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DESCRIPCION

Sistema y procedimiento para detectar y aislar fallos en la deteccion de presion de un sistema enrasado de datos
anemobarométricos (FADS)

Campo de la invenciéon

La presente invencion se refiere a la ingenieria aeronautica, particularmente en el campo del sistema de deteccion
de presién de un sistema enrasado de datos anemobarométricos (Flush Air Data System, FADS) empleado en los
vehiculos espaciales. La presente invencion se refiere, mas especificamente, a un sistema y a un procedimiento
para detectar y aislar fallos en los puertos de presion y los transductores de presion del sistema de deteccion de
presion.

Antecedentes de la invencion

Los sistemas de deteccion de presion utilizados por los sistemas enrasados de datos anemobarométricos (FADS)
de un vehiculo espacial, aeronaves de alta velocidad y sondas planetarias consisten, generalmente, en puertos de
presion, tubos neumaticos y transductores de presion. Los transductores de presion miden la presién de aire en la
superficie desde los puertos de presion y proporcionan los datos de presion introducidos al procesador FADS, el
cual, a su vez, genera parametros de datos anemobarométricos, tales como angulo de ataque, angulo de
deslizamiento lateral, nimero de Mach y presion dinamica. Estos parametros de datos anemobarométricos son
cruciales para el sistema de guiado y control del vehiculo para el control en tiempo real y el alivio de las cargas
debidas a las rafagas para proteger los sistemas del vehiculo del calentamiento aerodinamico, para llevar a cabo
la programacién de ganancia y para guiar el vehiculo a lo largo de la trayectoria deseada. Por lo tanto, es esencial
mantener la exactitud de estas mediciones de presion para controlar los vehiculos.

Sin embargo, pueden producirse inexactitudes en las mediciones de presiéon como resultado de fallos en los
transductores de presién o debido a un bloqueo de los puertos de presién, causado por la formacién de hielo o por
particulas extrafias. Los puertos de presion bloqueados y los transductores de presion defectuosos crean una
desviacién considerable de los parametros de datos anemobarométricos estimados con relaciéon a sus valores
reales, lo que puede conducir, en Ultima instancia, a la pérdida de control y al fallo de la mision del vehiculo. La
Junta de Investigacion de Accidentes que estudié la causa del accidente del avién experimental X-31 de la NASA el
19 de Enero de 1995, ha razonado que una acumulaciéon de hielo en o sobre el sistema pitot-estatico, no
calentado, de la aeronave proporcioné informacion falsa de la velocidad de aire a los ordenadores de control de
vuelo. Esto condujo a una falsa lectura de los datos de presion total de aire y causé que el sistema de control de
vuelo de la aeronave se configurara automaticamente de manera errénea para una velocidad menor. De repente, la
aeronave comenzo a oscilar en todos los ejes, su angulo de ataque se elevo hasta mas de 90 grados, perdi6 el
control y se estrell6.

Ademas, hay diversos informes diferentes de sellados de los puertos de presion de los sistemas de datos
anemobarométricos por insectos o debido a la congelacion del agua atrapada en los tubos neumaticos durante el
vuelo. Estos eventos pueden generar preocupacion por la posibilidad de un despegue con indicaciones erréneas de
velocidad de aire y la posibilidad de una accién incorrecta por parte de la tripulaciéon, que conduzca a un despegue
abortado a alta velocidad o pérdida de conciencia de la situaciéon durante el vuelo. Por lo tanto, siempre es
necesario eliminar los puertos de presién bloqueados y/o los transductores defectuosos de los calculos FADS para
mejorar la exactitud y la fiabilidad de la estimacion de los parametros de datos anemobarométricos del FADS en
los vehiculos espaciales.

Las técnicas convencionales de deteccion y aislamiento de fallos (FDI) utilizan un algoritmo de inteligencia
artificial, tal como redes neuronales, para identificar los puertos de presion bloqueados, que son procedimientos
indirectos y complejos que utilizan modelos inversos. En dichos sistemas existentes, hay uno o dos transductores
de presién conectados a un puerto de presion, lo que provoca dificultades para aislar los bloqueos de puerto de los
fallos de los transductores de presién. Ademas, la alimentaciéon de los uno o dos transductores se hace usando
una Unica fuente de alimentacion, lo que afecta a toda la mediciéon de presién cuando se producen fallos de
alimentacion.

La patente US 7257470 describe un procedimiento y un aparato de aislamiento de fallos en sistemas de datos
anemobarométricos basados en inteligencia artificial, que son especificos de los sistemas de datos
anemobarométricos basados en inteligencia artificial. Dicho procedimiento es un procedimiento inverso que
requiere un numero de redes neuronales igual al numero de puertos de presion. El procedimiento depende
principalmente de los parametros de entrada del FADS para la deteccion de fallos en los puertos de presion y, por
lo tanto, requiere un modelo inverso para resolver los fallos de medicién de presién. Dichos calculos de modelo
inverso requieren la salida de la estimacion de presion en cada puerto de presién en el FADS, lo que resulta en un
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proceso computacionalmente caro y complejo.

La patente GB 2432914A describe la deteccion de fallos en sistemas de datos anemobarométricos basados en
inteligencia artificial, que también es especifica para los sistemas de datos anemobarométricos basados en
inteligencia artificial. Este procedimiento hace uso también de un gran nimero de redes neuronales para la
generacion de datos anemobarométricos y la deteccion de fallos de los sensores de presion. El principal
inconveniente de los sistemas de la técnica anterior es que se basan en un modelo inverso para estimar los valores
de presion en los puertos de presion, lo que complica la deteccion y el aislamiento de fallos (FDI). Ademas, los
sistemas existentes requieren una amplia validaciéon de caracteristicas estadisticas tales como la varianza de los
residuales de presion.

Con respecto a los procedimientos convencionales, se utilizan numerosas redes neuronales para conseguir la
generacion de datos anemobarométricos y la deteccion de fallos de los puertos de presion en el sistema de
deteccion de presion de los vehiculos espaciales. Sin embargo, estos procedimientos se basan en el modelo
inverso para la deteccion de fallos, lo cual es muy dificil y complejo de procesar en el FADS. Con el fin de superar
las deficiencias de la técnica anterior, indicadas anteriormente, se requiere un esquema FDI con una menor carga
computacional y mas adecuado desde el punto de vista de su implementacion a bordo. Por lo tanto, es esencial
proporcionar un sistema y un procedimiento mejorados para detectar y aislar fallos en los puertos de presion y en
los transductores de presion del sistema de deteccion de presion.

Objeto de la invencion

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un sistema para detectar y aislar fallos en los puertos de
presion y los transductores de presion de un sistema de deteccion de presion, que mejora la exactitud y fiabilidad
de la estimacion de la presién del FADS.

Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un sistema para detectar y aislar fallos en los puertos de
presion y los transductores de presién de un sistema de deteccidon de presidon, que consigue una generacion
precisa y fiable de datos anemobarométricos necesarios para controlar un vehiculo espacial en tiempo real.

Todavia otro objeto de la presente invencion es proporcionar un procedimiento para detectar y aislar fallos en los
puertos de presion y los transductores de presion de un sistema de deteccion de presion, que sea directo, sencillo,
Seguro y preciso.

Sumario de la invencién

Segun un aspecto, la presente invencion, que consigue los objetivos, se refiere a un sistema para detectar y aislar
fallos en los puertos de presion y los transductores de presion de un sistema de deteccion de presion que
comprende un conjunto de puertos de presion enrasados con el morro de un vehiculo espacial en forma crucifijo.
Hay tres transductores de presion conectados a cada puerto de presion a través de tubos neumaticos para medir la
presién de la superficie desde los puertos de presion. Hay unidades de suministro de energia separadas
conectadas a los tres transductores de presion para suministrar energia a los transductores de presion en cada
puerto de presion. Una unidad de procesamiento esta configurada para adquirir entradas de tension
correspondientes a la presion de la superficie medida desde los transductores de presion. La unidad de
procesamiento ejecuta uno o mas niveles de comprobacion de fallos para detectar y aislar fallos de los
transductores de presion y bloquear los puertos de presion en base a las entradas de tension. Por lo tanto, es
posible mejorar la exactitud y la fiabilidad de la estimacién de presion del FADS.

Segun otro aspecto, la presente invencion, que consigue los objetivos, se refiere a un procedimiento para detectar
y aislar fallos en los puertos de presion y los transductores de presion de un sistema de deteccion de presion, que
comprende: distinguir entre fallos de bloqueo de puerto de presion y fallos de transductor de presion por medio de
una comparacion transversal de las presiones de superficie medidas en los puertos de presién. Se determina si las
presiones de superficie medidas estan comprendidas o no en un rango deseado, de manera aproximada, en un
instante especifico de la fase de vuelo. Se comprueban la presién y la tasa constantes de las presiones
superficiales medidas para identificar un bloqueo total o parcial en los puertos de presion y fallos repentinos en los
transductores de presion. Se generan conjuntos estructurados de estimaciones de angulo de ataque y angulo de
deslizamiento lateral a partir de combinaciones predefinidas de los puertos de presion dispuestos a lo largo de los
meridianos vertical y horizontal de un morro del vehiculo. Los fallos en los puertos de presién y los transductores
de presién en los meridianos vertical y horizontal se detectan y se aislan en base a los conjuntos estructurados de
estimaciones de angulo de ataque y angulo de deslizamiento lateral.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se describira mas detalladamente con referencia a las figuras adjuntas.
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La Fig. 1 muestra un sistema para detectar y aislar fallos en los puertos de presion y los transductores de presion
de un sistema de deteccion de presion, segun una realizacion ejemplar de la presente invencion;

La Fig. 2 ilustra un grafico trazado entre la presion de puerto y el niumero de Mach, segun los principios de la
presente invencion;

La Fig. 3 ilustra la geometria y el esquema de numeracion de los puertos de presion, segun los principios de la
presente invencion; y

La Fig. 4 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento para detectar y aislar fallos en los puertos de presion y
los transductores de presion de un sistema de deteccidn de presion, segun una realizacion ejemplar de la presente
invencion.

Descripcion detallada de la invencion

Con referencia a la Fig. 1, en la misma se ilustra un sistema para detectar y aislar fallos en los puertos 2 de
presion y los transductores 3 de presion de un sistema de deteccion de presion, segun una realizaciéon ejemplar de
la presente invencion. Dicho sistema detecta los puertos 2 de presion bloqueados y los transductores 3 de presion
defectuosos en los vehiculos espaciales. El sistema comprende nueve puertos 2 de presion, tubos 4 neumaticos y
un procesador 10 de Sistema Enrasado de datos anemobarométricos (FADS), como componentes principales,
junto con otros componentes. Cada uno de los nueve puertos 2 de presion esta provisto de tres transductores 3 de
presion absoluta, es decir, en total veintisiete transductores de presion en el sistema, para obtener mediciones de
presion.

Los puertos 2 de presion estan dispuestos en forma de crucifijo en un morro 1 del vehiculo. Cada puerto 2 de
presion esta conectado a tres transductores 3 de presion por medio de tubos 4 neumaticos. Un extremo del tubo 4
neumatico es conectado a los puertos 2 de presién usando un adaptador 5, mientras que el otro extremo es
conectado a los transductores 3 de presidon montados sobre un soporte 6 de interfaz. El tubo 4 neumatico Inconel
deberia tener un diametro interior de 1,75 mm, un diametro exterior de 3,175 mm y una longitud de 600 +/- 50 mm
para cumplir con el requisito de respuesta de frecuencia de una frecuencia natural mayor que 50 Hz y constante de
tiempo inferior a 20 milisegundos en el régimen de vuelo operativo del FADS.

Los transductores 3 de presion estan alojados en un uUnico paquete con el fin de medir la presion y proporcionar
también la capacidad para aislar los fallos del transductor de los fallos de bloqueo del puerto de presion. Los
transductores 3 de presioén pueden medir la presion de la superficie desde los puertos 2 de presion y pasar las
entradas de tension analdgica al procesador 10 FADS del vehiculo en base a la presion superficial medida desde
los puertos 2 de presiéon. Se usan tres fuentes de alimentacion 7, 8 y 9 independientes para suministrar energia,
respectivamente, los tres transductores 3 de presion en los puertos 2 de presién, lo que evita la pérdida de todos
los datos de presion en los puertos 2 de presion causada debido a un fallo de una Unica fuente de alimentacion.

Ademas, las tensiones analdgicas desde los transductores 3 de presion son dirigidas al procesador 10 de sefial
digital que trabaja a una frecuencia de reloj de 32 MHz, a través del soporte 6 de interfaz. Las 27 lecturas de
presion, en forma de tensiones analdgicas, son digitalizadas usando un convertidor analégico a digital dentro del
procesador 10 FADS. Las 27 lecturas de presion son adquiridas a una tasa de 25 milisegundos por el procesador
10 FADS. La precisiéon de los transductores 3 de presion y el convertidor analégico a digital se selecciona de
manera que la precision global en la medicion de presién sea mejor que 100 Pascal. Posteriormente, los cuatro
niveles de comprobacion de fallos se realizan usando estas lecturas de presion desde los transductores 3 de
presion para detectar los fallos de los transductores 3 de presion y/o el bloqueo de los puertos 2 de presion.

Con referencia a la Fig. 4, en la misma se ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento para detectar y aislar
fallos en los puertos 2 de presion y los transductores 3 de presion del sistema de deteccién de presion, segun una
realizacion ejemplar de la presente invencion. El procedimiento de deteccion y aislamiento de fallos (FDI) utiliza
cuatro niveles para comprobar los fallos en los puertos 2 de presion y los transductores 3 de presion. En el primer
nivel, la comprobacién FDI se realiza como una comprobacién logica redundante modular triple (Triple Modular
Redundant, TMR) sobre los transductores 3 de presion en cada puerto 2 de presion, tal como se ilustra en la etapa
405. Cada puerto 2 de presiéon exhibe los tres transductores 3 de presion absoluta que miden la presiéon de
superficie en la ubicacion del puerto de presién particular. Debido a que la alimentacion de los tres transductores 3
se realiza usando tres fuentes de alimentacion 7, 8 y 9 independientes, el fallo de una unica fuente de alimentacion
no afecta a la mediciéon de la presion.

En una situacién sin fallos de los transductores 3 de presion, la totalidad de las tres lecturas de presién en los
puertos 2 de presién deberian coincidir dentro de un valor umbral. El fallo de los transductores 3 de presién puede
ser detectado por medio de una comparacion cruzada (légica TMR) de las tres lecturas de presién en el puerto 2
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de presioén. Este procedimiento deberia ser realizado para la totalidad de los nueve puertos 2 de presion, tal como
se muestra en la etapa 410. Si se detecta algun fallo de transductor, entonces el transductor 3 defectuoso puede
ser eliminado de los calculos FADS, tal como se muestra en las etapas 415 y 440. Sin embargo, esta logica de
comprobacién TMR no puede detectar los puertos 2 total o parcialmente bloqueados o un fallo simultaneo de dos
transductores 3 de presion en el puerto 2 de presion. Por lo tanto, se realiza el siguiente nivel de control, es decir,
la comprobacion de la validez de rango, sobre las lecturas de presion medidas.

En el segundo nivel, se realiza la comprobacion de validez de rango para determinar si las presiones medidas
estan comprendidas o no en el rango esperado, de manera aproximada, en el instante particular de la fase de
vuelo, tal como se ha indicado en la etapa 420. En base a los valores de presion esperados en el vehiculo espacial,
tal como se muestra en la Fig. 2, que representa un grafico trazado entre la presion de puerto y el nimero de
Mach, se fijan niveles de umbral de 50.000 Pa y 2.500 Pa para los valores de presién a aproximadamente el
numero de Mach 2, es decir, la regidn en la que el nimero de Mach es > 2 deberia tener un valor < 50.000 Pascal,
mientras que las presiones deberian ser > 2.500 Pa para la region por debajo numero de Mach 2, lo que conduce a
la conclusion de que si los valores de los puertos 2 correspondientes estan fuera de este rango, entonces los
puertos 2 son puertos que estan totalmente bloqueados. Si se detecta cualquier fallo de transductor o de puerto por
medio de la comprobacion de validez de rango, entonces el transductor 3 o puerto 2 defectuoso puede ser
eliminado de los calculos FADS, tal como se muestra en las etapas 425 y 440.

En el tercer nivel, se aplica la comprobaciéon de comportamiento dinamico sobre las presiones medidas, lo que
incluye una comprobacion de presién constante y una comprobacion de tasa, tal como se ilustra en la etapa 430.
En la comprobacion de presion constante, se mantiene un registro de las lecturas de presién mas altas y mas
bajas en cada puerto 2 de presién para una duracion de bloqueo cada 100 segundos. Si la diferencia entre las
lecturas de presidon mas altas y mas bajas durante cualquier bloqueo es menor que un umbral determinado (valor
tipico < 100 Pascal), entonces el puerto especifico 2 es eliminado de los calculos FADS, tal como se representa en
las etapas 435 y 440. Esta comprobacion de presion constante debe ser inhabilitada durante las operaciones a
velocidad crucero. De manera similar, en la comprobacion de tasa, se determina si la lectura en el puerto 2 de
presiéon experimenta un cambio mayor que un valor umbral (valor tipico 5.000 Pascal) durante un tiempo de ciclo
de actualizacion computacional de 25 milisegundos. Si es asi, entonces ese puerto 2 de presion es eliminado de
los calculos FADS. La comprobaciéon de presion constante junto con la comprobacion de tasa puede permitir
identificar puertos 2 de presion total y parcialmente bloqueados y fallos repentinos que ocurren en los
transductores 3 de presion.

Por ultimo, el cuarto nivel de comprobacion se realiza en base a la generacion de conjuntos estructurados de
estimaciones de angulo de ataque y angulo de deslizamiento lateral. Los fallos en los puertos 2 de presion o los
transductores 3 de presion en el FADS causan una desviacion de las estimaciones del angulo de ataque y del
angulo de deslizamiento lateral dentro de un "conjunto estructurado”. Estos conjuntos estructurados son generados
a partir de combinaciones predefinidas de los puertos 2 de presion dispuestos a lo largo del meridiano vertical y
horizontal del morro 1 FADS del vehiculo. Los fallos en los puertos 2 de presion o los transductores 3 de presién
dispuestos a lo largo del meridiano vertical son detectados y aislados usando las estimaciones del angulo de
ataque, mientras que los fallos en los puertos 2 de presion o los transductores 3 de presion dispuestos a lo largo
del meridiano horizontal son detectados y aislados usando las estimaciones del angulo de deslizamiento lateral.

Ademas, la geometria del puerto de presion de un sistema tipico para el esquema FDI se muestra en la Fig. 3, que
representa la geometria y el esquema de numeracion de los puertos 2 de presion, segun los principios de la
presente invencion. En este sistema bajo consideracion, los nueve puertos 2 de presion estan dispuestos en forma
de crucifijo a lo largo de los meridianos vertical y horizontal. Los puertos 2 de presion a lo largo del meridiano
vertical estan numerados como 1, 2, 5, 8 y 9. Los cuatro puertos 2 de presion restantes a lo largo del meridiano
horizontal estan numerados como 3, 4,6y 7.

El fallo de los puertos 2 de presién o los transductores 3 a lo largo del meridiano vertical, es decir, el fallo de los
puertos numerados como 1, 2, 5, 8 y 9, se identifica usando un conjunto estructurado de estimaciones de angulo
de ataque, tal como se muestra en las etapas 445. El conjunto estructurado consiste en diez estimaciones de
angulo de ataque, donde cada estimacion de angulo de ataque es formada a partir de los tres puertos 2 de presion.
El conjunto estructurado 1 de diez estimaciones del angulo de ataque usando los puertos 2 de presién a lo largo
del meridiano vertical se muestra en la Tabla 1. La deteccion de fallos en los puertos 2 de presion y/o los
transductores 3 de presion en el meridiano vertical se realiza comprobando la dispersion de los valores atipicos
con relacion a la mediana del conjunto estructurado.

En esta comprobacion FDI de los puertos del meridiano vertical, las diez estimaciones de angulo de ataque del
conjunto estructurado mostrado en la Tabla 1 estan dispuestas en un orden ascendente o descendente con el fin
de encontrar la mediana de las diez estimaciones de angulo de ataque. Si el nUmero total de estimaciones es un
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valor par, entonces la mediana es la media de los dos valores centrales del conjunto estructurado. A continuacion,
el valor atipico en todo el conjunto estructurado es identificado encontrando la estimacion del angulo de ataque
situada mas lejos de la mediana. Se detecta la diferencia entre el angulo del valor estimado del valor atipico y el
valor de la mediana.

Conjunto 1
N° de estimacién de angulo Puertos a partir de los
de ataque cuales.se fo'r'ma la
estimacién
1 1,2,5
2 1,2,8
3 1,2,9
4 1,5,8
5 1,5,9
6 1,8,9
/ 2,58
8 2,5,9
9 2,8,9
10 58,9

Tabla 1: Conjunto estructurado 1 de estimaciones de angulo de ataque para aislamiento de fallos de puerto vertical

Si la diferencia en magnitud entre el valor atipico y la mediana esta comprendida en un umbral, entonces la
totalidad de los cinco puertos en el meridiano vertical estan bien. Si la diferencia entre el valor atipico y la mediana
es mayor que el umbral especificado, entonces uno de los tres puertos que constituia el valor atipico es
defectuoso. Estos tres puertos son identificados como incluidos en la lista de puertos defectuosos, donde los dos
puertos restantes en el meridiano vertical estan bien. A continuacion, se forma un segundo conjunto de tres
estimaciones estructuradas usando estos dos puertos buenos y un puerto cada uno de la lista de puertos
defectuosos. Por ultimo, de entre este segundo conjunto estructurado, las dos estimaciones pueden coincidir
dentro de un umbral y el puerto en el valor atipico del segundo conjunto estructurado tomado de la lista de puertos
defectuoso es declarado defectuoso. Si se detecta cualquier fallo de puerto en el meridiano vertical, entones, el
puerto defectuoso es eliminado de los calculos, tal como se muestra en la etapa 450 y 465.

De manera similar, el fallo de los restantes cuatro puertos 2 de presion o transductores 3 a lo largo del meridiano
horizontal, es decir, el fallo de los puertos numerados como 3, 4, 6 y 7, se identifica usando un conjunto
estructurado de estimaciones de angulo de deslizamiento lateral, tal como se ilustra en la etapa 455. El conjunto
estructurado consiste en cuatro conjuntos, en el que cada uno contiene diez estimaciones de angulo de
deslizamiento lateral, donde cada estimacién es formada a partir de los tres puertos 2 de presion. Las
combinaciones de tres puertos en cada uno de los cuatro conjuntos estructurados indicados anteriormente se
seleccionan de manera que satisfagan las condiciones de que la totalidad de las diez estimaciones dentro de un
conjunto estructurado deberian tener al menos un puerto horizontal, fuera del meridiano vertical, comun a los
mismos y al menos dos de los puertos 2 en una estimacion de deslizamiento lateral se forman a partir de los
puertos 2 situados a lo largo del meridiano vertical.

Ademas, los cuatro conjuntos estructurados (conjunto 2 a conjunto 5), cada uno de los cuales contiene diez
estimaciones de angulo de deslizamiento lateral, y los puertos 2 de presion a partir de los cuales se forman se
proporcionan en la Tabla 2. Los fallos en los puertos 2 de presion y/o los transductores 3 de presion dispuestos a
lo largo del meridiano horizontal se detectan comprobando la magnitud absoluta de la mediana de un conjunto
estructurado. En esta comprobacién FDI de los puertos del meridiano horizontal, la operaciéon se realiza en un
conjunto de estimaciones de angulo de deslizamiento lateral mostrado en la Tabla 2, en cada momento. Las
estimaciones de angulo de deslizamiento lateral estan dispuestas en un orden ascendente o descendente y se
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determina la mediana de las diez estimaciones de angulo de deslizamiento lateral. Si el numero total de
estimaciones es un valor par, entonces la mediana es la media de los dos valores centrales del conjunto
estructurado.

Conjunto 2 Conjunto 3
N° de estimacion de Puertos a partir de N° de estimacion de Puertos a partir de
angulo de los cuales se forma angulo de los cuales se forma
deslizamiento lateral la estimacion deslizamiento lateral la estimacion
1 1,3,9 11 1,7,9
2 2,3,9 12 2,7,9
3 5,3,9 13 57,9
4 5,3,8 14 57,8
5 5,32 15 57,2
6 5,3, 1 16 57,1
7 1,3,2 17 1,7,2
8 93,8 18 9,7,8
9 2,3,8 19 2,7,8
10 1,3,8 20 1,7,8

Conjunto 4 Conjunto 5
N° de estimacion de Puertos a partir de N° de estimacion de Puertos a partir de
angulo de los cuales se forma angulo de los cuales se forma
deslizamiento lateral la estimacion deslizamiento lateral la estimacion
21 1,4,9 31 1,6,9
22 2,4,9 32 2,6,9
23 5,4,9 33 5,6,9
24 5,4,8 34 5,6,8
25 5,4,2 35 5,6,2
26 5,4,1 36 5,6, 1
27 1,4,2 37 1,6, 2
28 9,4,8 38 9,6,8
29 2,4,8 39 2,6,8
30 1,4,8 30 1,6,8

Tabla 2: Conjuntos estructurados 2 a 5 de estimaciones de angulo de deslizamiento lateral para aislar un fallo del
puerto horizontal

A continuacion, puede realizarse una comprobacion de si la magnitud absoluta de la mediana identificada es o no

menor que un umbral especificado. Si la magnitud absoluta de la mediana identificada es menor que un umbral

especificado, entonces el puerto comun a las diez estimaciones de deslizamiento lateral en el conjunto

estructurado especificado esta bien. Mientras que si la magnitud absoluta de la mediana identificada es mayor que
7
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el umbral especificado, entonces el puerto comun a las diez estimaciones de angulo de deslizamiento lateral en el
conjunto estructurado especificado es defectuoso. Las etapas anteriores se repiten para la totalidad de los cuatro
conjuntos estructurados para detectar y aislar cualquier puerto 2 y/o transductor 3 de presion defectuoso en el
meridiano horizontal. Una vez detectado el fallo en el conjunto estructurado, entonces el aislamiento del puerto o
transductor defectuoso se realiza posteriormente a través de razonamiento logico, tal como se ha indicado en las
etapas 460 y 465. A continuacion, tal como se representa en la etapa 470, los procedimientos anteriores se repiten
para el siguiente ciclo de calculos FADS.

Por ejemplo, considérese que el valor atipico identificado es la estimacion numero 5 en la Tabla 1, que es un
ejemplo ilustrativo para detectar el fallo de los puertos en el meridiano vertical. Debido a que esta estimacion se
forma usando los puertos numerados como 1, 5y 9, estos puertos se mantienen en la lista de puertos defectuosos,
lo que indica que los puertos numerados como 2 y 8 estan bien. A continuacién, el segundo conjunto de
estimaciones estructuradas se forma usando las combinaciones de puertos, tales como los puertos numerados
como 2, 8, 1, los puertos numerados como 2, 8, 5 y los puertos numerados como 2, 8, 9. Una comparacion
cruzada entre este segundo conjunto de estimaciones estructuradas de angulo de ataque se lleva a cabo para
identificar el valor atipico en el conjunto. La primera, segunda o tercera estimacion puede ser el valor atipico
dependiendo de si el puerto numerado como 1, 5 0 9 es el puerto defectuoso. De esta manera, un fallo de puerto a
lo largo del meridiano vertical puede ser detectado y aislado de los calculos FADS.

De manera similar, considérese que un umbral especificado es 15, que es un ejemplo ilustrativo para detectar el
fallo de los puertos en el meridiano horizontal. Segun la Tabla 2, si el puerto horizontal numerado como 3 ha
fallado, entonces la mediana en el conjunto estructurado 2 puede tener una magnitud absoluta mayor que 15, lo
que indica que el puerto comun a ese conjunto estructurado, es decir, el puerto numerado como 3 es defectuoso.
La magnitud absoluta de la mediana en los conjuntos 3, 4 y 5 exhibe una magnitud menor que 15, lo que indica
que estos puertos estan bien. De esta manera, los fallos de los puertos dispuestos a lo largo del meridiano
horizontal pueden ser detectados y aislados de los calculos FADS.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para detectar y aislar fallos en los puertos de presion y los transductores de presion de un sistema
de deteccion de presion de un sistema enrasado de datos anemobarométricos (FADS), que comprende:

una pluralidad de puertos de presion enrasados a un morro de un vehiculo espacial en la forma de un
crucifijo;

al menos tres transductores de presién conectados a cada puerto de presion a través de una pluralidad de
tubos neumaticos para medir la presion de la superficie desde dicha pluralidad de puertos de presion;

al menos una unidad de fuente de alimentacién independiente conectada por separado a cada uno de dichos
al menos tres transductores de presién para alimentar dichos al menos tres transductores de presién en cada
puerto de presion; y

una unidad de procesamiento configurada para adquirir entradas de tension correspondientes a la presion
superficial medida desde dichos al menos tres transductores de presion, en el que dicha unidad de
procesamiento ejecuta dos o mas niveles de comprobacion de fallos para detectar y aislar los fallos de
transductor de presion y el bloqueo de dicha pluralidad de puertos de presion en base a las entradas de
tension.

2. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que dicha unidad de procesamiento esta configurada para adquirir las
entradas de tension desde dichos al menos tres transductores de presion a través de un soporte de interfaz.

3. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que dichos al menos tres transductores de presiéon de cada puerto de
presién estan alojados en un Unico paquete.

4. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que dichos dos o mas niveles de comprobacion de fallos se llevan a
cabo secuencialmente como una logica redundante modular triple (TMR), validez de rango, comportamiento
dinamico y generacioén de conjuntos estructurados de estimaciones de angulo de ataque y angulo de deslizamiento
lateral.

5. Un procedimiento para detectar y aislar los fallos en los puertos de presion y los transductores de presion de un
sistema de deteccion de presion, que comprende:

distinguir los fallos de bloqueo de los puertos de presion de los fallos de los transductores de presion por
medio de una comparacion cruzada de las presiones superficiales medidas en una pluralidad de puertos de
presion;

determinar si las presiones de superficie medidas estan comprendidas en un rango deseado, de manera
aproximada, en un instante especifico de la fase de vuelo;

comprobar la presidon constante y la tasa sobre las presiones de superficie medidas para identificar un
bloqueo completo o parcial en dicha pluralidad de puertos de presion y fallos repentinos en una pluralidad de
transductores de presion;

generar uno 0 mas conjuntos estructurados de estimaciones de angulo de ataque y de angulo de
deslizamiento lateral a partir de combinaciones predefinidas de dicha pluralidad de puertos de presiéon
situados a lo largo de unos meridianos vertical y horizontal de un morro del vehiculo; y

detectar y aislar los fallos en dicha pluralidad de puertos de presion y dicha pluralidad de transductores de
presiéon en los meridianos vertical y horizontal en base a dichos uno o mas conjuntos estructurados de
estimaciones de angulo de ataque y angulo de deslizamiento lateral.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que la comprobacion de presion constante comprende detectar y
aislar el puerto de presion bloqueado y el transductor de presion defectuoso si la diferencia entre las lecturas mas
alta y mas baja de las presiones de superficie para una duracién de bloqueo predefinida es menor que un valor
umbral deseado.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que la comprobacion de la tasa comprende detectar y aislar el
puerto de presion bloqueado y el transductor de presion defectuoso si las presiones de superficie medidas son
mayores que un valor de umbral deseado durante un tiempo de ciclo de actualizacién computacional.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que los fallos en dicha pluralidad de puertos de presion y dicha
pluralidad de transductores de presion en el meridiano vertical se detectan y se aislan comprobando la dispersion
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de un valor atipico desde la mediana de dichos uno o mas conjuntos estructurados de estimaciones de angulo de
ataque.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que los fallos en dicha pluralidad de puertos de presion y dicha
pluralidad de transductores de presion en el meridiano horizontal se detectan y aislan comprobando la magnitud
absoluta de la mediana de dichos uno o mas conjuntos estructurados de estimaciones de angulo de deslizamiento
lateral.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que dicho uno o mas conjuntos estructurados de estimaciones
de angulo de ataque y angulo de deslizamiento lateral estan configurados a partir de al menos tres puertos de
presion de entre dicha pluralidad de puertos de presion.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que el puerto de presion bloqueado y el transductor de presion
defectuoso son aislados de los calculos por medio de un razonamiento légico.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la comprobacion de la dispersion de los valores atipicos con
relacion a la mediana de dichos uno o mas conjuntos estructurados de estimaciones de angulo de ataque, que
comprende ademas:

determinar la mediana de las estimaciones de angulo de ataque después de disponer las estimaciones de
angulo de ataque en un orden ascendente o descendente;

identificar el valor atipico en dichos uno o mas conjuntos estructurados buscando las estimaciones de angulo
de ataque que estan mas alejadas de la mediana de las estimaciones de angulo de ataque;

determinar la diferencia entre el valor atipico y la mediana de las estimaciones de angulo de ataque; y

representar dicha pluralidad de puertos de presiéon en el valor atipico como puertos defectuosos, si la
diferencia entre el valor atipico y la mediana es mayor que un umbral deseado; y

formar un segundo conjunto estructurado de estimaciones de angulo de ataque usando los restantes puertos
de presion y uno de los puertos defectuosos y aislando el puerto de presion en el valor atipico de dicho
segundo conjunto estructurado.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que la comprobacién de la dispersion de los valores atipicos con
relacion a la mediana de dichos uno o mas conjuntos estructurados de estimaciones de angulo de deslizamiento
lateral, que comprende ademas:

determinar la mediana de las estimaciones de angulo de deslizamiento lateral después de disponer las
estimaciones de angulo de deslizamiento lateral en un orden ascendente o descendente;

comprobar si la magnitud absoluta de la mediana determinada de las estimaciones de angulo de
deslizamiento lateral es menor que un umbral deseado; y

aislar el puerto de presién comun a dichos uno o mas conjuntos estructurados de estimaciones de angulo de
deslizamiento lateral, si la magnitud absoluta de la mediana determinada de las estimaciones de angulo de
deslizamiento lateral es mayor que el umbral deseado.

14. Procedimiento segun la reivindicacién 13, en el que dichos uno o mas conjuntos estructurados de estimaciones
de angulo de deslizamiento lateral se forman con al menos un puerto de presion en el meridiano horizontal comun
a dicha pluralidad de puertos de presion y los puertos restantes en el conjunto estructurado tomado del meridiano
vertical.
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