, o pueden utilizarse datos de sensor en 3D o los datos de sensor pueden proporcionarse como
datos de sensor en 2D. A continuacién, las formas aproximadas pueden analizarse y compararse con el modelo
inicial. Esto puede incluir, por ejemplo, analizar un perimetro de las formas aproximadas comparadas con partes
del modelo inicial, o puede incluir analizar centroides de las formas aproximadas comparadas con centroides
de partes del modelo inicial.

En algunas realizaciones, estos procesos pueden incluir el uso de regresién lineal y/o enfoques de punto mas
cercano iterativos.

En algunas realizaciones, los datos de sensor adoptan la forma de una nube de puntos o pueden convertirse
en una nube de puntos para su procesamiento conforme a los procesos de mapeo y/o localizacion.

En algunas realizaciones, los datos de sensor pueden incluir una o més imagenes, que pueden ser imagenes
de luz visible o imagenes de luz infrarroja o ultravioleta. Los procesos de mapeo y/o localizacién pueden llevarse
a cabo en estos datos de sensor de manera similar, con partes de las imagenes identificadas como
correspondientes a partes del modelo inicial. Posteriormente, esta informacién puede utilizarse de la manera
anteriormente descrita durante los pasos de determinacion de los procesos de mapeo y/o localizacién. Esto
puede dar como resultado otro modelo en vuelo que puede combinarse con otros modelos y/o utilizarse para
modificar el modelo inicial para su posterior uso por el programa de navegacion.

Volviendo al proceso de mapeo, en algunas realizaciones el proceso de mapeo incluye el uso, por parte del
programa de navegacion, de informacién procedente del sistema sensor 17 para generar uno 0 mas modelos
(en el presente documento, un modelo en tiempo real o en vuelo) del objeto 5. El modelo o los modelos en
vuelo pueden ser diferentes del modelo que puede utilizar el programa de navegacién para determinar
inicialmente el plan de vuelo (y/o puede ser el mismo modelo nominal pero con uno o méas parametros
diferentes).

El programa de navegacién puede utilizar informacién recibida del sistema sensor 17 (esto es, datos de sensor,
los cuales pueden incluir informacién sobre distancia) que representa el objeto 5 y la posicién del objeto 5 en
relacién con el vehiculo 1 (p. ej., en relacién con el sistema de inspeccidén 19).

Los datos de sensor (que pueden ser datos combinados procedentes de miltiples sensores 171 o datos
procedentes de un Unico sensor 171) pueden ser separados por el programa de navegacioén en datos de sensor
relativos a diferentes partes del modelo inicial. Como se describe mas adelante o en otro lugar, esto puede
incluir la agrupacion o divisién de los datos de sensor utilizando el modelo inicial para proporcionar restricciones
espaciales.

El proceso de mapeo puede incluir la agrupacién o divisién de los datos de sensor para obtener datos en
relacién con dos 0 mas partes diferentes del objeto 5. Esto puede incluir, por ejemplo, dividir los datos de sensor
en aquellos datos relacionados con una torre y aquellos datos relacionados con una o mas palas.

La divisién de los datos del sensor puede llevarse a cabo de diferentes maneras. Por ejemplo, los datos de
sensor (que pueden incluir datos de distancia y datos de posicién) pueden utilizarse para generar una
representacién de nube de puntos del objeto 5, de parte de este y/o de cualesquiera otros objetos cercanos
situados dentro del alcance efectivo del sensor o conjunto de sensores 171 utilizado.

Aplicando un enfoque K-medias o similar, puede agruparse la nube de puntos u otros datos de sensor, esto es,
separarse en las partes que representen una o mas partes del modelo inicial (p. ej., el modelo nominal) del
objeto 5.

A continuacién, el programa de navegacién puede estimar un centroide u otro punto de referencia de al menos
una parte del objeto 5 tal como esta representada en los datos de sensor agrupados, p. €j., haciendo que cada
parte del objeto 5 sea representada por una forma, p. ej. una elipse.

A continuacién, el programa de navegacién puede intentar una o mas transformaciones para comparar la una
0 mas partes del objeto en el modelo inicial del objeto 5 con la una o mas partes de los datos de sensor
agrupados. A este respecto, el programa de navegacién puede determinar una o més transformaciones del/los
centroide(s) y/u otro(s) punto(s) de referencia con los puntos correspondientes en el modelo inicial.
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El programa de navegacién puede estar configurado para determinar una transformacién con el mejor ajuste
para el objeto 5 tal como esta representado en los datos de sensor con el objeto 5 tal como esta representado
por el modelo inicial. Para ello puede utilizarse un método de mejor ajuste de iterativo.

De manera similar, para el proceso de localizacién, el programa de navegacién puede determinar una
transformacidén con el mejor ajuste para la ubicacién del objeto 5 en su conjunto (o0 de una parte estatica de
este, como la torre de una turbina edlica) en relacién con el vehiculo 1 (p. €j., en relacién con el sistema de
inspeccién 19). De nuevo, para ello puede utilizarse un método de mejor ajuste de iterativo.

A continuacién, el programa de navegacién puede generar un modelo inicial transformado del objeto 5 que esté
basado en los datos de sensor. Este modelo inicial transformado puede ser el modelo en vuelo y puede ser
una versién del modelo nominal utilizado para el modelo inicial pero con pardmetros actualizados.

El proceso de mapeo puede llevarse a cabo con menor frecuencia que el proceso de localizacidén si, por
ejemplo, es improbable que cambie la configuraciéon del objeto 5. Alternativamente, pueden llevarse a cabo
ambos procesos de manera continuada y repetida.

En otra version del proceso de mapeo, un centroide de una primera parte del objeto (p. €j., la torre) se considera
un centro del objeto 5. En esta parte del proceso, puede utilizarse una media mévil para suavizar la estimacion
y acomodar mediciones erréneas. El programa de navegacién puede estar configurado para ignorar la altura
de partes del objeto 5 para generar una representacién en 2D de los centroides de segundas partes (o
subpartes) del objeto 5 (p. ej., las palas). El programa de navegacién puede ejecutar una regresion lineal sobre
estos puntos para estimar el angulo de la segunda parte del objeto 5 con respecto a la primera parte del objeto 5
(por ejemplo), utilizando un gradiente de la o de cada linea generada como resultado de la representacién en
2D. El programa de navegacién puede estar configurado para agrupar los centroides de los datos de sensor
relativos a la segunda parte del objeto 5 en 3 elementos aplicando un enfoque K-medias. El programa de
navegacién puede estar configurado para ejecutar una regresién lineal a cada uno de los grupos de los datos
de sensor relativos a las segundas partes del objeto 5. El programa de navegacién puede estar configurado
para generar un punto de interseccién promedio de las lineas resultantes que representan la segunda parte del
objeto 5 para determinar una altura aproximada del objeto 5. Un gradiente de cada una de las lineas que
representan la segunda parte del objeto 5 puede utilizarse para estimar la posicién de la segunda parte con
respecto a la primera parte (p. ej., posicion de la pala con respecto a la torre). En consecuencia, puede
determinarse la configuracién del objeto 5 y puede actualizarse el modelo inicial para generar el modelo en
vuelo. La localizacién puede llevarse a cabo de la manera anteriormente descrita.

Anteriormente se han debatido enfoques de mejor ajuste iterativos y de regresién lineal. No obstante, en
algunas realizaciones, los procesos de mapeo y/o localizacién pueden utilizar otras técnicas para generar el
modelo en vuelo.

Como se apreciara, el modelo del objeto 5 puede determinarse, por lo menos en parte, sobre la base de la
informacién inicial, por ejemplo. Como se entenderd, los datos de sensor utilizados en este proceso pueden
incluir datos de sensor generados por el o cada sensor 171 (que puede incluir informacién de distancia, p. €j.,
procedente de un sensor de LIDAR o de otro sensor de profundidad/distancia como aqui se describe).

Este proceso puede repetirse en vuelo, dando como resultado una refinacién del modelo en vuelo (véase, por
ejemplo, la figura 8, que muestra un modelo original sobre el cual se superpone una nueva representacion de
las palas de una turbina).

En algunas realizaciones, los procesos de mapeo y/o localizacién del programa de navegacion pueden incluir
el uso de una o mas de tales técnicas para generar el modelo en vuelo. En realizaciones en las que se utilizan
multiples técnicas a continuaciéon se pueden combinar los resultados, los cuales pueden utilizar desviaciones
estandar, un promedio (p. €j., una media) y pueden ser una combinacién ponderada basada en covarianza o
en el estado del sensor del o de cada sensor 171 utilizado para generar los datos.

En algunas realizaciones, esto puede comprender la combinacién de datos de sensor por parte del programa
de navegacién y el uso posterior de los datos de sensor combinados para generar el modelo en vuelo o el uso
de los datos de sensor para generar multiples modelos en vuelo y posteriormente combinar los modelos en
vuelo.

En algunas realizaciones, se utiliza una red neuronal o un filtro de particulas o un filtro de Kalman para combinar
una pluralidad de modelos en vuelo y/o datos de sensor. En algunas realizaciones, se utilizan los datos de
sensor més recientes para generar el modelo en vuelo. En algunas realizaciones, se ponderan los datos de
sensor conforme al sensor 171 que generé los datos de sensor. Esto puede incluir, por ejemplo, modificar la
ponderacién en vuelo durante el funcionamiento del vehiculo auténomo 1.

El proceso de mapeo esta configurado para generar el modelo en vuelo, que a continuacién es utilizado por el
proceso de localizacién, que posiciona ese modelo en vuelo dentro de un marco de referencia utilizado por el
vehiculo auténomo 1y, en particular, por el programa de navegacion.
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En algunas realizaciones, los procesos de mapeo y/o localizacién se llevan a cabo utilizando multiples modelos
en vuelo que posteriormente se combinan —p. ej., utilizando un promedio (p. €j., una media) o cualquier otro
método adecuado— para determinar la configuracién y/o ubicacién del vehiculo auténomo 1.

Asi pues, en algunas realizaciones, el modelo en vuelo es un aspecto importante del funcionamiento del
programa de navegacién. Por consiguiente, en algunas realizaciones, el programa de navegacion puede incluir,
como parte del plan de vuelo, una o méas ubicaciones de transicién cuyo cometido es guiar al vehiculo
auténomo 1 a lo largo de un segmento de mapeo inicial del plan de vuelo. En este segmento de mapeo inicial,
el vehiculo auténomo 1 puede moverse en relacioén con el objeto 5 (sobre la base del modelo del objeto utilizado
en la generacién del plan de vuelo, esto es, un modelo inicial) para posibilitar la ejecuciéon de los procesos de
mapeo y/o localizacidn a fin de generar el modelo en vuelo. Este segmento de mapeo inicial puede incluir, por
ejemplo, controlar el movimiento del vehiculo auténomo 1 para desplazarse con respecto a por lo menos una
porcién del objeto 5 de modo que la por lo menos una porcién del objeto 5 pueda ser detectada por el sistema
sensor 17, p. €j., dentro del alcance del uno 0 més sensores de inspeccién 171.

Por consiguiente, el segmento de mapeo inicial puede estar configurado para causar el movimiento del vehiculo
auténomo 1 a lo largo de una longitud predeterminada del objeto 5. En algunas realizaciones, el segmento de
mapeo inicial puede incluir, ademas del movimiento a lo largo de una longitud predeterminada del objeto, un
movimiento adicional en la misma direccién. En particular, se entenderd que la longitud predeterminada se
determina sobre la base del modelo del objeto 5 (antes de haberse generado el modelo en vuelo). Si el objeto 5
real se extiende mas all4 de esta longitud predeterminada, esta informacién puede ser atil para generar el
modelo en vuelo. El movimiento adicional en la misma direccién puede incluir, por ejemplo, un movimiento en
un 20 % adicional en comparacién con la longitud predeterminada.

En caso de que el objeto 5 sea una turbina edlica, el segmento de mapeo inicial puede ser un movimiento del
vehiculo auténomo 1 alo largo de una longitud de la torre de la turbina edlica, p. ej., con el vehiculo autbnomo 1
posicionado con respecto a la turbina eélica de manera que el sistema sensor 17 pueda detectar la torre de la
turbina edlica. En algunas realizaciones, la distancia predeterminada puede ser una parte sustancial de la
longitud de la torre. En algunas realizaciones, la distancia predeterminada puede ser una longitud superior de
la torre. En algunas realizaciones, el movimiento adicional es un movimiento por encima de la parte superior
de la torre (sobre la base del modelo utilizado). En algunas realizaciones, el movimiento adicional llevaria el
vehiculo auténomo 1 a una altura del 120 % de la altura de la torre (sobre la base del modelo utilizado). La
figura 11 muestra un vehiculo auténomo 1 ejecutando dicho movimiento a lo largo de una parte de la longitud
de la torre. La figura 10 muestra un vehiculo auténomo 1 aproximandose a la parte superior de la torre.

Por consiguiente, en algunas realizaciones, el proceso de mapeo puede tener lugar después de que el vehiculo
auténomo 1 se haya movido conforme al mapeo de segmento inicial del plan de vuelo.

En algunas realizaciones, el proceso de localizacién incluye la determinacién, por parte del programa de
navegacién, de la ubicacién relativa del vehiculo auténomo 1 con respecto al modelo en vuelo. Dicho de otro
modo, el proceso de localizacién puede incluir el posicionamiento del modelo en vuelo dentro de un marco de
referencia del vehiculo auténomo 1.

En algunas realizaciones, el proceso de localizacién utiliza informacion de ubicacién (esto es, datos de sensor)
proporcionados por el sistema sensor 17. La informacidén de ubicacién puede incluir informacién de ubicacién
general, que puede incluir datos de sensor procedentes de un sensor 171 que es un sensor de radionavegacién.
El proceso de localizacién puede incluir un paso de localizacién inicial en el que el modelo inicial (esto es, el
utilizado para generar el plan de vuelo) se posiciona con un marco de referencia con respecto al vehiculo
auténomo 1 utilizando dicha informacién de ubicacién general. En algunas realizaciones, el proceso de
localizacién continGia durante el movimiento del vehiculo auténomo 1 a lo largo del segmento de mapeo inicial
del plan de vuelo. Durante esta parte, se determina la ubicacién del modelo en vuelo dentro del marco de
referencia del vehiculo auténomo 1. Durante esta fase, puede utilizarse informacién de ubicacién mas
especifica procedente de uno o més sensores 171, como por ejemplo datos de sensor procedentes de un
sensor de telemetria 171 conforme a lo aqui descrito.

El proceso de localizacidén puede continuar durante la totalidad o parte del movimiento del vehiculo auténomo 1
a lo largo de la ruta de vuelo bajo el control del programa de navegacion.

Durante los procesos de mapeo y localizacion, el programa de navegacién ajusta la ruta de vuelo de modo que
esta coincida con el plan de vuelo inicial, pero ahora basada en el modelo en vuelo.

En consecuencia, como se apreciara, el plan de vuelo es generado por el programa de navegacién sobre la
base de un modelo inicial (esto es, una representacién) del objeto 5. Este modelo puede utilizarse para
determinar las ubicaciones de inspeccién y posteriormente la secuencia requerida de ubicaciones (de
inspeccién y de transicién) para definir la ruta y el plan de vuelo. El modelo est4 configurado para posibilitar la
determinacién de una posicién angular del sistema de inspeccién 19 con respecto al objeto 5 para asegurar la
correcta inspeccién del objeto 5. El vuelo inicial puede estar basado en este modelo y plan de vuelo.
Posteriormente, durante el vuelo, puede utilizarse un modelo diferente o refinado para actualizar el plan de
vuelo (esto es, el modelo en vuelo). Los requisitos de cada modelo son diferentes y el uso de un modelo
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diferente durante el vuelo reduce, por ejemplo, el esfuerzo computacional asociado a la actualizacién del
modelo original. Puede aludirse al modelo original como un primer modelo, un modelo original 0 un modelo
inicial (por lo tanto, también puede aludirse al modelo en vuelo como el segundo modelo).

Como se ha mencionado anteriormente, la figura 12 muestra un ejemplo de diagrama de flujo de un proceso
de generacion de un modelo en vuelo a partir de la combinacién de dos modelos generados utilizando diferentes
datos, junto con el modelo inicial (que puede ser el modelo original). Este proceso puede ser implementado por
el programa de navegacién y puede incluir combinaciones de mas de dos modelos (cada uno de los cuales
puede generarse utilizando datos de sensor distintos a los mostrados en la figura). En algunas realizaciones,
tales como las mostradas en el diagrama de la figura 12, el modelo en vuelo puede ser actualizado y también
puede generarse nueva informacién de posicién para el vehiculo 1, lo cual puede tener lugar, por ejemplo, de
forma alterna.

Los procesos de mapeo y/o localizacién pueden tener lugar en vuelo y pueden utilizar datos que no sean los
datos de sensor mas recientes obtenidos. En algunos casos, los procesos de mapeo y/o localizaciéon pueden
utilizar datos histéricos de un momento anterior del mismo vuelo. En algunas realizaciones, un vuelo puede ser
revisado en un andlisis postvuelo que incluye la compleciéon de los procesos de mapeo y/o localizacion
utilizando datos de sensor procedentes del vuelo. Los resultados pueden utilizarse posteriormente en futuros
vuelos, p. ej., para modificar el modelo original o inicial.

El modelo en vuelo (y el modelo original) pueden incluir representaciones de una o mas de una ubicacidon
central de la parte inferior del objeto (p. €j., una torre de la turbina eélica) en relacidén con la posicién inicial del
vehiculo auténomo, una altura del objeto (p. ej., una altura de un centro de las palas de la turbina edlica) en
relacién con la posicién inicial del vehiculo auténomo, la posicién de rotacién (p. ej., en grados) de una primera
parte del objeto 5 con respecto a otra parte (por ejemplo, una primera pala desde una posicién vertical), una
orientacién desde la posicidn inicial del objeto 5 con respecto a la posicién inicial del vehiculo autébnomo 1, y
una posicién central de la pala (p. €j., una distancia de un centro de la torre respecto del punto teérico donde
se encuentran las palas).

Las realizaciones del programa de navegacién pueden utilizar uno o mas marcos de referencia diferentes
durante su ejecucién. Estos marcos de referencia pueden incluir marcos de referencia de una naturaleza
geogréficamente universal (p. €], longitud y latitud) o marcos de referencia definidos localmente con respecto
al vehiculo auténomo 1 y/o al objeto 5 o0 a una parte de este.

Las operaciones y los procesos del programa de navegacion pueden separarse generalmente en dos partes:
(i) partes determinantes de la ubicacién y (ii) partes de inspeccion. Las partes determinantes de la ubicacién
incluyen todos los procesos que determinan o refinan la ubicacién y configuracién del objeto 5 con respecto al
vehiculo autbnomo 1. Las partes de inspeccién incluyen las partes que estan involucradas en la inspeccidn del
objeto 5 (incluido el control del movimiento del vehiculo autbnomo 1). Al funcionamiento de estas partes del
programa de navegacion puede aludirse generalmente como la "mision". Aspectos del funcionamiento del
vehiculo auténomo 1 que no estan directamente asociados a la misién pueden incluir procesos preparatorios
(tales como la puesta en marcha del sistema de propulsidén 12, el inicio de cualquiera de los ordenadores aqui
descritos, la ejecucién de las comprobaciones de seguridad iniciales previas al vuelo y la ejecucién de cualquier
accién de emergencia posterior a la misién o durante la misién. Como se entenderéd, puede haber pausas en
el funcionamiento de las partes de inspeccidén del funcionamiento del programa de navegacidén después de
ciclos de funcionamiento de las partes determinantes de la ubicacién (p. ej., a medida que se identifican
cambios).

El programa de navegacion puede incluir un proceso de seguridad en vuelo. El proceso de seguridad en vuelo
puede estar configurado para ejecutarse mientras el programa de navegacién esta controlando el movimiento
del vehiculo auténomo 1. El proceso de seguridad en vuelo puede estar configurado para determinar si existe
algun motivo que impida continuar el vuelo. Si se determina la existencia de alguno de dichos motivos, pueden
ejecutarse una o0 mas acciones de emergencia.

Por consiguiente, el proceso de seguridad en vuelo puede comprobar una pluralidad de diferentes aspectos del
funcionamiento de uno o mas del propio programa de navegacion, del vehiculo auténomo 1, de la estacidén de
base 2 y del dispositivo de interfaz de operador 4.

El proceso de seguridad en vuelo puede incluir la comprobaciéon de uno o mas de:
- si el sistema de sensor 17 esta funcionando correctamente;

- si uno o mas de los sensores 171 estén funcionando correctamente (p. ej., un sensor 171 que indica
una posicién del vehiculo auténomo 1 (p. €j., con respecto al objeto 5) que supera en un umbral predeterminado
la indicada por otro sensor 171 (o un promedio de la posicién determinado por multiples otros sensores 171)
puede desencadenar una accién de emergencia);

- si el sistema de inspeccién 19 esta funcionando correctamente;

- si uno 0 mas sensores de inspeccién 191 estan funcionando correctamente;
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- si la fuente de alimentacién 14 tiene suficientes reservas de energia para completar el plan de vuelo;
- si la fuente de alimentacién 14 comunica un fallo;

- si el sistema de control de vuelo 15 esta funcionando correctamente;

- si el sistema de navegacion 16 esta funcionando correctamente;

- si el sistema de propulsidén 12 esta funcionando correctamente;

- si el sistema de guia visual 20 esté funcionando correctamente; y

- si el sistema de comunicacién 18 estd funcionando correctamente y/o si estan establecidas las
comunicaciones con la estacién de base 2 y/o el dispositivo de interfaz de operador 4 y/o el servidor remoto 3.

En caso de detectarse un fallo potencial, el proceso de seguridad en vuelo esta configurado para determinar si
el fallo afectara a la completacién o la completacién segura del plan de vuelo, y/o si afectaré a la capacidad del
vehiculo auténomo 1 de volver a la ubicacién de origen, y/o si afectara a la capacidad del vehiculo auténomo 1
de aterrizar en otra ubicacion (esto es, distinta a la ubicacién de origen).

El proceso de seguridad en vuelo puede estar configurado para adoptar un curso de accién basado en esta
evaluacién. Si puede completarse el plan de vuelo pese al fallo detectado (y el fallo no afecta al funcionamiento
del sistema de inspeccién 19), el proceso de seguridad en vuelo no puede interrumpir el funcionamiento del
resto del programa de navegacidén. En algunas de tales realizaciones, puede emitirse una alerta para su
visualizacién en el dispositivo de interfaz de operador 4 para notificar el fallo al operador.

Si no puede completarse el plan de vuelo debido al fallo, el proceso de seguridad en vuelo puede estar
configurado para determinar un nuevo plan de vuelo para devolver el vehiculo autbnomo 1 a la ubicacién de
origen ("RTL": retorno al lanzamiento, por sus siglas en inglés). Este proceso puede incluir determinar una o
mas ubicaciones de transicion. En algunas realizaciones, el proceso de seguridad en vuelo puede determinar
si el nuevo plan de vuelo (un plan de vuelo de retorno de emergencia a la base) es una ruta de vuelo segura
para el vehiculo autbnomo 1, esto es, si no es probable que la ruta lleve al vehiculo autbnomo 1 a impactar
contra el objeto 5 o con otro objeto (distinto al objeto 5). Si es seguro completar la ruta de vuelo, el proceso de
seguridad en vuelo puede llevar al vehiculo auténomo 1 a desplazarse conforme al plan de vuelo de retorno de
emergencia a la base y aterrizar en la ubicacién de origen. En algunas de tales realizaciones, puede emitirse
una alerta para su visualizacidén en el dispositivo de interfaz de operador 4 para notificar al operador la accién
ejecutada.

Si el proceso de seguridad en vuelo no puede determinar un plan de vuelo seguro para devolver el vehiculo
auténomo 1 a la ubicacién de origen y/o si el proceso determina que el vehiculo auténomo 1 no puede alcanzar
la ubicacién de origen (p. ej., debido a la insuficiencia de energia), el proceso de seguridad en vuelo puede
determinar una nueva ruta de vuelo a una ubicacién distinta (que no sea la ubicacién de origen). Este proceso
puede incluir determinar una o més ubicaciones de transicion. En algunas realizaciones, el proceso de
seguridad en vuelo puede determinar si el nuevo plan de vuelo (un plan de vuelo de aterrizaje de emergencia)
es una ruta de vuelo segura para el vehiculo auténomo 1, esto es, sino es probable que la ruta lleve al vehiculo
auténomo 1 a impactar contra el objeto 5 o con otro objeto (distinto al objeto 5). Si es seguro completar la ruta
de vuelo, el proceso de seguridad en vuelo puede llevar al vehiculo auténomo 1 a desplazarse conforme al
plan de vuelo de aterrizaje de emergencia para aterrizar el vehiculo auténomo 1 en la otra ubicacién. En algunas
de tales realizaciones, puede emitirse una alerta para su visualizacion en el dispositivo de interfaz de operador 4
para notificar al operador la accién ejecutada.

Si el proceso de seguridad en vuelo no puede causar el aterrizaje, o0 no puede causar el aterrizaje seguro del
vehiculo auténomo 1 en otra ubicacién, el proceso de seguridad en vuelo puede emitir una alerta para su
visualizaciéon en el dispositivo de interfaz de operador 4 para notificar al operador que deberia utilizar el
dispositivo de interfaz de operador 4 para tomar el control manual del vuelo del vehiculo auténomo 1. A través
de la interfaz 42, el operador puede introducir uno 0 méas comandos que se transmiten al vehiculo auténomo 1
(directamente o a través de la estacion de base 2) y que posteriormente se utilizan para controlar el
funcionamiento del sistema de propulsién 12 para controlar el movimiento del vehiculo auténomo 1.

Conforme a algunas realizaciones, el dispositivo de interfaz de operador 4 esta configurado para recibir un
comando del operador (p. ej., a través de la interfaz 42) indicando que el operador asumira el control manual
del vehiculo auténomo 1, de manera muy similar a la anteriormente descrita pero sin necesidad de que se
detecte un fallo.

Como se apreciard, las referencias a un plan de vuelo o a una ruta de vuelo son referencias a un plan o a una
ruta de navegacion y, del mismo modo, son referencias a un plan de inspeccidén o a una ruta de inspeccién.

Para facilitar la referencia, las operaciones del programa de navegacién de algunas realizaciones se recogen
en la figura 9, que muestra un diagrama de flujo.

Como se entendera, el programa de navegacién proporciona un modelo en vuelo actualizado que se utiliza
durante el vuelo del vehiculo auténomo 1 para controlar el vuelo del vehiculo 1. El plan de vuelo propiamente
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dicho puede no cambiar sustancialmente en algunas realizaciones, pero puede desplazarse en el espacio a
medida que la ubicacidn real del objeto 5 se refina dentro del modelo. No obstante, como se apreciarg, este
desplazamiento del plan de vuelo no constituye un cambio del plan de vuelo ni en el modelo durante el vuelo.

Como se entendera, el vehiculo auténomo 1 sigue un plan de vuelo (que puede actualizarse durante el vuelo)
que lleva al vehiculo autbnomo 1 a moverse entre al menos dos ubicaciones de inspeccién (una primera
ubicacién de inspeccién y una segunda ubicacion de inspeccidn). En cada ubicacién de inspeccidn se utiliza el
sistema de inspeccién 19 para inspeccionar el objeto 5.

Puede proporcionarse al ordenador del sistema de inspeccién 192 informacién relativa a las ubicaciones de
inspeccién. Esta informacién puede incluir una distancia entre el sistema de inspeccién 19 (y, en particular, el
o cada sensor de inspeccién 191, como por ejemplo una camara 191a). Por consiguiente, la informacién se
denomina datos de ubicacién de inspeccién.

El ordenador del sistema de inspeccién 192 puede estar configurado para controlar el funcionamiento del uno
0 mas sensores de inspecciéon 191 (por ejemplo, una céamara 191a) para asegurar que el objeto 5 sea
inspeccionado de manera precisa por el o cada sensor de inspeccién 191. En algunas realizaciones, el
ordenador del sistema de inspeccién 192 puede estar configurado para controlar el funcionamiento del uno o
méas sensores de inspecciéon 191 sobre la base de los datos de ubicacién de inspeccién.

En algunas realizaciones, este proceso incluye la determinacién, por parte del ordenador del sistema de
inspeccién 192, de uno o mas pardmetros del sistema de inspeccion sobre la base de los datos de ubicacion
de inspeccién. En algunos casos, no obstante, los datos de ubicacién de inspeccién incluyen el uno o més
parametros del sistema de inspeccién. El uno o mas parametros del sistema de inspeccién incluyen pardmetros
que se utilizan para configurar al menos uno de los uno 0 més sensores de inspeccién 191. El o cada parametro
del sistema de inspeccién puede incluir, por ejemplo (p. €j., en el caso de una cdmara 191a) un enfoque (por
ejemplo, una distancia focal), una velocidad de obturacién, un tamafio de apertura y similares.

Como se apreciara, los datos de ubicacién de inspeccidén pueden variar de una ubicacién de inspeccion a otra.
En particular, los datos de ubicacion de inspeccién para la primera ubicacién de inspeccién pueden diferir de
los datos de ubicacién de inspeccién para la segunda ubicacién de inspeccién. Del mismo modo, puede haber
mas ubicaciones de inspeccidn y cada una de ellas puede tener datos de ubicacién de inspeccién diferentes a
los de otra ubicacidén de inspeccién.

Las ubicaciones de inspeccion forman una secuencia conforme al plan de vuelo (y pueden estar intercaladas
con ubicaciones de transicién, como se describe aqui).

El ordenador del sistema de inspeccién 192 puede estar configurado para controlar el funcionamiento del o de
cada sensor de inspeccién 191 utilizando los datos de ubicacién de inspeccién (y el o cada parametro del
sistema de inspeccién) mientras el vehiculo autbhomo 1 se mueve entre ubicaciones de inspeccién. En
particular, a medida que el vehiculo auténomo 1 se mueve hacia una ubicacién de inspeccién, el ordenador del
sistema de inspeccién 192 puede controlar el o cada sensor de inspecciéon 191 de manera que el o cada sensor
de inspeccién 191 estd configurado para llevar a cabo una operacién de inspeccién del objeto 5 cuando el
vehiculo auténomo 1 llegue a esa ubicacién de inspeccién. Dicho de otro modo, el ordenador del sistema de
inspeccién 192 puede haber configurado el o cada sensor de inspecciéon 191 para inspeccionar el objeto 5 en
la primera ubicacién de inspeccién utilizando los datos de la primera ubicacién de inspeccién (y uno o més
parametros del sistema de la primera inspeccién). Una vez que el sistema de inspeccidén 19 ha sido utilizado
en una primera operacién de inspeccién en la primera ubicacién de inspeccién, el vehiculo auténomo 1 inicia
el movimiento hacia la segunda ubicacién de inspeccién (p. ej., directamente o pasando por una o mas
ubicaciones de transicién ("hacia" en este caso siendo conforme a la secuencia determinada por el plan de
vuelo)). Una vez que el sistema de inspecciéon 19 ha completado la primera operacién de inspeccién, el
ordenador del sistema de inspeccién 192 puede estar configurado para controlar el funcionamiento del o de
cada sensor de inspeccion 191 para configurar el o de cada sensor de inspeccién 191 utilizando los datos de
la segunda ubicacién de inspeccién (y uno o mas pardmetros del sistema de la segunda inspeccién). Por
consiguiente, cuando o antes de que el vehiculo auténomo 1 llegue a la segunda ubicacién de inspeccién, el o
cada sensor de inspeccién 191 esta configurado para una segunda operacién de inspeccién en la segunda
ubicacién de inspeccidén. Este proceso reduce la cantidad de tiempo que el vehiculo auténomo 1 debe
permanecer en cada ubicacién de inspeccion.

En algunas realizaciones, el o cada pardmetro del sistema de inspeccién puede ser refinado en la ubicacién de
inspeccién sobre la base de uno 0 més parametros detectados en la ubicacién de inspeccidn (p. ej., detectados
por uno o mas de los sensores de inspeccién 191 y/o uno o méas sensores 171 del sistema sensor 17). Asi, por
ejemplo, en la ubicacién de inspeccion puede determinarse una distancia méas precisa (o real) del vehiculo
auténomo 1 (y, por ende, del sensor de inspeccidén 19) respecto del objeto 5. Como se apreciara, dado que
esto puede ser un ajuste fino de la configuracién del o de cada sensor de inspeccién 191, la mayor parte de
cualquier configuracidén puede haber ocurrido mientras el vehiculo autébnomo 1 alin se estaba moviendo. Por lo
tanto, este proceso auln puede reducir la cantidad de tiempo que el vehiculo auténomo 1 debe permanecer en
cada ubicacion de inspeccion.
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En algunas realizaciones, el sistema de inspeccidén 19 esta configurado para almacenar los datos de inspeccién
(bajo el control del ordenador del sistema de inspeccién 192) en el medio de almacenamiento 192a después
de la o de cada operacién de inspeccién. En algunas realizaciones, el sistema de inspeccién 19 esta
configurado para enviar los datos de inspeccidén al sistema de comunicaciéon 18 (p. €j.,, a una o mas de las
interfaces de comunicacion 181) para su transmisién desde el vehiculo auténomo 1 (p. ej., a la estacién de
base 2, al servidor remoto 3 y/o al dispositivo de interfaz de operador 4).

El ordenador del sistema de inspeccién 192 puede estar configurado para determinar si enviar o no los datos
de inspeccién (p. ej., tras una operacién de inspeccidén en una ubicacién de inspeccién) al sistema de
comunicacién 18 basandose, al menos en parte, en el plan de vuelo. En algunas realizaciones, el ordenador
del sistema de inspeccidén 192 esta configurado para determinar si enviar o no los datos de inspeccién sobre la
base de uno o mas del lapso de tiempo previsto para el desplazamiento hasta la siguiente ubicacién de
inspeccién, el volumen de datos de inspeccidén recopilados en la Ultima operacién de inspeccién (y/o en
cualesquiera otras operaciones de inspeccién para las cuales aln no se hayan enviado los datos de
inspeccién), la velocidad de transmisién disponible utilizando el sistema de comunicacién 18 (y, p. €., una o
méas de las interfaces de comunicacién 181 para el uso en el envio de los datos de inspeccién) y la
disponibilidad o la intensidad de sefial de la una o més interfaces de comunicacién 181 para el uso en el envio
de los datos de inspeccién. En consecuencia, los datos de inspeccién 19 pueden ser enviados desde el vehiculo
auténomo 1 durante porciones apropiadas del vuelo del vehiculo autbnomo 1. Esto puede hacer un uso mas
eficiente de los recursos disponibles en el vehiculo auténomo 1 y, por ejemplo, acortar el tiempo que de otro
modo seria necesario para extraer los datos de inspeccién del vehiculo auténomo 1.

En algunas realizaciones, el sistema de comunicacién 18 esté configurado para determinar si y cuando enviar
los datos de inspeccién desde el vehiculo auténomo1 —de la misma manera que se ha descrito
anteriormente— y puede, por consiguiente, estar configurado para solicitar datos de inspeccién al sistema de
inspeccidén 19 cuando se requiera.

Como se apreciard, por lo tanto, en algunas realizaciones, el sistema de inspeccidn 19 esta configurado para
ejecutar las siguientes operaciones:

una operacién de configuracidn (para configurar el o cada sensor de inspeccién 191 para ejecutar la operacién
de inspeccibn);

la operacién de inspeccion (para capturar los datos de inspeccién); y
una operacién de envio/almacenamiento (para enviar y/o almacenar los datos de inspeccién).

Como también se apreciara, la operacién de configuracién puede llevarse a cabo (al menos parcialmente, si
no en su totalidad) durante el vuelo hacia una ubicacién de inspeccién). La operacién de inspeccién tiene lugar
en la ubicacién de inspeccidn y la operacién de envio/almacenamiento tiene lugar al menos parcialmente
durante el vuelo hacia otra ubicacién de inspeccién o transicién. En algunas realizaciones, la operacién de
envio/almacenamiento tiene lugar al menos parcialmente mientras el vehiculo autbnomo 1 esta en una
ubicacién de inspeccién (y, por consiguiente, puede solaparse con la operacién de inspecciéon en términos de
cuando se ejecutan).

Las operaciones anteriormente mencionadas en relaciéon con el ordenador del sistema de inspeccidén 192
pueden ejecutarse conforme a un programa del sistema de inspeccién que puede estar configurado para su
ejecucién por el ordenador del sistema de inspeccién 192. En algunas realizaciones, este programa no tiene
por qué ser ejecutado por el ordenador del sistema de inspeccién 192, sino que podria ser ejecutado por otro
ordenador (p. €j., uno de los otros ordenadores aqui descritos).

El vehiculo autbnomo 1 puede ser una aeronave de alas giratorias, por ejemplo un helicéptero que puede ser
un helicéptero multirrotor (p. €j., un helicéptero con dos o mas rotores que proporcionan fuerzas de elevacién
y maniobra).

El vehiculo auténomo 1 puede ser una aeronave de alas fijas (que puede ser un planeador o una aeronave
propulsada). El vehiculo auténomo 1 puede ser un aerostato (por ejemplo, un dirigible).

El vehiculo auténomo 1 puede ser un vehiculo terrestre que incluya al menos un elemento de contacto con el
suelo —por ejemplo, una rueda o una oruga— y que esté configurado para ser conducido sobre una superficie
terrestre.

El vehiculo auténomo 1 puede ser una nave acuética, como por ejemplo un bote o submarino.

El vehiculo auténomo 1 puede ser un vehiculo anfibio, por ejemplo, que esté configurado para desplazarse por
el agua y por una superficie terrestre, como por ejemplo un aerodeslizador.

Como se apreciara, las realizaciones de la presente invencién son aplicables a diferentes tipos de vehiculos, y
las realizaciones anteriormente descritas podrian implementarse en relacién con cualquiera de tales vehiculos
auténomos 1.
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Los términos "comprende" y “comprendiendo” y sus variantes que se utilizan en esta especificacién y
reivindicaciones significa que las caracteristicas, los pasos o elementos especificados estan incluidos. No debe
interpretarse el término como excluyente de la presencia de otras caracteristicas, pasos o elementos.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de navegacién para un vehiculo auténomo (1), donde dicho método de navegacién incluye:
recibir un modelo inicial de un objeto (5) para ser inspeccionado por el vehiculo auténomo (1);
identificar un objetivo de inspeccién asociado al modelo inicial del objeto (5);

determinar una ubicacién de inspeccién para el vehiculo auténomo (1) desde la cual el objetivo de inspeccién
sea inspeccionable por un sistema de inspeccién del vehiculo auténomo (1), donde el modelo inicial incluye
poligonos convexos apilados que representan el objeto (5),y cada poligono convexo permite una proyeccién
desde la ubicacién de inspeccidn al objetivo de inspeccién que debe determinarse, de modo que el objetivo de
inspeccidn est4 definido en un borde de una forma convexa del modelo y la ubicacién de inspeccién esta
identificada por una proyeccién desde alli sobre el objetivo de inspeccion;

determinar un plan de inspeccidn inicial para que el vehiculo auténomo (1) inspeccione el objeto (5), sobre la
base del modelo inicial del objeto (5), el plan de inspeccién inicial incluida la ubicacién de inspeccidn; y

llevar a cabo una evaluacidén de efectividad en relacién con la ubicacién de inspeccién para determinar si el
objetivo de inspeccidn es inspeccionable por un sensor de inspecciéon (191) de un sistema sensor (19) del
vehiculo autbnomo (1) desde esa ubicacién de inspeccién, y caracterizado porque la evaluacién de efectividad
incluye:

proyectar un campo de visién del sensor de inspeccién (191) sobre una superficie del modelo inicial del objeto
(5) que sea de interés; y

excluir una o més porciones del campo de visién del sensor de inspeccion (191) que se extiendan mas
alld de dicha area de interés.

2. Un método de navegacién conforme a la reivindicacién 1, donde:
cada poligono convexo forma una losa con un grosor predeterminado; y/o

cada poligono convexo forma una losa y el grosor de una de la pluralidad de losas difiere del grosor de otra de
la pluralidad de losas; y/o

cada poligono convexo es paralelo a un poligono convexo adyacente o estd angulado con respecto a, y no
paralelo a, un poligono convexo adyacente; y/o

la representacidn del objeto (5) en el modelo inicial incluye solo formas convexas.

3. Un método de navegacién conforme a las reivindicaciones 1 0 2, que incluye ademas la determinacién de
una pluralidad de ubicaciones de inspeccidén desde las cuales sea inspeccionable el objetivo de inspeccién.

4. Un método de navegacion conforme a las reivindicaciones 1 a la 3, que incluye ademas la determinacion de
una o mas ubicaciones de inspeccion para el vehiculo auténomo (1) desde las cuales uno o mas objetivos de
inspeccidn adicionales sean inspeccionables por el sistema de inspeccion.

5. Un método de navegacién conforme a la reivindicacién 4, que incluye ademas la determinacién de una
pluralidad de planes de inspeccién en los que se inspeccione cada objetivo de inspeccién, opcionalmente
incluyendo ademés la comprobacién de que cada uno de los planes de inspeccién no infrinja una o mas
restricciones, y/u opcionalmente incluyendo ademas la alteracién de uno o mas de los planes de inspeccién.

6. Un método de navegacion conforme a la reivindicaciéon 5, que incluye ademas un calculo del coste de los
planes de inspeccién en relacién con un criterio de costes para determinar un plan de inspeccién con el menor
coste.

7. Un método de navegacion conforme a cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que incluye ademas:
controlar el movimiento del vehiculo auténomo (1) conforme al plan de inspeccién inicial;

recibir datos de sensor procedentes de un sistema sensor durante el movimiento del vehiculo auténomo (1)
conforme al plan de inspeccién inicial;
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generar un modelo en vuelo del objeto (5) sobre la base de los datos de sensor recibidos; y

generar un plan de inspeccién actualizado utilizando el modelo en vuelo y el plan de inspeccién inicial.

8. Un método de navegacién conforme a cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde las ubicaciones
de inspeccién que no superen la evaluacioén de efectividad son suprimidas o movidas.

9. Un programa informético de navegacion para un vehiculo auténomo (1) que, al ejecutarse, el programa de
navegacién cause el funcionamiento del método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a la 8.

10. Un sistema de navegacién (16) para un vehiculo auténomo (1), donde el sistema de navegacién (16) esta
configurado para:

recibir un modelo inicial de un objeto (5) para ser inspeccionado por el vehiculo auténomo (1);
identificar un objetivo de inspeccién asociado al modelo inicial del objeto (5);

determinar una ubicacién de inspeccién para el vehiculo auténomo (1) desde la cual el objetivo de inspeccién
sea inspeccionable por un sistema de inspeccién del vehiculo auténomo (1), donde el modelo inicial incluye
poligonos convexos apilados representando el objeto (5),y cada poligono convexo permite una proyeccion
desde la ubicacién de inspeccién al objetivo de inspecciéon que debe determinarse, de modo que el sistema
esta configurado para definir un objetivo de inspeccién en un borde de una forma convexa del modelo y el
sistema esta configurado para identificar la ubicacién de inspeccién por una proyeccién desde alli sobre el
objetivo de inspeccién;

determinar un plan de inspeccién inicial para que el vehiculo auténomo (1) inspeccione el objeto (5), sobre la
base del modelo inicial del objeto (5), el plan de inspeccién inicial incluida la ubicacién de inspeccién; y

llevar a cabo una evaluacién de efectividad en relacién con la ubicacién de inspeccién para determinar si el
objetivo de inspeccién es inspeccionable por un sensor de inspeccién (191) de un sistema sensor (19) del
vehiculo auténomo (1) desde esa ubicaciéon de inspeccidn, y caracterizado porque el sistema (16) esta
configurado ademas, como parte de la evaluacién de efectividad, para:

proyectar un campo de vision del sensor de inspeccion (191) sobre una superficie del modelo inicial del objeto
(5) que sea de interés; y

excluir una o mas porciones del campo de visién del sensor de inspeccidén (191) que se extiendan mas all4 de
dicha area de interés.

11. Un sistema de navegacién (16) conforme a la reivindicacién 10, donde:
cada poligono convexo forma una losa con un grosor predeterminado; y/o

cada poligono convexo forma una losa y el grosor de una de la pluralidad de losas difiere del grosor de otra de
la pluralidad de losas; y/o

cada poligono convexo es paralelo a un poligono convexo adyacente o estd angulado con respecto a, y no
paralelo a, un poligono convexo adyacente; y/o

la representacion del objeto (5) en el modelo inicial incluye una o méas formas convexas.

12. Un sistema de navegacién (16) conforme a las reivindicaciones 10 u 11, configurado ademas para
determinar una pluralidad de ubicaciones de inspeccién desde las cuales sea inspeccionable el objetivo de
inspeccién.

13. Un sistema de navegacién (16) conforme a las reivindicaciones 10 a 12, configurado ademas para
determinar una o més ubicaciones de inspeccién para el vehiculo auténomo (10) desde las cuales uno 0 mas
objetivos de inspeccién adicionales sean inspeccionable por el sistema de inspeccién.

14. Un sistema de navegacién (16) conforme a la reivindicacién 13, configurado ademas para:

determinar una pluralidad de planes de inspeccién en los que se inspeccione cada objetivo de inspeccién; o
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determinar una pluralidad de planes de inspeccidn en los que se inspeccione cada objetivo de inspeccién,
comprobar que cada uno de los planes de inspeccién no infrinja una o més restricciones, y opcionalmente
realizar un célculo del coste de los planes de inspeccién en relacién con un criterio de coste para determinar
un plan de inspeccién con el menor coste; o

determinar una pluralidad de planes de inspeccidn en los que se inspeccione cada objetivo de inspeccién,
comprobar que cada uno de los planes de inspeccidn no infrinja una o mas restricciones, alterar uno o mas de
los planes de inspeccién y opcionalmente realizar un célculo del coste de los planes de inspeccidn en relacién
con un criterio de coste para determinar un plan de inspeccién con el menor coste.

15. Un sistema de navegacién (16) conforme a cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, configurado ademas
para:

controlar el movimiento del vehiculo auténomo (1) conforme al plan de inspeccién inicial;

recibir datos de sensor procedentes de un sistema sensor durante el movimiento del vehiculo auténomo (1)
conforme al plan de inspeccién inicial;

generar un modelo en vuelo del objeto (5) sobre la base de los datos de sensor recibidos; y generar un plan de
inspeccién actualizado utilizando el modelo en vuelo y el plan de inspeccién inicial.

16- .Un sistema de navegacién (16) conforme a cualquiera de las reivindicaciones 10 a 15, donde el sistema
de navegacién (16) esta configurado ademés para: suprimir o mover las ubicaciones de inspeccién que no
superen la evaluacién de efectividad.

17- .Un vehiculo auténomo (1) que incluye un programa de navegacién conforme a la reivindicacion 9 o un
sistema de navegacién (16) conforme a cualquiera de las reivindicaciones 10 a 16.
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