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DESCRIPCION
Sistemas y métodos de estabilidad de carga suspendida.

Esta solicitud reivindica prioridad de la solicitud de patente provisional US-62/627.920,
presentada el 8 de febrero de 2018, titulada “SUSPENDED LOAD STABILITY SYSTEM
THROUGH SELF POWERED AUTOMATED ELECTRIC DUCT FAN CONTROL" y que nombra
a Derek Sikora y Jonathan a Chung como inventores, y de la solicitud de patente provisional
US-62/757.414, presentada el 8 de noviembre de 2018, titulada “LOAD STABILITY SYSTEM
FOR SUSPENDED LOAD CHAOTIC MOTION" y que nombra a Caleb Carr, Derek Sikora y
Logan Goodrich como inventores. Las solicitudes anteriormente citadas se incorporan como
referencia, en su totalidad, para todos los fines. La hoja de datos de la solicitud presentada con
la presente solicitud forma parte de la presente solicitud, y todos los documentos de prioridad a
que se refiere se incorporan aqui como referencia en su totalidad.

Campo
Esta descripcién se dirige a sistemas y métodos mejorados para controlar cargas suspendidas.
Antecedentes

Los helicépteros de rescate permiten un acceso rapido a pacientes heridos o aislados en mar o
tierra. La mayoria de las veces, los pacientes estan heridos o tienen una emergencia médica
gue justifica que las autoridades locales o federales autoricen el uso de una costosa operacion
de elevacion con helicoptero. Sin embargo, durante estas operaciones las extracciones con
polipasto estan sujetas a vientos y otros factores externos que hacen que el polipasto de
rescate gire y se balance hacia atras y hacia adelante. Este balanceo complica la misién, causa
demoras en la atencién médica y ha dado lugar a muertes tanto de los rescatistas como de los
rescatados.

En las operaciones modernas de elevacion con helicoptero, rescate y de carga con eslinga se
presentan frecuentemente movimientos peligrosos e inestables de la persona o equipo
suspendido que ponen en peligro la operacion en cuestion y, lo que es mas importante, a las
personas involucradas. EI movimiento observado es comparable a un péndulo lateral o cénico,
con rotacion alrededor del punto de pivote de la bisagra. Un atributo fundamental de la
operabilidad del sistema de elevacién permanece sin resolver: estabilidad fiable del movimiento
del cable colgado. ElI movimiento incontrolado de los cables pone en peligro vidas, pone en
peligro el éxito de la mision, sacrifica las oportunidades de la misién debido a elementos
ambientales, y los gastos operacionales aumentan drasticamente.

Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 ilustra esqueméaticamente una carga que se balancea suspendida desde un
helicoptero y que se estabiliza mediante un sistema de estabilidad de carga suspendida (LSS,
por sus siglas en inglés).

La Figura 2A ilustra una vista isométrica de un sistema de estabilidad de carga suspendida con
un alojamiento similar a una caja segun una realizacion.

La Figura 2B ilustra una vista frontal de un sistema de estabilidad de carga suspendida que
incluye un modulo central hexagonal y dos brazos de propulsion segun una realizacion.

La Figura 3 ilustra una vista en perspectiva recortada de un sistema de estabilidad de carga
suspendida que muestra caracteristicas estructurales segun una realizacion.
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Las Figuras 4A-4C ilustran vistas en perspectiva frontal y lateral de un sistema de estabilidad
de carga suspendida que incluye un alojamiento aerodinamico segun una realizacion.

La Figura 5 ilustra un miembro estructural central de un sistema de estabilidad de carga
suspendida segun una realizacion.

Las Figuras 6A-6B ilustran dos mangas alternativas que se conectan al miembro estructural
central para acoplar una carga segun una realizacion.

Las Figuras 7A-7B ilustran el miembro estructural central acoplado a cada una de las dos
mangas alternativas para acoplar una carga segun una realizacion.

La Figura 8 ilustra una vista en perspectiva de un armazén estructural de un sistema de
estabilidad de carga suspendida segun una realizacion.

La Figura 9 ilustra una vista en perspectiva de componentes montados en el armazon
estructural de un sistema de estabilidad de carga suspendida segun una realizacion.

La Figura 10 ilustra una vista en perspectiva de componentes de un sistema de estabilidad de
carga suspendida montado en el armazén estructural segun una realizacion.

La Figura 11A ilustra una vista en perspectiva de un disefio alternativo del médulo central de un
sistema de estabilidad de carga suspendida segun una realizacion.

Las Figura 11B ilustra una vista frontal de otro disefio alternativo del modulo central de un
sistema de estabilidad de carga suspendida segun una realizacion.

La Figura 12A ilustra una vista en perspectiva de un propulsor configurado para usarse en un
sistema de estabilidad de carga suspendida segun una realizacion.

La Figura 12B ilustra una vista en perspectiva de un brazo de propulsion de dos propulsores de
un sistema de estabilidad de carga suspendida segun una realizacion.

La Figura 12C ilustra una vista en perspectiva de un miembro de soporte para el brazo de
propulsion de dos propulsores de un sistema de estabilidad de carga suspendida segin una
realizacion.

La Figura 12D ilustra una vista isométrica de otro brazo de propulsion de dos propulsores de un
sistema de estabilidad de carga suspendida segun una realizacion.

Las Figuras 13A-13C ilustran vistas en perspectiva frontal y lateral de propulsores montados en
el armazon estructural de un sistema de estabilidad de carga suspendida segun una
realizacion.

La Figura 14 ilustra una vista en perspectiva de un sistema de estabilidad de carga suspendida
gue incluye sensores montados en un alojamiento aerodinamico segun una realizacion.

La Figura 15 ilustra esqueméticamente los componentes operacionales de un sistema de
estabilidad de carga suspendida que incluye una interfaz remota segun una realizacion.

La Figura 16 ilustra una vista en perspectiva de una unidad de posicion remota o nodo objetivo
de un sistema de estabilidad de carga suspendida segun una realizacion.
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La Figura 17 ilustra una vista en perspectiva de una estacion de carga para un sistema de
estabilidad de carga suspendida segun una realizacion.

La Figura 18 ilustra una rutina operacional de un sistema de estabilidad de carga suspendida
que incluye multiples estados de modos o comandos segun una realizacion.

La Figura 19 ilustra una rutina de decisién y control de un sistema de estabilidad de carga
suspendida segun una realizacion.

La Figura 20A ilustra una vista en perspectiva de un anillo de cable superior con luces externas
indicadoras de estado de un sistema de estabilidad de carga suspendida segun una
realizacion.

La Figura 20B ilustra una vista superior de las luces indicadoras del estado de un sistema de
estabilidad de carga suspendida segun una realizacion.

La Figura 21 ilustra una captura de pantalla de una interfaz de control para un sistema de
estabilidad de carga suspendida segun una realizacion.

La Figura 22 ilustra un grafico que muestra el movimiento de una carga que se balancea y el
movimiento de una carga que se estabiliza mediante un sistema de estabilidad de carga
suspendida.

Descripcién detallada

El enfoque general para controlar el comportamiento de una carga que se balancea es el de
instalar contramedidas en la célula o manipular la misma célula. Algunas células, tal como la de
un Sky Crane, tienen un sistema de riel instalado debajo de la cabina para mitigar el balanceo
de una carga. La mayoria de los enfoques propuestos incluyen la instalacion de algoritmos de
eliminacion automatizados en un sistema de aumento de estabilidad de una aeronave. De
hecho, los jefes de tripulacion que permanecen dentro del helicoptero durante una extraccion
intentaran manipular el cable empujandolo y tirdndolo de la cabina, esfuerzos que tienen un
efecto limitado. Todas estas medidas han resultado inadecuadas.

En varias realizaciones, como se describe adicionalmente en la presente descripcion, un
sistema de control de estabilidad de carga suspendida aborda este problema. El sistema de
estabilidad de carga (LSS, por sus siglas en inglés) de esta descripcion contrarresta el
movimiento de carga suspendida al ejercer una fuerza contraria desde los propulsores, tales
como ventiladores de conductos eléctricos (EDF, por sus siglas en inglés) de alto rendimiento
en, o cerca de, la ubicacion de la carga. Por consiguiente, el LSS mejora la seguridad de la
mision al aliviar completamente a los pilotos y tripulacion de las responsabilidades de
estabilidad de carga suspendida. Ademas, la cobertura de rendimiento de tales operaciones se
incrementa mediante la integracion de la capacidad del LSS para controlar dinamicamente la
ubicacién de carga, separada del movimiento de la aeronave.

El sistema de estabilidad de carga controla el movimiento de una carga suspendida a través de
un sistema autoalimentado, automatizado, desmontable en el propio cable entre el sistema de
elevacion (es decir, helicoptero) y la carga externa. El sistema es independiente de la
plataforma de la cual se suspende la carga (p. €j., las caracteristicas de un helicptero de
“entrenamiento”), ya que permitird determinar, independientemente, las dinamicas de vuelo
necesarias para estabilizar la carga. Esto permite la adopcidon generalizada del sistema,
independientemente del tipo de aeronave, lo que reduce los costos y mitiga los riesgos de la
solucion.
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El sistema de estabilidad de carga puede proporcionar beneficios en la basqueda y rescate
(SAR, por sus siglas en inglés) de helicopteros y las operaciones de carga con eslinga,
helicopteros de incendios forestales, operaciones de grua en plataformas de petréleo, buques
de apoyo naval, operaciones de carga con eslinga basadas en la construccioén, aplicaciones de
perforacion en aguas profundas, control de naves espaciales, extincion de incendios por
servicios civiles.

Ahora se hard referencia en detalle a la descripcion de las realizaciones, tal como se ilustra en
las figuras. Si bien las realizaciones se describen en relacion con las figuras y descripciones
relacionadas, no es la intencién limitar el alcance de las realizaciones descritas en la presente
descripcion. Por el contrario, la intencidon es abarcar todas las alternativas, modificaciones y
equivalentes. En realizaciones alternativas, los dispositivos adicionales o combinaciones de
dispositivos ilustrados pueden afiadirse a, o combinarse, sin limitar el alcance a las
realizaciones descritas en la presente descripcion. Por ejemplo, las realizaciones descritas mas
abajo se describen, principalmente, en el contexto de un helicoptero de carga con eslinga u
operacién de busqueda y rescate. Sin embargo, estas realizaciones son ejemplos ilustrativos y
de ninguna manera limitan la tecnologia descrita para cualquier aplicacion o plataforma
particular.

Las frases “en una realizaciéon”, “en varias realizaciones”, “en algunas realizaciones” y lo similar
se usan repetidamente. Tales frases no se refieren necesariamente a la misma realizacion. Los
términos “que comprende”, “que tiene” y “que incluye” son sinGnimos, a menos que el contexto
indique lo contrario. Como se usa en esta especificacion y en las reivindicaciones adjuntas, las
formas singulares “un”, “una” y “el” o “la” incluyen los referentes plurales a menos que el
contenido indique claramente lo contrario. Cabe sefialar también que el término “0” se emplea
generalmente en su sentido que incluye “y/0”, a menos que el contenido indique claramente lo
contrario.

La Figura 1 ilustra esquematicamente una carga que se balancea suspendida desde un
helicoptero 140 y que se estabiliza mediante un sistema de estabilidad de carga suspendida
(LSS) 110. De la plataforma del helicoptero de entrenamiento 140 se suspende una persona en
un cable 120 desde un punto 130. Sin el LSS 110, el cable y la persona suspendida podran
balancearse 150 lateralmente y/o en un movimiento cénico. Con el LSS 110, el balanceo
descontrolado se contrarresta y elimina, de manera que la persona puede ser entregada en la
ubicacion o punto deseado de interés 160.

El LSS puede requerir una variedad de factores de forma. Las Figuras 1, 2A-2B, 3 y 4A-4C
ilustran varias disposiciones y disefios de alojamiento diferentes. Cada sistema ilustrado usa
dos pares de propulsores unidireccionales. En otras realizaciones, un sistema de estabilidad de
carga podria usar propulsores bidireccionales en diferentes nimeros o disposiciones. Sin
embargo, no es necesario mostrar tales detalles de implementacion para describir las
realizaciones ilustrativas.

La Figura 2A ilustra una vista isométrica 200 de un sistema de estabilidad de carga
suspendida con un alojamiento 210 similar a una caja segun una realizacion. El sistema 210
estd completamente contenido dentro de un alojamiento similar a una caja, permitiendo el
acceso abierto solo para los propulsores, cable y accesorios de carga, y hodos de carga. Si
bien el alojamiento rectangular del sistema 210 no es especialmente aerodinamico, puede
contener y proteger un volumen cubico mayor que el de otros disefios. EI mayor volumen
interno Util puede permitir una mayor capacidad de energia (p. €j., un mayor nimero de
baterias o de otros medios de suministro de energia), que permite que el sistema 210
proporcione propulsores mas potentes y/o una mayor capacidad operativa antes de la recarga
0 repostaje.
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La Figura 2B ilustra una vista frontal 250 de un sistema de estabilidad de carga suspendida
260 que incluye un moddulo central hexagonal y dos brazos de propulsidbn segin una
realizacion. El sistema 260 proporciona un mejor perfil aerodinamico en comparacion con el
sistema 210 de la Figura 2A. El sistema 260 también ofrece un almacenamiento o estiba mas
compacta, y un mantenimiento mas sencillo, lo que permite que ambos brazos de propulsion
sean extraibles. La Figura 11B de mas abajo ilustra el sistema 260 con sus brazos de
propulsién extraidos, y las Figuras 12B-12C ilustran los brazos de propulsion extraibles.

La Figura 3 ilustra una vista en perspectiva recortada 300 de un sistema de estabilidad de
carga suspendida 310 que muestra caracteristicas estructurales segin una realizacion. El
sistema 310 se compone de un armazon interno y la cubierta externa. La cubierta externa es
de material liviano como fibra de carbono que rodea el armazon interno. El armazon estéd hecho
de una aleacion ligera mecanizada. El alojamiento transparente o recortado de la vista 300
muestra diversos componentes internos y elementos estructurales. Los elementos estructurales
incluyen una barra de caja estructural horizontal que se conecta a un brazo en forma de C que
soporta propulsores de ventiladores con conductos eléctricos por encima y por debajo de la
barra de caja estructural horizontal. Los brazos en forma de C son sensores redondos,
similares a los que se describen mas abajo con referencia a la Figura 14. Es, ademas,
prominentemente visible en la oscuridad la forma rectangular de una bateria con cables de
alimentacion conectados para alimentar los propulsores de ventiladores con conductos
eléctricos.

En varias realizaciones, el LSS puede alimentarse mediante una combinacién de energia de a
bordo y remota. En muchos entornos, toda la energia para el LSS se mantiene a bordo,
permitiendo una operacion totalmente autonoma sin dependencia de la disponibilidad de
fuentes de alimentacibn o medios de suministro externos. En algunas situaciones, una
plataforma de la que se suspende el LSS, tal como un helicptero o griua, puede proporcionar
la energia al LSS a través de una linea que se extiende hacia abajo por el cable colgado al
LSS. En algunas otras situaciones, la plataforma puede proporcionar energia al LSS, que porta
una fuente de energia o reserva de energia mas pequefia a bordo para uso intermitente.

Las Figuras 4A-4C ilustran vistas en perspectiva frontal y lateral de un sistema de estabilidad
de carga suspendida 410 que incluye un alojamiento aerodindmico 420 segun una realizacién.
La Figura 4A ilustra una vista en perspectiva 400, la Figura 4B ilustra una vista frontal 450 y la
Figura 4C ilustra una vista lateral 475.

El alojamiento 420 puede construirse de cualquier material adecuado, tal como metal, plastico,
plastico reforzado de fibra de vidrio o fibra de carbono. El perfil delgado y aerodindmico del
alojamiento ilustrado 420 proporciona una resistencia al viento minima, una longitud de barra
central corta, una eficiencia mejorada para los propulsores, una proyeccion suficiente para
proteger o desviar obstaculos y un facil acceso para el mantenimiento del LSS. El alojamiento
puede permitir el acceso en el espacio interno del LSS a través de una escotilla sellada o uno o
mas paneles extraibles, para permitir el mantenimiento y la inspeccion.

Las caracteristicas adicionales y la construccion del LSS 410 se describen en las siguientes
figuras.

La vista 500 de la Figura 5 ilustra un miembro estructural central 510 del sistema de estabilidad
de carga suspendida 410 segun una realizacion. El elemento estructural 510 actda como la
principal barra de tension que lleva la carga. Por lo tanto, debe construirse de manera tan
fuerte como el cable al que esta acoplado, lo suficiente como para soportar la carga que se
estabilizar4 mediante el LSS. En varias realizaciones, el miembro estructural de barra principal
510 puede construirse de aluminio, acero o plastico reforzado de fibra de carbono,
dependiendo de la resistencia requerida y los tipos de carga que se espera encontrar. Por
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ejemplo, debido a que la fibra de carbono es un material no isotrépico, y ademas de la carga de
tension, las cargas de eslinga pueden ocasionar impulsos rapidos y fuertes que pueden estar
fuera del eje, por lo que el aluminio o acero seria mas apropiado para esa aplicacion.

En la parte superior del elemento estructural 510 hay un anillo de elevacion 520. El anillo de
elevaciéon 520 puede mecanizarse en toda una sola unidad como parte del elemento estructural
510, o puede fijarse con pernos en la parte superior del elemento estructural 510. El anillo de
elevacion 520 permite que el miembro estructural 510 del LSS se acople, por ejemplo, a un
cable, alambre o cuerda para suspender una carga. Por ejemplo, el anillo de elevacion 520
puede engancharse en el extremo de una correa o cable de elevacion desde una grda, pluma,
helicoptero u otro aparato de elevacion. En algunas realizaciones, el anillo de elevacion es un
gancho u otro mecanismo de acoplamiento, segun proceda.

Un cojinete rotativo 530 permite que el anillo de elevacion 520 gire libremente bajo la carga. El
cojinete 530 puede incluir, p. €j., una interfaz de cojinete de bolas. El cojinete rotativo 530 en el
anillo de elevacién 520 desacopla la energia rotacional de la torsion o enrollamiento del cable
de elevacion desde el LSS y la carga externa. Esto permite que el LSS gire por debajo del
cable de elevacion sin verse afectado por ninguna torsioén en el cable, de manera que el LSS
puede orientarse (p. ej., mantener o cambiar orientacién) en cualquier direccidn necesaria para
estabilizar la carga. Esto también reduce los momentos de torsion del cable que se aplicaran a
la carga.

En la realizacion ilustrativa, en la parte inferior del miembro estructural 510 se proporcionan
medios de sujecion 540 tales como agujeros de empernado para acoplar una 0 mas opciones
de mangas diferentes, tal como se ilustra mas abajo con referencia a las Figuras 6A-6B y 7A-
7B.

En algunas realizaciones, en lugar de un miembro estructural central al que se engancha el
cable, el sistema de estabilidad de carga proporciona un mecanismo de acoplamiento de cable
para asegurarlo alrededor del cable. Por ejemplo, el sistema de estabilidad de carga puede
incluir una estria o ranura para ubicar el cable y un mecanismo de palanca para retener o
sujetar el cable. Al aplicar la fuerza en los lados opuestos del cable, el sistema de estabilidad
de carga puede montarse de forma segura en el cable por encima de la carga. En algunas
realizaciones, tal sistema de sujecidn contiene ruedas que proporcionan una presion opuesta a
una superficie dura, lo que permite una sujecion de presion. En algunas realizaciones, las
ruedas pueden rotar cuando estan sujetadas, permitiendo que el sistema ascienda o descienda
el cable.

En realizaciones con un mecanismo de fijacion de cables para acoplar el sistema de estabilidad
de carga a una posicién a lo largo del cable, el cable soporta la carga directamente y el LSS no
se monta entre el extremo del cable y la parte superior de la carga. ElI LSS se soporta entonces
en el cable, de manera que el LSS no soporta el peso de la carga. En consecuencia, las
realizaciones que usan tal mecanismo de acoplamiento por cable no requieren una barra de
tension a través del centro del aparato de sistema de estabilidad de carga. Los elementos de
ajuste rotativo adicionales pueden permitir que el sistema de estabilidad de carga rote
libremente alrededor del cable, tal como rotar alrededor del mecanismo acoplado al cable.

El mecanismo de acoplamiento del cable con abrazadera proporciona una sencilla interfaz para
sistemas operativos de elevacion existentes y sistemas de carga externa, y no requiere la
intervencion directa con el cable que se usa para suspender la carga.

Los detalles de implementacién de tal mecanismo de acoplamiento por cable se describen
adicionalmente en la solicitud de patente provisional US-62/627.920, presentada el 8 de febrero
de 2018, titulada “SUSPENDED LOAD STABILITY SYSTEM THROUGH SELF POWERED
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AUTOMATED ELECTRIC DUCT FAN CONTROL" la cual se incorpora en la presente
descripcion como referencia.

Volviendo a las ilustraciones, las Figuras 6A-6B ilustran dos mangas de barra principal
alternativas que se conectan al miembro estructural central 510 para acoplar una carga segun
una realizacién. La Figura 6A ilustra una vista en perspectiva 600 de una manga de barra
principal 610 que incluye un gancho de carga 630 y cuatro grilletes de arco o anillo en D 640.
Los grilletes 640 se montan cada uno en un sujetador de grillete 645 asegurado a la manga de
barra principal 610. ElI gancho de carga 630 se acopla a la manga de barra principal 610
mediante una placa adaptadora 635. El gancho de carga 630 puede ser un gancho de
liberacién controlada automatica (p. ej. electrénicamente), o un gancho automatico, tal como
uno 0 mas ganchos que se activan remotamente que se controlan remotamente desde la
cabina de la aeronave o gria con una presion de botén. El gancho o ganchos pueden permitir
la rotacion alrededor del punto de pivote o restringir la rotacion del objeto suspendido.

La Figura 6B ilustra una vista en perspectiva 650 de una manga de barra principal 660 que
también incluye un gancho de carga 630 y cuatro grilletes de arco o de anillo en D 640. Las
mangas de barra principal 660 también incluyen cuatro barras en | sobresalientes 670 que se
sueldan o se fijan de cualquier otra manera a la manga 660, y en las cuales se montan los
sujetadores de grillete 645.

Las Figuras 7A-7B ilustran vistas laterales 700 y 750, respectivamente, del miembro estructural
central 510 acoplado a cada una de las dos mangas de barra principal alternativas 610 y 660,
respectivamente, para sujetar una carga segun una realizacion. Las Figuras 7A y 7B muestran
el anillo de elevacion 520 montado en su cojinete rotativo 530 en la parte superior del miembro
estructural 510, y el gancho de carga 630 en la parte inferior del miembro estructural 510. En
las realizaciones ilustrativas, la barra principal del LSS se conecta a la carga mediante el
gancho de carga 630. En diversas realizaciones, la conexion inferior puede ser un anillo de
elevacion inferior u otro mecanismo de acoplamiento usado en, p. €j., en las operaciones de
vuelo actuales.

En algunas realizaciones, el LSS proporciona una interfaz para las cargas suspendidas que
acopla el movimiento del LSS y la carga suspendida. Es decir, en las realizaciones ilustrativas,
el gancho de carga 630 se configura para no girar o dar vueltas independientemente del
miembro estructural de barra principal 510; la carga se bloquea rotacionalmente en el LSS. En
algunas realizaciones, la interfaz del gancho de carga del LSS incluye un accesorio rotativo
similar al cojinete rotativo 530 del anillo de elevacion 520 en el extremo opuesto del miembro
estructural de barra principal 510, de manera que el LSS puede girar sin necesidad de hacer
rotar la carga debajo del LSS.

La Figura 8 ilustra una vista en perspectiva 800 de un armazén estructural 810 de un sistema
de estabilidad de carga suspendida 410, segun una realizacion. Al igual que las figuras
anteriores, la Figura 8 muestra el miembro estructural de barra principal 510 con un anillo de
elevacién 520 y el cojinete rotativo 530 en la parte superior, y con una manga de barra principal
610 que incluye grilletes 640 y una placa adaptadora de gancho 635 en la parte inferior. El
armazon 810 conectado al miembro estructural 510 incluye un par de nervaduras de perfil oval
820 que soportan largueros horizontales 825. Los largueros horizontales 825 estan hechos de
tubos huecos y pueden ser, por ejemplo, de fibra de carbono.

Los largueros horizontales 825 se conectan a nervaduras de montaje de propulsor 830
encajadas en paralelo con las nervaduras 820. Las nervaduras de montaje de propulsor 830
incluyen, en sus extremidades superior e inferior, puntos de mecanismo de acoplamiento de
propulsor 840 para acoplar los propulsores al armazéon 810. Ademads, las nervaduras de
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montaje de propulsor 830 se configuran con una abertura central para acomodar una fuente de
alimentacion, tal como una bateria en una bandeja de baterias 850.

La Figura 9 ilustra una vista en perspectiva 900 de componentes montados en el armazon
estructural 810 de un sistema de estabilidad de carga suspendida 410 segun una realizacion.
En la realizacidn ilustrativa, la bandeja de baterias 850 de la Figura 8 se llena con una fuente
de alimentacion tal como una bateria 910. La fuente de alimentacién puede ser un solo bloque
de alimentacion o un conjunto de celdas de bateria conectadas en serie y/o en paralelo, tal
como celdas de polimero de litio (LiPo). Las baterias 910 pueden retirarse de la bandeja de
baterias 850 para la inspeccion. Las baterias pueden cargarse mientras estan instaladas en el
LSS (es decir, sin tener que retirarlas) a través de los nodos en el LSS 410 que se conectan a
una base de carga. Un enlace de datos permite a una unidad o procesador de microcontrolador
gue monitoree informacién de energia que incluye (pero no se limita a) voltaje de celda y
disipacion o consumo de energia en tiempo real.

Ademads, una bateria auxiliar 920 se acopla a la barra principal. La bateria auxiliar 920 permite,
p. €j., un suministro estable de energia al procesador aun cuando los propulsores extraigan una
cantidad excesiva de energia de las baterias principales 910.

El controlador de propulsor 930 permite que el procesador controle la velocidad, consumo de
energia y propulsion de los propulsores. El controlador de propulsor 930 puede ser, p. €j., un
controlador de velocidad electrénico (ESC, por sus siglas en inglés) para un ventilador de
conductos eléctrico (EDF). Un ESC tiene, tipicamente, al menos tres conexiones: para la fuente
de alimentacion, para un propulsor y para el procesador o un microcontrolador, o ambos. El
ESC extrae energia de la fuente de energia y la asigna a los propulsores para controlar la
cantidad de energia que debe empujarse a los propulsores.

La Figura 10 ilustra una vista en perspectiva 1000 de los componentes de un sistema de
estabilidad de carga suspendida 410 montado en el armazon estructural 810 segln una
realizacion. Un procesador 1010 o unidad central de procesamiento (CPU) se monta
centralmente dentro del armazén 810 en la realizacion ilustrativa.

El procesador 1010 puede ser un sistema integrado que incluye un ordenador de una sola
placa y una o mas unidades de microcontrolador (MCU, por sus siglas en inglés). La CPU y las
MCU estan contenidos dentro, p. ej., de una caja negra literal donde se hacen todas las
conexiones de enlace de datos. La caja negra es un plastico o polimero resistente, que protege
el sistema de factores ambientales y operativos, tales como el tiempo y otras condiciones
operativas. En algunas realizaciones, la CPU y las MCU se montan en la misma placa de
circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés).

También se monta en el armazén 810 un transmisor-receptor inalambrico 1020, que puede
formar un transmisor y receptor separados, asi como una antena para la comunicacion
inaldmbrica. El transmisor-receptor 1020 y/o la antena inalambricos también pueden montarse
o imprimir en la misma placa de circuito impreso, como el procesador 1010.

En la realizacion ilustrativa en la Figura 10, una unidad de navegacién de vectores 1030 incluye
una unidad de medicién inercial (IMU, por sus siglas en inglés). La IMU proporciona datos de
navegacion inercial al procesador 1010, y se monta centralmente dentro del armazén 810 al
lado del procesador 1010.

Algunas realizaciones de un sistema de estabilidad de carga son modulares. Por ejemplo, el
LSS puede dividirse en un modulo central y unidades de brazo propulsor o propulsores. La
Figura 11A ilustra una vista en perspectiva 1100 de un disefio de médulo central alternativo
1100 de un sistema de estabilidad de carga suspendida segun una realizacién. El mdodulo
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central del LSS 1110 puede configurarse con un minimo de 2 brazos propulsores de LSS (tales
como los brazos propulsores ilustrados en la Figura 12D, mas abajo), y un maximo de 4 para
lograr la propulsion vectorial deseada. Al igual que otras realizaciones de LSS, el sistema 1110
es autopropulsado y completamente inaldmbrico con puntos de acceso de comunicacion para
la transmision y recepcion de Bluetooth, Wi Fi y/o radiofrecuencia (RF).

La Figura 11B ilustra una vista frontal 1150 de otro disefio de modulo central alternativo de un
sistema de estabilidad de carga suspendida 1160 segun una realizaciéon. El mddulo central del
LSS 1160 contiene un mecanismo de apagado de emergencia que incluye un pasador de
apagado de emergencia 1170. El pasador 1170 puede conectarse a una linea. Después, se
puede tirar del pasador 1170 para provocar una parada de emergencia del LSS. Internamente,
dentro del modulo central, un sensor de presencia del pasador de apagado detecta la posicion
del pasador 1170 para determinar si estd o no presente. El sistema 1160 solo puede funcionar
cuando el pasador 1170 esté presente. Si el pasador 1170 no esta presente, el sistema 1160
no se activara. El pasador 1170 puede reinstalarse al colocarlo de nuevo en el hueco del
pasador.

La Figura 12A ilustra una vista en perspectiva 1200 de un propulsor 1210 configurado para
usarse en un sistema de estabilidad de carga suspendida segin una realizacion. El LSS
incluye propulsores 1210 que estan conectados al modulo central. Estos propulsores 1210
empujan el fluido tal como aire, agua o gas en una direccion para permitir el movimiento. Por
ejemplo, un propulsor 1210 puede incluir un ventilador con conductos que contiene un motor
eléctrico que hace girar las palas del rotor. Las palas del rotor estdn contenidas dentro de una
cubierta o conducto aerodinamico a través del cual se empuja el fluido. En el caso de un
ventilador, el fluido es empujado por el aire que pasa por las palas del rotor, causando
propulsién.

El aire se captura a través de una entrada en la parte delantera del sistema. En algunas
realizaciones, las palas del propulsor 1210 pueden girar en ambos sentidos, haciendo que el
propulsor sea bidireccional. Al igual que otros medios de fluido de propulsion, los propulsores
bidireccionales puede empuijar el aire en las direcciones hacia adelante y hacia atras. En varias
realizaciones, las aletas, moldeadas en el alojamiento de los propulsores, ayudan a generar un
flujo de aire vectorial 6ptimo ortogonal a la seccién transversal de la pala, es decir, en la
direccién hacia adelante y hacia atras del propulsor 1210.

La Figura 12B ilustra una vista en perspectiva 1225 de un brazo de propulsion de dos
propulsores 1230 de un sistema de estabilidad de carga suspendida segun una realizacion. El
brazo de propulsién 1230 es compatible con, por ejemplo, el modulo central del LSS 1160 de la
Figura 11B anterior o el sistema de estabilidad de carga 260 de la Figura 2B anterior. Algunos
propulsores son mas eficientes en la generacion de propulsion en una direccion ya sea hacia
adelante o hacia atrés. Por lo tanto, los ventiladores pueden orientarse con vectores de
propulsion primarios opuestos, como se ilustra en el brazo de propulsion 1230.

En la realizacion ilustrativa, el LSS tiene la capacidad de dividirse en unidades modulares. Los
propulsores 1210 puede desconectarse de los brazos 1230 para facilitar el almacenaje y los
brazos 1230 pueden desconectarse del médulo central 1160. Por ejemplo, un pasador de
liberacion con pulsador y una interfaz eléctrica permiten que cada uno de los propulsores y
combinaciones de brazos se liberen y se desconecten del médulo central 1160.

La Figura 12C ilustra una vista en perspectiva 1250 de un miembro de soporte para un brazo
de propulsion de dos propulsores 1260 de un sistema de estabilidad de carga suspendida
segun una realizacion. EI miembro de soporte ilustrado se conecta alrededor de un propulsor
1210 y permite que el propulsor 1210 se conecte al mdodulo central 1260. Un miembro de
soporte similar que se cifie alrededor de un propulsor 1210 se ilustra en la Figura 3 anterior.
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La Figura 12D ilustra una vista isométrica 1275 de otro brazo de propulsion de dos propulsores
1280 de un sistema de estabilidad de carga suspendida segin una realizacién. El brazo de
propulsién 1280 es compatible con, por ejemplo, el médulo central del LSS 1110 de la Figura
11A anterior. El brazo de propulsién 1280 estéd configurado para plegarse y asi simplificar el
almacenamiento y despliegue. En el estado desplegado, el brazo de propulsion 1280 es
paralelo al plano horizontal del médulo central del LSS 1110. El brazo es capaz de desplegarse
de 0-90 grados a través de, p. €j., interfaces manuales, accionadas por resorte 0 motorizadas.

Las Figuras 13A-13C ilustran vistas en perspectiva frontal y lateral de los propulsores
montados en el armazon estructural de un sistema de estabilidad de carga suspendida segun
una realizacion. La Figura 13A ilustra una vista en perspectiva 1300, la Figura 13B ilustra una
vista frontal 1350 y la Figura 13C ilustra una vista lateral 1375. En varias realizaciones, el
propulsor 1210 incluye un mecanismo 1320 para conectar los puntos de mecanismo de
acoplamiento de propulsor 840 en las nervaduras 830. En algunas realizaciones, los
propulsores 1210 pueden acoplarse y retirarse sin herramientas. En algunas realizaciones, en
el exterior de un propulsor 1210 hay orificios roscados en ubicaciones opuestas simétricas al
centro de gravedad de la cubierta del ventilador en los cuales los brazos de propulsién pueden
atornillarse de manera segura al propulsor 1210.

Los propulsores pueden conectarse mediante una serie de alambres agrupados en un solo
cable. Los cables terminan en un conector tal como, pero sin limitarse a, conector robusto
multipolar tal como un EC5. El lado del conector hembra esta en el médulo central del LSS, p.
€j., en los puntos del mecanismo de acoplamiento de propulsor 840 en las nervaduras 830,
mientras que el conector macho esta en el lado del propulsor 1210, p. €j., asociado con el
mecanismo 1320 o cerca del extremo de un brazo de propulsion del LSS.

La Figura 14 ilustra una vista en perspectiva 1400 de un sistema de estabilidad de carga
suspendida 410 que incluye sensores montados en el alojamiento aerodinamico 420 segun una
realizacion. El conjunto de sensores del LSS puede comprender un sistema de medicion
inercial, un sistema de medicion de orientacién y un sistema de medicion de posicidn absoluta.
El sistema de medicion inercial (IMS, por sus siglas en inglés) puede incluir acelerometros,
giroscopios y sensores gravitacionales de 3 grados de libertad (3DOF, por sus siglas en inglés),
que pueden ser sensores de sistemas microelectromecanicos (MEMS, por sus siglas en
inglés). El sistema de medicién de orientaciébn puede incluir un magnetémetro tal como una
brdjula, un inclinébmetro, un codificador direccional y un sistema de marcacion relativa por
radiofrecuencia. El sistema de medicion de posicidbn absoluta puede incluir sensores del
sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés) 1430.

El conjunto de sensores puede comprender, ademds, un sensor de proximidad o sistema de
deteccién y rango de luz (LIDAR, por sus siglas en inglés) 1410 (p. €j., rotativo o lineal), y/o un
sensor optico 1420 tal como una o mas camaras o sensores infrarrojos (IR). Los sensores de
proximidad pueden incluir sensores de altura del suelo. Los sensores Opticos pueden colocarse
en todos los lados de la cubierta orientados hacia todas las direcciones. Los sensores 6pticos
también pueden proporcionar informacion visual al usuario. Esta informacion es comunicada
por el procesador del LSS, a través de un cable de enlace de datos y/o el transmisor-receptor
inaldmbrico. Los sensores Opticos y de proximidad permiten que el sistema sea capaz de tener
una vigilancia de 360 grados y prevenir las colisiones al detectar obstaculos (p. €j., una porcién
de un dosel arbéreo) y alterar el curso del LSS para evitar los obstaculos. El sistema también
es capaz de retroalimentar los datos de posicion en tierra (o agua) al piloto de la aeronave y la
tripulacion.

Los sensores adicionales del LSS pueden incluir un sensor de tension para medir la carga en el
miembro estructural central 510, un codificador rotacional o sensor de velocidad de propulsor

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 1241974 U

1210, que puede ser incremental o absoluta, y un sensor de presencia de pasador de apagado
1170.

El LSS puede usar sensores de posicion o balizas remotos, unidades computacionales remotas
o dispositivos transmisor-receptores de nodo objetivo para ayudar a caracterizar el movimiento
de la plataforma de suspension (p. €j., un helicéptero de entrenamiento), el LSS y la carga
suspendida, y una ubicacion objetivo de interés tal como una persona 0 una carga para
rescatar o un destino de carga.

El procesador del LSS 1010 aplica algoritmos a los datos del sistema de sensor recibido para
obtener una respuesta deseada del sistema. Por ejemplo, el sensor GPS puede refinarse a
través de algoritmos cinéticos en tiempo real (RTK, por sus siglas en inglés) para refinar la
posicion absoluta. Las mediciones se fusionan entre si a través de métodos de fusion de datos
no lineales, tales como los métodos de filtracion de Kalman para producir estimaciones de
estado Optimas en todos los grados de libertad para caracterizar con precision la ubicacion y
movimiento del sistema en el espacio geodésico.

La Figura 15 ilustra esquematicamente los componentes operacionales de un sistema de
estabilidad de carga suspendida 410 que incluye una interfaz remota 1550 segun una
realizacion. Dentro del sistema LSS 410 estan un conjunto de sensores 1505, que puede incluir
sensores de posicion 1506, sensores de orientacién 1507, sensores inerciales 1508, sensores
de proximidad 1509, sensores de ubicacion de referencia 1510 y sensores de propulsion 1511.
La capacidad de procesamiento del LSS 1520 incluye el procesador 1010 y los
microcontroladores. La memoria del LSS 1525 comprende, generalmente, una memoria de
acceso aleatorio (“RAM”) y un dispositivo de almacenamiento masivo permanente no
transitorio, tal como una unidad de estado sélido, y contiene sistemas de navegacion 1526,
datos objetivo 1527 e informacién de estado de modo o comando 1528. Los sistemas de
comunicacion 1530 incluyen sistemas inalambricos 1531, tal como el transmisor-receptor
inaldmbrico 1020 y sistemas de cableado 1532. La salida del LSS 1515 incluye el control de
propulsién 1516 mediante los controladores de propulsor 930. Los sistemas de gestion de
energia 1540 regulan y distribuyen la fuente de alimentacion, p. €j., las baterias 910. Un bus de
datos conecta los diversos sistemas internos y componentes l6gicos del LSS.

Una pantalla interactiva o interfaz remota 1550 es una unidad computacional que puede
autoalimentarse o conectarse directamente a una célula. La pantalla interactiva 1550 recibe
datos del LSS, p. €j., inaldAmbricamente. Los datos del LSS se muestran en la pantalla
interactiva 1550; los datos computacionales se analizan y se convierten en sefiales visuales. La
pantalla interactiva también comunica al LSS los estados de comando deseados por el
operador, tal como se describe mas abajo.

La pantalla interactiva o interfaz remota 1550 esta en comunicacion con el LSS 410 a traves de
los sistemas de comunicacion 1570, que pueden ser cableados 1572 o inalambricos 1571. La
salida 1560 desde la interfaz remota 1550 puede incluir informacion que se muestra en una
pantalla 1561 y sefiales de audio 1562. La entrada 1565 a la interfaz remota 1550 para
controlar el LSS puede incluir comandos a través de una pantalla tactil 1566 o una palanca de
mando 1567. En varias realizaciones, la interfaz remota 1550 puede comprender uno 0 mas
dispositivos fisicos y/o légicos que proporcionan colectivamente las funcionalidades descritas
en la presente descripcion.

Los aspectos del sistema pueden incorporarse en un dispositivo computarizado o procesador
de datos de propdsito especial o especializado y que estd especificamente programado,
configurado o construido para realizar una 0 més de las instrucciones ejecutables por
ordenador que se explican en la presente descripcion. Los aspectos del sistema también
pueden practicarse en entornos de computacion distribuidos donde las tareas o mddulos se
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realizan mediante dispositivos de procesamiento remoto que estan conectados a través de una
red de comunicaciones, tal como una red de area local (LAN), red de area amplia (WAN), o
Internet. En un entorno de computacién distribuido, los médulos pueden ubicarse en
dispositivos de almacenamiento de memoria local o remota. Como se ilustra
esquematicamente en la Figura 15, el sistema de estabilidad de carga 410 y la interfaz de
visualizacién remota 1550 estan conectados por una red cableada o inaldmbrica.

La Figura 16 ilustra una vista en perspectiva 1600 de una unidad de posiciébn remota o0 nodo
objetivo de un sistema de estabilidad de carga suspendida segln una realizacion. La unidad de
posicién remota o nodo objetivo comprende un conjunto de sensores externos o baliza que se
configura para comunicarse de manera inalambrica con el LSS como una referencia de
posicion. Si se considera el LSS como el conjunto de sensores primarios, la ubicacion de un
conjunto de sensores secundarios puede ser la plataforma desde la cual el cable se suspende
y la ubicacion de un conjunto de sensores terciarios puede ser una ubicacion de interés para la
carga (p. €j., posicionamiento para obtener o entregar la carga).

Una unidad de posicion remota puede incluir un transmisor-receptor de posicion configurado
para comunicarse con el LSS a través de su transmisor-receptor inaldmbrico 1020 y
proporcionar una referencia de posicion. Por ejemplo, una unidad de posicién remota puede
acoplarse al helicéptero de entrenamiento o grla por debajo de los cuales se suspende la
carga.

En algunas realizaciones, la unidad de posicion remota 0 nodo objetivo es una caja negra
hecha de polimero o plastico durable, lo suficientemente grande como para encajar en una
mano, 1610. La caja 1610 tiene una antena externa en la parte lateral o superior de la caja,
1620. La unidad de posicion remota puede acoplarse, p. €j., al helicoptero mediante imanes,
pernos o cualquier otro mecanismo de acoplamiento. El nodo objetivo puede colocarse en una
ubicacion sobre el suelo o acoplarse, p. €., a un chaleco salvavidas u otro dispositivo de
flotacion, un salvador, una carga para recoger, en una ubicacion para entregar una carga 0 en
una ubicacién especifica operativa.

La Figura 17 ilustra una vista en perspectiva 1700 de una estacién de carga para un sistema
de estabilidad de carga suspendida segun una realizacion. En algunas realizaciones, el LSS
puede almacenarse y cargarse en una estacion de carga en una ubicacién estacionaria o a
bordo de una célula para mayor facilidad y comodidad. La estacién de carga 1710 puede
funcionar con fuentes de alimentacion disponibles, tal como la energia de a bordo de una
maquina, como un helicéptero, o con la energia de un generador.

La estacién de carga 1710 es una estacion acoplable, lo que significa que el LSS puede
conectarse y colocarse en la propia estacién de carga 1710. En algunas realizaciones, la
estacion acoplable tiene dos brazos 1720, uno en cada lado del sistema; y al colocarse el LSS
entre los brazos, blogueara el LSS en su lugar al momento en que se da el sonido de clic.
Después de la colocacién apropiada, los contactos eléctricos del LSS colocados en el armazon
del sistema haran contacto con los contactos eléctricos dentro de la estacion de carga; y se
inicia autométicamente una carga eléctrica del LSS. Puede liberarse el LSS al presionar un
botén en la parte lateral de la estacion de carga, 1740.

Para mostrar al usuario el estado de la carga, el sistema de carga tiene una luz que indica el
estado de la carga, 1730. En la parte superior de la estacion de carga, la estacion tiene un
interruptor de energia para cuando se necesite operativamente, 1750. Mientras tanto, los
operadores también pueden encender/apagar la estacion de carga y ver el estado de la carga a
través de pantallas interactivas portétiles 1550.
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La Figura 18 ilustra una rutina operativa 1800 de un sistema de estabilidad de carga
suspendida que incluye multiples estados de modos o comandos segun una realizacion.

En el bloque 1805, el aparato de sistema de estabilidad de carga se instala en el cable desde el
cual se suspendera la carga. No es necesario activar el sistema para su instalacion.

En el bloque 1810, el LSS esta en marcha. En algunas realizaciones, el sistema puede
inicializarse al presionar un boton situado en la parte frontal del modulo central del LSS. Cerca
del botén exterior, facilmente accesible, que puede inicializar el sistema, puede estar presente
otro boton que permite apagar el sistema de inmediato cuando se presiona. Ademas de la
interfaz de inicializacién en el modulo central, el sistema también puede ser inicializado por un
operador no directamente al lado del sistema. Uno o méas operadores externos, que incluyen,
pero no se limitan a, un rescatador al final del cable, pueden inicializar el sistema al presionar
un boton en una o mas pantallas interactivas 1550 conectadas de manera inalambrica al LSS.

En el bloque 1815, el LSS se activa y procede a la operacién 1820 en uno de los estados de
modos 0 comandos funcionales del LSS seleccionados por el operador. Los estados de modos
o comandos funcionales del sistema son:

Modo inactivo 1821: todos los sistemas internos del LSS estan operativos (p. €j., el LSS
observa su movimiento y calcula la accion correctiva), pero los propulsores estan apagados o
mantienen solo una velocidad inactiva, sin ninguna accion que afecte el movimiento de la
carga.

Mantener una posicion relativa vs. modo de aeronave de entrenamiento 1822: El LSS se
estabiliza con respecto al punto de origen de suspensiéon. Por ejemplo, cuando el LSS esta
suspendido con una carga por debajo de un helicoptero, el LSS permanecera directamente por
debajo del helicoptero. El LSS localiza el movimiento de la aeronave de entrenamiento y realiza
las acciones correctivas necesarias para amortiguar apremiantemente cualquier otro
movimiento de carga suspendida. Si la aeronave de entrenamiento esti viajando a una
velocidad baja, el LSS se acoplara a la velocidad para que las dos entidades se muevan al
unisono. Ante una perturbacion en la carga, el LSS proporciona propulsion en la direccion de la
perturbacion para contrarrestar la perturbacion, eliminar el balanceo.

Mover a/detener en el modo Posicion 1823: El LSS se estabilizara en una posicion fija,
contrarrestando la influencia del clima o movimientos pequefios del helicoptero u otra
plataforma de suspension. Este modo tiene el efecto de eliminar todo movimiento. El operador
puede enviar la posicion objetivo deseada al LSS a través de la interfaz remota 1550. Esto
puede lograrse de al menos dos maneras:

Posicion del nodo objetivo 1824: El operador puede colocar una unidad de posicion remota del
LSS o nodo objetivo 1610 en la ubicacion de descenso deseada (p. €j., ubicacion 160 de la
Figura 1). El nodo objetivo 1610 se comunicara inalambricamente con el LSS para indicar la
posicién deseada, y el LSS responde al maniobrar en la ubicacién deseada. La interfaz remota
1550 Ul recibird y mostrara la informacion de ubicacién de ambas entidades.

Posicién designada por el usuario 1825: El operador puede usar la interfaz remota 1550 Ul
para enviar una posicion designada (p. ej., coordenadas de latitud y longitud) como una
ubicacion ordenada al LSS. El sistema, entonces, dirigird constantemente la carga suspendida
hacia la posicion deseada. El sistema enviara simultdneamente retroalimentaciones a la
interfaz remota 1550 IU con respecto a la informacién de posicion y distancia.

Modo de posicién de blogqueo 1826: El LSS resistira todo movimiento y mantendra su posicion
actual independientemente del movimiento de la aeronave de entrenamiento. Este modo tiene

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 1241974 U

el efecto de eliminar todo movimiento. Este modo tiene respuestas dependientes,
respectivamente, de la velocidad, factores de seguridad y limitaciones fisicas de la aeronave de
entrenamiento.

Modo de control directo 1827: Funcionamiento de la palanca de control del LSS con tres grados
de libertad. El operador pueda controlar directamente el posicionamiento, rotacion y nivel de
salida del propulsor. Aunque el LSS esté completamente cerrado y no requiera control externo
durante el funcionamiento, existe una opcién para el control por parte del usuario.

En el bloque 1830, el operador completa la operacién y recupera el LSS.

En el bloque 1835, puede apagarse el sistema presionando un botén en la pantalla interactiva o
pulsando el boton en el mismo moédulo central. Si el LSS incluye brazos de propulsion
plegables, estos pueden doblarse hacia arriba. La carga se separa del gancho de carga 630 vy,
después, el cable suspendido se separa del anillo de elevacion 520 en la parte superior del
LSS. EI LSS podrd, entonces, ponerse en su cargador o en cualquier ubicacién conveniente.

La Figura 19 ilustra una rutina de decisién y control 1900 del sistema de estabilidad de carga
suspendida segun una realizacion. ElI LSS opera en un bucle cerrado para entender su posicion
y movimiento en tiempo casi real, realizar una serie de calculos para determinar la mejor
respuesta deseada del sistema y, después, enviar la respuesta deseada al conjunto de
propulsores del sistema de propulsion de aire para mitigar el balanceo del cable durante las
operaciones. Este proceso es continuo siempre y cuando el sistema esta activado.

El diagrama de flujo de control de nivel superior del LSS 1900 comienza en el bloque 1905 con
la adquisicion de datos de una plétora de sensores que incluyen (pero no se limitan a)
acelerémetro, giroscopio, magnetémetro, GPS, lidar/radar, vision artificial y/o telémetros.

En el bloque 1910, el LSS combina datos de los sensores para obtener una fusion de datos
que describe su posicion, orientaciébn, movimiento y entorno.

Los datos de sensor se fusionan y se filtran en el LSS a través de las variantes no lineales del
filtro de Kalman para producir una representacion precisa del estado del sistema. Los métodos
tradicionales de control de bucle cerrado que incluyen controladores de retroalimentacion
proporcional, integral y derivativa difusos sintonizados tienen una comunicacién bidireccional
con métodos de control avanzado que incluyen redes neuronales de aprendizaje profundo y
fitros de Kalman propagados de futuro, lo que hace posible una mayor identificacion del
sistema en tiempo real.

En el bloque 1915, el LSS realiza una estimacion de estado usando estimadores de estado no
lineales para proyectar un movimiento futuro a corto plazo en base a la fusion de datos y a la
retroalimentacion desde el motor de control y decision al estimador de estado.

En el blogue 1920, el motor de control y decision del LSS toma la estimacion de estado 1915,
informada por el estado de modo o comando funcional seleccionado por el usuario 1820, asi
como la retroalimentacion adicional del mapeo de orientacion y propulsion 1930 y el control de
salida 1940, y decide como el LSS debe moverse o ejercer fuerza.

La salida algoritmica del sistema se envia a los controladores de movimiento en los cuales se
enviard la respuesta de propulsion deseada a los ventiladores de conducto eléctrico a través
del control de fase. La salida de propulsiébn neta se mapea en tiempo real a través de
codificadores y celdas de carga, después se envia de regreso al host y a los controladores para
el control de bucle cerrado.
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En el bloque 1930, el mapeo de propulsion y orientacion del LSS aplica la decision del LSS
sobre cémo el LSS debe moverse o ejercer fuerza 1920 para determinar una propulsion y una
orientacion para aplicar la propulsién para mover o ejercer fuerza segun lo decidido.

En el bloque 1935, el mapeo del ventilador aplica la propulsion y orientacion determinados para
aplicar la propulsién para generar un mapeo del ventilador para controlar los propulsores 1210
para lograr propulsiéon y orientacion determinados de la LSS.

En el bloque 1940, los propulsores del LSS 1210 ejercen la salida de control ordenada,
ejecutandose una respuesta dindmica en la forma de propulsidén que contrarresta el movimiento
no deseado.

Todo el proceso es sin tripulacién y automatizado, aparte de los modos de control funcionales
seleccionados por un operador de alto nivel. La salida neta es una fuerza de control para
estabilizar una carga suspendida.

Las luces indicadoras de estado pueden montarse en varias superficies del LSS para ayudar
en la visibilidad y funcionamiento del LSS desde arriba y abajo. Por ejemplo, el LSS puede
tener iluminacion externa, tal como luces LED cerca de los propulsores, que identifican los
bordes y la orientacion del LSS. Esto permite una identificacibn mejorada en condiciones
dificiles de ver, tales como las inclemencias del tiempo. Durante el funcionamiento, ya sea en la
pantalla interactiva o en el cuerpo del propio sistema, los indicadores de visualizacion LED
muestran que el sistema est4 activo y transmiten informacion util.

La Figura 20A ilustra una vista en perspectiva de un anillo de cable superior con luces
externas indicadoras de estado de un sistema de estabilidad de carga suspendida segun una
realizacion, y la Figura 20B ilustra una vista superior de luces indicadoras de estado de un
sistema de estabilidad de carga suspendida segun una realizacion. En la parte superior del
alojamiento del LSS y alrededor del anillo de elevacion 520, los indicadores de estado
iluminados pueden representar diversos tipos de informacién util para un operador desde el
LSS.

En algunas realizaciones, una exhibicion de luz indicadora de estado puede indicar integridad
de recepcion de sefial del LSS. El procesador del LSS 1010 mide la fuerza de la sefial y en
base a umbrales predeterminados, cambia los colores de las luces para indicar tal fuerza.

Otro indicador de estado puede indicar la direccién y cantidad de propulsion que el sistema
esta exhibiendo. En algunas realizaciones, las flechas 2010 son LED de color y en ellas la
flecha mas interna que apunta hacia afuera es verde, la siguiente es amarilla, la tercera es
naranja y la flecha externa es roja. El LSS puede encender los indicadores de flecha 2010 para
indicar la direccion hacia la que el sistema esta tratando de mover la carga, y usar la jerarquia
de colores de flecha para representar la salida del sistema. Por ejemplo, un indicador verde
2010 puede indicar un nivel de salida del sistema de 5 %-25 %, un amarillo puede indicar 25 %-
50 %, un naranja 50 %-75 % y un rojo 75 %-100 %. Un alto nivel de salida también proporciona
una indicacién para que un operador de plataforma, tal como un operador de grua o piloto de
aeronave, se mueva en la direccion indicada por las flechas 2010 para reducir la salida del
sistema y mantener el posicionamiento de carga deseado.

El anillo central concéntrico de LED 2020 también puede incluir colores, tal como un anillo
interno verde, un anillo en el medio naranja y un anillo externo rojo. Los anillos circulares de
LED 2020 pueden indicar la altura de la carga por encima del suelo. Por ejemplo, el anillo verde
puede indicar una altura de méas de 25 pies por encima del suelo, el anillo naranja puede
indicar una altura de entre 25 pies y 10 pies por encima del suelo, y el anillo rojo puede indicar
una altura de menos de 10 pies por encima del suelo.
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En varias realizaciones, las luces externas indicadoras de estado del LSS pueden configurarse
para indicar una o0 mas de una posicion del LSS, una orientacién del LSS, una distancia de los
obst4culos, una altura por encima del suelo, una calidad de sefial del transmisor-receptor
inalambrico, un estado de modo o comando del procesador del LSS, un comportamiento
inercial de la carga, una capacidad de energia o energia disponible de la fuente de
alimentacion, una carga de trabajo o consumo de energia de los propulsores, la propulsion
desde cada propulsor, un movimiento o direccién de propulsion del LSS y una direccion
recomendada para un operador para maniobrar la plataforma de la que se suspende la carga.

La Figura 21 ilustra una captura de pantalla 2100 de una interfaz de control para un sistema de
estabilidad de carga suspendida segun una realizacion. La pantalla interactiva 1550 es un
dispositivo computacional en comunicacion inalambrica con el LSS, con una pantalla que
muestra los indicadores para el estado actual del sistema y los controles para el sistema. Por
ejemplo, la captura de pantalla ilustrativa incluye un gréfico 2110 de propulsion a lo largo del
tiempo para cada propulsor 1210 y una lectura de la capacidad de energia 2120 y medidas
para la propulsiéon actual del ventilador 2130. En varias realizaciones, la pantalla interactiva
1550 también indicara la posicion del sistema LSS con relacién a la ubicacién de la plataforma
de suspension y/o nodo objetivo. La pantalla interactiva 1550 también proporciona
retroalimentacién de estado de la carga en la forma de indicadores visuales (y audibles, cuando
proceda) que describen el comportamiento inercial de la carga, las medidas sugeridas y la
carga de trabajo del sistema en tiempo real.

En varias realizaciones, la pantalla interactiva 1550 contiene diferentes botones que indican y
seleccionan diferentes estados de modos o comandos funcionales del sistema, como se
describié mas arriba con referencia a la Figura 18. Si el operador no logra alcanzar el LSS, el
operador también puede inicializar el LSS a través de la pantalla interactiva 1550. La interfaz
de control 2100 también incluye un mecanismo de apagado de emergencia 2140 en la forma
de un interruptor “APAGADO” rojo brillante.

La Figura 22 ilustra un gréfico 2200 que traza el movimiento de una carga que se balancea
2230 y el movimiento de una carga estabilizada 2240 por un sistema de estabilidad de carga
suspendida. En el eje Y, el grafico traza la posicion angular (en grados) de una carga 2210, en
este caso se representa un nadador de rescate que se balancea por debajo de un helicoptero.
En el eje X, el grafico muestra el tiempo transcurrido (en segundos) 2220 desde un balanceo
inicial de 30 grados, una perturbacion excepcionalmente grande debido a vientos turbulentos,
mientras que un nadador de rescate totalmente equipado con un peso de 100 kg se baja a un
barco. Tal gran balanceo desde el eje vertical es una situacion excepcionalmente peligrosa
para el nadador, la tripulacion de la aeronave de entrenamiento y para las personas que
necesitan ayuda en el barco.

Sin el LSS, el piloto recuperaria gradualmente el control del nadador suspendido 2230, pero
este continuaria balanceandose por un tiempo prolongado y, en dltima instancia, podria
enredarse o golpearse en la baranda del barco y caer a la cubierta. En contraste, con el LSS, el
nadador regresa rapidamente a una tranquila posicién vertical debajo de la aeronave de
entrenamiento. El LSS amortigua el movimiento de balanceo de 30 grados a menos de un
grado en menos de diez segundos. Al incorporar el LSS en tal operacion, se reduce el tiempo
de vuelo del helicoptero y se permite que el jefe de la tripulacidbn haga descender al nadador de
forma segura en el barco, lo que disminuye finalmente el riesgo y la duracion de la operacion.

Los sistemas de estabilidad de carga descritos en la presente descripcidbn controlan el
movimiento tipo pendular de una carga externa acoplada a un cable a través de un sistema
dindmico de propulsion de aire para eliminar el balanceo lateral y rotacional. El LSS es
independiente del tipo de plataforma de la cual se suspende. Se caracteriza por las dinamicas
de vuelo necesarias para realizar medidas correctivas en cargas suspendidas de todo tipo. Es
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adaptable a cargas externas, cargas de eslinga y operaciones de rescate de elevacion, entre
muchas otras aplicaciones que pueden beneficiarse de un sistema de estabilizacion de bucle
cerrado, autbnomo y autoalimentado que contrarresta el balanceo pendular de cualquier carga
suspendida.

Aunque en la presente descripcion se han ilustrado y descrito realizaciones especificas, los

expertos en la técnica apreciaran que implementaciones alternativas y/o equivalentes pueden
sustituir a las
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de sistema de estabilidad de carga [110, 210, 260, 310, 410] para estabilizar

una carga suspendida a través de un cable [120] desde arriba [130], comprendiendo el
aparato:

un médulo central [500, 810, 1110, 1160] que comprende:
un punto de acoplamiento para el cable [520], y
un punto de acoplamiento para la carga [540, 600, 630, 650],
un elemento estructural de tension [510] entre el punto de acoplamiento
para el cable y el punto de acoplamiento para la carga, y una estructura de
mon'tgje de propulsor [810, 840, 1260] conectada al elemento estructural de
tension;
una fuente de alimentacion [910, 920, 1540];
un conjunto de sensores [1030, 1400, 1410, 1420, 1430, 1505] que comprende:
un sistema de medicion inercial [1508],
un sistema de medicién de orientacion [1507], y
un sistema de medicién de posicion absoluta [1506];
un transmisor-receptor inalambrico [1531];
un controlador de propulsor [930, 1516];
dos 0 mas propulsores [1210, 1230, 1280] conectados a la estructura de montaje
de propulsor [200, 250, 300, 400, 800, 1300] y controlados por el
controlador de propulsor; y
un procesador [1010, 1520] conectado operativamente [1000, 1500] al conjunto
de sensores, al transmisor-receptor inalambrico, y al controlador de propulsor;
en donde el procesador se configura para:
determinar un movimiento [150, 1900, 2230] de la carga, con base en los
sistemas de medicion del conjunto de sensores, y
aplicar propulsion para orientar el aparato hacia una direccién y aplicar
propulsion a lo largo de la direccion para contrarrestar el

movimiento de la carga mediante el control de los propulsores [1900, 2240].
19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 1241974 U

2. El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacion 1, en donde los dos o
mas propulsores comprenden ventiladores de conductos unidireccionales o bidireccionales
[100, 200, 250, 300, 400, 450, 475].

3. El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacién 1, en donde los dos 0 mas
propulsores comprenden un nimero par de propulsores, y pares de propulsores se montan
en lados opuestos del moédulo central [100, 200, 250, 300, 400, 450, 475, 1225, 1275].

4. El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicaciéon 3, en donde los dos 0 mas
propulsores se montan en una orientacion fija con relacion al médulo central [100, 200, 250,
300, 400, 450, 475], y el aparato es capaz de reorientarse hacia la direccion en respuesta a
la propulsion proporcionada por los pares de propulsores montados en lados opuestos del
madulo central.

5. El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacién 1, que comprende,
ademas, un mecanismo de montaje de propulsor en donde los dos o mas propulsores
pueden desmontarse sin herramientas del mddulo central [1100, 1225, 1275, 1300].

6. El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacién 1, en donde el punto de
acoplamiento para el cable comprende uno o mas de un anillo o gancho de elevacion [520]
configurado para permitir la rotacion alrededor del eje del cable [530] de manera que una
torsion o movimiento rotativo del cable se desacopla de la orientacién del aparato [500] vy el
aparato puede orientarse por si mismo a una direccién necesaria para estabilizar la carga.

7. El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacién 1, en donde la fuente de
alimentacion comprende una o mas baterias [910, 920].

8. El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacion 7, que comprende,
ademas, una estacion de carga [1700] configurada para conectarse eléctricamente al
aparato para cargar la una o més baterias y recibir y asegurar el aparato fisicamente.

9. El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacién 1, en donde la fuente de
alimentacion comprende una conexion de alimentacién por cable [140, 1532, 1540].

10.El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacién 1, que comprende,
ademas, un alojamiento [210, 420] alrededor del médulo central [400, 450, 475, 800, 900,
1000, 1300, 1400].

11 .El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacion 1, en donde el sistema de
medicion inercial del conjunto de sensores comprende al menos un acelerébmetro o
giroscopio, el sistema de medicion de orientacion del conjunto de sensores comprende al
menos un magnetometro o brdjula, y el sistema de medicion de posicién absoluta del
conjunto de sensores comprende un sensor de sistema de posicionamiento global (GPS)
[1430].

12.El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacion 1, en donde el conjunto
de sensores comprende, ademas, al menos uno de un sensor de proximidad o sistema de
deteccion y rango de luz (LIDAR) [1410], un sensor infrarrojo (IR) u Optico [1420], un sensor
gravitacional [1400], un sensor de tension [1400], un codificador rotativo o sensor de
velocidad de propulsor [1400], o un sensor de presencia de pasador de apagado [1170,
1400].
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13. .El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicaciéon 1, que comprende,

14,

15.

16.

17.

ademas, una unidad de posicidbn remota externa al aparato, ubicada en una posicion fija
con relacién a la ubicacion desde la cual el cable se suspende o0 en una ubicacién objetivo,
en donde la unidad de posicidbn remota incluye un transmisor-receptor de posicion
configurado para comunicarse con el transmisor-receptor inalambrico y proporcionar una
referencia posicional al aparato [1600].

El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacion 1, que comprende,
ademas, luces externas indicadoras de estado configuradas para indicar una o mas de una
posicion del aparato, una orientacion del aparato, una distancia desde obstaculos, una
altura por encima del suelo, una calidad de sefial del transmisor-receptor inalambrico, un
estado de modo o comando del procesador, un comportamiento inercial de la carga, una
capacidad de energia o energia disponible de la fuente de alimentacién, una carga de
trabajo o consumo de energia de los dos o mas propulsores, la propulsion desde cada
propulsor, un movimiento o direccion de propulsion del aparato y una direccion
recomendada para un operador para maniobrar una plataforma de la cual se suspende la
carga [2000, 2050].

El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacion 1, que comprende,
ademas, un botdn operable por el usuario o un interruptor en el aparato para inicializar o
apagar el aparato [1810] y un mecanismo de parada de emergencia que comprende un
pasador extraible [1170].

El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicacion 1, que comprende,
ademas, una pantalla interactiva remota que comprende un procesador de pantalla, una
pantalla, un dispositivo de entrada y un transmisor-receptor de pantalla configurado para
comunicarse con el transmisor-receptor inalambrico [1550, 2100], en donde la pantalla
interactiva remota se configura para:

recibir datos inalambricamente desde el aparato de sistema de estabilidad de carga a
través del transmisor-receptor de pantalla [1571];

mostrar, a través de la pantalla, indicadores de una o mas de una  posicion del
aparato, una orientacion del aparato, una distancia desde obstaculos, una altura
por encima del suelo, una calidad de sefal del transmisor-receptor inalambrico, un
estado de modo o comando del procesador, un comportamiento inercial de la
carga, una capacidad de energia o energia disponible de la fuente de
alimentacion, una carga de trabajo o consumo de energia de los dos o mas
propulsores, la propulsion desde cada propulsor, un movimiento o direccion de
propulsién del aparato, y una direccion recomendada para un operador para
maniobrar una plataforma de la cual se suspende la carga [1560, 2100]; y

proporcionar control de usuario, a través del dispositivo de entrada, para
establecer uno o mas de los estados de modo o comando del procesador, una
posicion objetivo para el aparato, y la activacion de una parada de emergencia
[1565, 1800, 2100].

El aparato de sistema de estabilidad de carga de la reivindicaciéon 1, en donde el aparato
comprende un sistema de estabilizacion de bucle cerrado, autbnomo y autoalimentado
que contrarresta continuamente un balanceo tipo péndulo de la carga suspendida [1900,
2200].
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