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DESCRIPCION
Piloto automatico de vehiculo volador
Antecedentes

Los pilotos automaticos convencionales pueden usar tanto los regimenes angulares tal como son medidos por los
girdscopos como las aceleraciones traslacionales a partir de unidades de medicion inercial ("IMU") para controlar el
vuelo de los vehiculos aéreos. Los proyectiles lanzados por armas (tanto convencionales como electromagnéticos)
experimentan fuerzas gravitacionales ("fuerzas g") muy grandes en el lanzamiento. Estas fuerzas g pueden destruir
o dafar los giréscopos usados para estabilizar una célula inestable. En algunos casos, puede ser dificil y costoso el
refuerzo ("refuerzo g") de estos y otros tipos de sensores contra las grandes fuerzas g experimentadas durante el
lanzamiento, asi como otras operaciones posibles.

Estas y otras consideraciones se presentan con respecto a la divulgacion en el presente documento.

La patente de Estados Unidos 5.762.290 describe, de acuerdo con su resumen, un sistema para guiar un misil en
alineamiento hacia un objetivo en movimiento. En particular, el ordenador de guiado del sistema tiene una primera
unidad para estimar el estado del misil y los movimientos de un objetivo en funcién de la medicién de la posicién del
misil con respecto a un eje de referencia, obtenido por unos medios de medicién de desviacién angular, y mediante
el uso de un modelo del comportamiento dinamico del misil asi como un modelo cinematico del objetivo.
Adicionalmente, el ordenador de guiado tiene una segunda unidad vinculada a la primera unidad para obtener
ordenes de seguimiento y valores de referencia para mandar sobre el misil, y una tercera unidad vinculada a la
primera y la segunda unidades para obtener la orden de control aplicada al misil y la primera unidad.

La solicitud de patente europea EP1117972 describe, de acuerdo con su resumen, un misil guiado inercialmente con
ayuda optica. El misil incluye un receptor para aceptar 6rdenes de guiado a partir de una fuente ubicada en un marco
de referencia independiente en relacion con el misil y proporcionar una primera sefial en respuesta a las mismas. Se
monta un filtro sobre el misil para procesar la primera sefial y proporcionar una segunda sefal en respuesta a la
misma. El filtro emite érdenes a un sistema de navegacién que proporciona érdenes de guiado de misil de una forma
convencional.

Sumario

Se deberia apreciar que este sumario se proporciona para presentar una seleccion de conceptos en forma
simplificada que se describen adicionalmente a continuacién en la descripcién detallada. No se tiene por objeto que
este Sumario sea usado para limitar el alcance de la materia objeto reivindicada.

De acuerdo con un aspecto, se proporciona un método implementado por ordenador como se define en la
reivindicacion 1. De acuerdo con otro aspecto, se proporciona un sistema de guiado y control como se define en la
reivindicacion 11.

De acuerdo con un ejemplo divulgado en el presente documento, se divulga un método implementado por ordenador
para controlar un vehiculo volador. En algunas implementaciones, el método incluye recibir una orden de guiado,
recibir una medicién de movimiento y generar una pluralidad de estimadas de estado. El método incluye
adicionalmente utilizar la orden de guiado y la pluralidad de estimadas de estado para emitir una orden de superficie
de control. El método también incluye determinar una orden de efector a partir de la orden de superficie de control, y
emitir la orden de efector a al menos un efector de control para controlar el vehiculo volador de acuerdo con la orden
de efector.

De acuerdo con otro ejemplo divulgado en el presente documento, se divulga un sistema de guiado y control para un
vehiculo volador. En algunas implementaciones, el sistema de guiado y control incluye un sistema de guiado
operativo para generar una orden de guiado, un dispositivo de medicién de movimiento operativo para medir un
movimiento del vehiculo volador para generar una medicion de movimiento, y un médulo de piloto automatico
operativo para recibir la orden de guiado. El médulo de piloto automatico también puede ser operativo para generar
una pluralidad de estimadas de estado utilizando la medicion de movimiento, y utilizar la orden de guiado y la
pluralidad de estimadas de estado para emitir una orden de superficie de control. El sistema de guiado y control
puede incluir adicionalmente un médulo de logica de control operativo para recibir la orden de superficie de control v,
en respuesta, generar una orden de efector, y un efector de control operativo para recibir la orden de efector para
controlar el vehiculo volador de acuerdo con la orden de efector.

Las caracteristicas, funciones y ventajas que se han analizado se pueden lograr de forma independiente en diversas
realizaciones de la presente divulgacion o se pueden combinar en aun otras realizaciones, detalles adicionales de
las cuales se pueden ver con referencia a la descripcion y los dibujos siguientes.
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Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones presentadas en el presente documento se entenderan mas plenamente a partir de la descripcién
detallada y los dibujos adjuntos, en donde:

La figura 1 es un diagrama de un vehiculo volador que utiliza estimadas de estado para un sistema de guiado y
control de acuerdo con al menos una realizacion divulgada en el presente documento.

La figura 2 es una ilustracion de un modulo de control vertical de acuerdo con al menos una realizacion divulgada en
el presente documento.

La figura 3 es una ilustracién de un médulo de control lateral/de angulo de inclinacion lateral de acuerdo con al
menos una realizacion divulgada en el presente documento.

La figura 4 es una ilustraciéon de un médulo de control lateral/de angulo de inclinacion lateral alternativo de acuerdo
con al menos una realizacion divulgada en el presente documento.

La figura 5 es una ilustracién de un sistema de guiado y control de acuerdo con al menos una realizacién divulgada
en el presente documento.

La figura 6 ilustra una configuracion de una rutina para controlar un vehiculo volador de acuerdo con al menos una
realizacién divulgada en el presente documento.

La figura 7 ilustra una configuracién de una rutina para modificar una orden de guiado de acuerdo con al menos una
realizacién divulgada en el presente documento.

La figura 8 ilustra un ordenador en el que se pueden implementar un sistema de guiado y control usando un
estimador de estado de acuerdo con al menos una realizacion divulgada en el presente documento.

La pluralidad de figuras presentadas en la presente solicitud ilustra variaciones y diferentes aspectos de las
realizaciones de la presente divulgacion. Por consiguiente, la descripcion detallada acerca de cada ilustracion
describira las diferencias identificadas en la ilustracion correspondiente.

Descripcion detallada

La siguiente descripcion detallada se dirige a tecnologias para un sistema de piloto automatico en un proyectil,
municiones guiadas, un misil 0 una aeronave, que en el presente documento se denomina vehiculo volador. El
vehiculo volador puede ser, pero no se limita a, un proyectil de hipervelocidad, un lanzagranadas, un proyectil de
artilleria, un arma de giro por derrape, un arma de giro por inclinacion lateral o cualquier objeto guiado a través de un
medio, en particular a una velocidad alta. Esta divulgaciéon no se limita a tipo particular alguno de vehiculo volador.
Mas bien, las tecnologias descritas en el presente documento pueden ser ventajosas en cualquier vehiculo volador,
incluyendo los sujetos a fuerzas g sustanciales que pueden dafiar los girdscopos convencionales. En algunas
implementaciones, las tecnologias descritas en el presente documento también se pueden usar como un sistema de
respaldo para mantener un vuelo estable cuando las mediciones de girdscopo fallan y solo se encuentran
disponibles aceleraciones traslacionales para los calculos de control.

De acuerdo con una configuracién, un sistema de guiado y control de un vehiculo volador usa un estimador de
estado para determinar una estimada del estado del vehiculo volador. Un médulo de control del sistema de guiado y
control usa las estimadas de estado para ejecutar 6rdenes de guiado recibidas de un médulo de guiado del sistema
de guiado y control. El sistema de guiado y control puede usar dispositivos de medicion de movimiento para medir la
aceleracion. Los dispositivos de medicion de movimiento pueden incluir, pero no se limitan a, aceleracion vertical,
aceleracion lateral, angulo de inclinacion lateral o empuje. En algunas configuraciones en las que el vehiculo volador
no incluye un componente de empuje de a bordo, tal como una bala o proyectil de artilleria, la configuracién puede
no incluir un dispositivo de medicion de empuije.

Basandose en las aceleraciones medidas, se puede estimar el estado del vehiculo volador. Estas estimadas se
pueden usar como una entrada durante la ejecucion de una orden de guiado a partir del médulo de guiado o sobre
ordenes de guiado posteriores a partir del modulo de guiado. Como se usa en el presente documento, un "estado"
es una caracteristica operativa del vehiculo volador, incluyendo, pero sin limitarse a, posicion, direccién, cambio de
direccién, dinamica de régimen y estados de efector de control.

El médulo de control puede incluir un médulo de piloto automatico y un médulo de Idgica de control. De acuerdo con
diversas realizaciones descritas con detalle posteriormente, el médulo de piloto automatico puede recibir una orden
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de guiado a partir del moédulo de guiado. Aunque sin limitarse a orden de guiado especifica alguna, en algunos
ejemplos, la orden de guiado puede estar asociada con una ubicacion objetivo, trayectoria de vuelo, ruta de vuelo o
punto de paso hasta el que va a navegar el vehiculo volador.

El médulo de piloto automatico utiliza la estimada del estado del vehiculo volador para calcular una orden de
superficie de control que se usa para controlar el vehiculo volador de acuerdo con una orden de guiado. La orden de
superficie de control pueden ser 6rdenes para un timoén de profundidad, un alerén, un timoén de direccién u otra
operacion de superficie de control convencional. EI médulo de piloto automatico emite la orden de control al médulo
de ldgica de control.

La orden de superficie de control determina una superficie de control apropiada a la que se va a emitir la orden de
control. En algunas configuraciones, el vehiculo volador se puede controlar usando uno o mas efectores de control.
Los efectores de control pueden adoptar la forma de superficies de control tradicionales tales como un timén de
profundidad, un alerén o un timén de direccion. En algunas configuraciones, un efector de control puede incluir, o se
puede usar en lugar de, las superficies de control tradicionales descritas anteriormente. En estas implementaciones,
un efector de control puede ser una superficie movil del vehiculo volador que, o bien sola o bien junto con otros
efectores de control, cambia la aerodinamica del vehiculo volador. El cambio de la aerodinamica puede maniobrar el
vehiculo volador. Los efectores de control se pueden usar en algunos casos en los que el vehiculo volador no esta
disefiado o previsto para mantener una orientaciéon rotacional en torno a un eje central como un aeroplano
tradicional. El efector de control puede ser manipulado por uno o mas accionadores.

Cuando se usa, el efector de control, o bien solo o bien junto con otros efectores de control, puede imitar el efecto
aerodinamico de las superficies de control de timén de profundidad, de alerén y/o de timén de direccién
convencionales. La orden de superficie de control, que puede incluir salidas para un timén de profundidad, un aleron,
un timon de direccion u otras superficies de control convencionales se puede traducir a una orden de efector que se
usa para modificar uno o mas efectores de control del vehiculo volador con el fin de modificar el estado actual de un
vehiculo de una forma que lograra los objetivos de navegacién deseados recibidos del moédulo de guiado.

Se hacen referencias a los dibujos adjuntos que forman una parte de la misma, y que se muestran a modo de
ilustracion, realizaciones especificas o ejemplos. NUmeros semejantes representan elementos semejantes por las
varias figuras.

Pasando a continuacion a la figura 1, la figura 1 es un diagrama parcial de un vehiculo volador 100 que utiliza
estimadas de estado para un sistema de guiado y control ("G y C") 102, que se pueden usar de acuerdo con al
menos una realizacion divulgada en el presente documento. El sistema de G y C 102 se puede usar para controlar el
vuelo de aeronaves o proyectiles estables o inestables, tales como el vehiculo volador 100. El sistema de Gy C 102
se puede configurar para proporcionar una 0 mas salidas para dar lugar a uno o mas cambios de trayectoria en la
senda de vuelo al vehiculo volador 100.

El sistema de G y C 102 incluye un médulo de guiado 104. El médulo de guiado 104 se puede configurar para emitir
una orden de guiado 106. En una implementacion, la orden de guiado 106 pueden ser instrucciones preprogramadas
almacenadas en un dispositivo de almacenamiento de a bordo del vehiculo volador 100. Las instrucciones
preprogramadas se pueden configurar para dar instrucciones al sistema de Gy C 102 para guiar el vehiculo volador
100 de acuerdo con una ruta de vuelo especificada o a un destino o punto de paso especificado.

En otra implementacién, el médulo de guiado 104 puede recibir instrucciones a partir de una fuente de transmision
mientras el vehiculo volador 100 se encuentra en vuelo. Una fuente de transmision puede incluir, pero no se limita a,
una estacion terrestre, una aeronave, un satélite o una nave espacial. El médulo de guiado 104 puede emitir la orden
de guiado 106 basandose en las instrucciones recibidas de la fuente de transmisién. En otras configuraciones, se
puede usar una combinacion de instrucciones almacenadas y preprogramadas e instrucciones recibidas por una
transmisién a partir de una fuente de transmision.

El médulo de guiado 104 emite la orden de guiado 106 a un médulo de control 108. El médulo de control 108 recibe
la orden de guiado 106 y determina una orden de efector 110. La orden de efector 110 es una orden emitida a un
efector de control 112 (o mas de un efector de control 112). Como se ha hecho notar anteriormente, el efector de
control 112 puede adoptar la forma de superficies de control tradicionales tales como un timén de profundidad, un
alerén o un timon de direccidn, o puede ser una o mas superficies del vehiculo volador 100 que se pueden usar para
controlar el vehiculo volador 100 al alterar las caracteristicas aerodinamicas del vehiculo volador 100.

En algunos casos, para determinar la orden de efector 110 (o la orden de guiado 106), puede ser necesario
determinar un estado del vehiculo volador 100. Como se ha mencionado anteriormente, un estado es una
caracteristica operativa del vehiculo volador, incluyendo, pero sin limitarse a, posicion, direccion, cambio de
direccién, dinamica de régimen y estados de efector de control. Por lo tanto, el médulo de control 108 puede usar un
estimador de estado 114. El estimador de estado 114 recibe diversas entradas para estimar uno o mas estados
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asociados con el vehiculo volador 100. Entonces, el estado estimado puede ser usado por el médulo de control 108
para determinar la orden de efector 110.

Las estimadas de estado pueden ser necesarias en algunas implementaciones debido a que el equipo disefiado
para medir el estado real del vehiculo volador 100 puede no ser factible o puede no encontrarse disponible. Un
giréscopo es un dispositivo de medicién de estado comunmente usado. Un giréscopo se puede usar para medir los
regimenes angulares y angulos de orientacion (un estado) de un vehiculo volador en torno a diversos ejes. En
algunos casos, no obstante, puede no ser factible el uso de equipo de medicidon de estado, como los giréscopos.

Algunos girdscopos convencionales son propensos a error o destruccion en situaciones de fuerza g alta (tales como
el lanzamiento de un proyectil de alta velocidad). En algunos de estos casos, incluso si se realizan intentos para
reforzar el girdscopo contra las fuerzas de aceleracion experimentadas durante el lanzamiento (u otras maniobras de
fuerza g alta), puede haber una tendencia a que el giréscopo falle o a emitir mediciones erréneas. En otros casos,
incluso en maniobras de fuerza g baja, un giréscopo puede fallar o quedar por lo demas inoperativo. En estas y otras
situaciones, en lugar de medir un estado real del vehiculo volador 100, una estimada de estado puede ser
proporcionada por el estimador de estado 114.

Para determinar la estimada de estado, el estimador de estado 114 puede recibir una entrada a partir de un
dispositivo de medicién de movimiento 116. Aunque no se limita a movimiento particular alguno, el dispositivo de
medicién de movimiento 116 puede ser un instrumento disefiado para medir la aceleracién en una direcciéon o un
angulo de inclinacion lateral. Las aceleraciones tipicas pueden incluir, pero no se limitan a, aceleraciéon lineal
(inducida por empuje), aceleracién lateral o aceleracién vertical. El angulo de inclinacién lateral (una orientacion
rotacional del vehiculo en torno a su eje largo) puede ser el angulo con el que se inclina el vehiculo volador 100 en
torno a su eje longitudinal con respecto al plano de su trayectoria curvada.

Aunque sin limitarse a una aeronave pilotada, para fines de descripcion, las aceleraciones se describen de una
forma que estaria asociada con una aeronave pilotada. Por ejemplo, una aceleracién lateral se puede considerar una
aceleraciéon causada por un cambio en la guifiada del vehiculo volador 100. En otro ejemplo, la aceleracion vertical
se puede considerar una aceleraciéon causada por un cambio en el cabeceo y el angulo de ataque del vehiculo
volador 100. Algunos ejemplos del médulo de control 108 se proporcionan en las figuras 2-4 en lo sucesivo.

La figura 2 es una ilustracion de un médulo de control vertical 108A de acuerdo con al menos una realizacion
divulgada en el presente documento. El médulo de control vertical 108A se puede configurar para controlar la actitud
vertical del vehiculo volador 100 al recibir una orden de guiado de aceleracion vertical 106A a partir del modulo de
guiado 104 (de la figura 1). El médulo de control vertical 108A incluye un mdédulo de piloto automatico 218A y un
médulo de légica de control 220A. Como se explicard con mas detalle posteriormente, el médulo de piloto
automatico 218A usa estimadas del estado del vehiculo volador 100 para determinar una o mas 6rdenes de efector.

El médulo de piloto automatico 218A incluye un moédulo de ganancia 221A, un médulo de error 222A, un estimador
de estado 114A y un mdédulo de ganancia 224A. El moédulo de ganancia 221A recibe la orden de guiado de
aceleracion vertical 106A a partir del moédulo de guiado 104 (de la figura 1). La orden de guiado de aceleracion
vertical 106A representa una aceleracion vertical solicitada por el médulo de guiado 104. El médulo de ganancia
221A aumenta la intensidad o valor de la orden de guiado de aceleracién vertical 106A con el fin de comparar la
orden de guiado de aceleracion vertical 106A con una salida del médulo de error 222A.

El moédulo de error 222A esta configurado para recibir una aceleracion vertical z. La aceleracion vertical Az es
medida por un dispositivo de medicién de aceleracion vertical 116A. El médulo de error 222A calcula un error, o
diferencia, entre la aceleracion vertical Az y una aceleracion vertical deseada representada por la orden de guiado de
aceleracion vertical 106A. La diferencia entre la orden de guiado de aceleracién vertical 106A y la aceleraciéon
vertical Az se proporciona a un integrador 226A. El integrador 226A realiza un célculo sobre la diferencia entre la
orden de guiado de aceleracién vertical 106A y la aceleracién vertical Az y emite una salida de integrador eyi. La
salida de integrador eyi se recibe como una entrada a un médulo de ganancia de integrador 228A.

El médulo de ganancia de integrador 228A aumenta la intensidad de sefial de la salida de integrador ey para su
sustraccion con respecto a la salida del médulo de ganancia 221A, que es una forma sometida a ganancia de la
orden de guiado de aceleracion vertical 106A. La sustraccién de la salida de integrador ey con respecto a la orden de
guiado de aceleraciéon vertical sometida a ganancia 106A modifica la orden de guiado de aceleracion vertical
sometida a ganancia 106A. La orden de guiado de aceleracién vertical modificada y sometida a ganancia 106A se
proporciona como una entrada al estimador de estado 114A.

El estimador de estado 114A esta configurado para realizar un calculo sobre la orden de guiado de aceleracién
vertical modificada y sometida a ganancia 106A y producir una o mas salidas de estimacion 230A. Las salidas de
estimacion 230A son estimadas de algunos estados del vehiculo volador. En la configuracion ilustrada en la figura 2,
las salidas de estimacion 230A incluyen, pero no se limitan a, estimadas de un error éy, un angulo de ataque @ y un
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régimen de cabeceo §. Como se ha hecho notar anteriormente, las salidas de estimacion 230A se pueden usar en
algunas implementaciones debido a que el equipo usado para medir estas cantidades puede no ser utilizable a
diversos niveles de rendimiento.

Por ejemplo, el régimen de cabeceo puede ser medido por uno o mas giréscopos. En algunas implementaciones, los
girdscopos pueden no ser adecuados para aplicaciones de fuerza g alta. En otros ejemplos, los instrumentos usados
para medir estas cantidades pueden quedar inoperativos durante el vuelo. Por lo tanto, en una situacién "de
respaldo”, como se ha descrito anteriormente, se pueden usar diversos aspectos del médulo de control vertical 108A
para estimar las cantidades.

Las salidas de estimacion 230A del error éy, el angulo de ataque a, y el régimen de cabeceo g se reciben como una
entrada al médulo de ganancia 224A. El médulo de ganancia 224A combina las salidas de estimacion 230A del error
éy, el angulo de ataque @, y el régimen de cabeceo § y proporciona una orden de timén de profundidad 232A. La
orden de timén de profundidad 232A es una orden de superficie de control. La orden de timén de profundidad 232A
se usa como la entrada al médulo de légica de control 220A. La orden de timén de profundidad 232A se puede
denominar "orden de superficie de control".

Como se ha hecho notar anteriormente, en algunas configuraciones, el movimiento del vehiculo volador 100 puede
no ser causado por superficies de control tradicionales o convencionales tales como un timén de profundidad. En el
ejemplo ilustrado en la figura 2, la orden de timén de profundidad 232A recibida del médulo de piloto automatico
218A se va a convertir en una orden adecuada para un sistema de control de tipo efector. Para convertir la orden de
timén de profundidad 232A recibida del médulo de piloto automatico 218A en una orden de efector vertical 110A, el
modulo de légica de control 220A incluye un médulo de érdenes de control 234A.

El médulo de érdenes de control 234A usa diversos algoritmos para determinar uno o mas efectores de control 112
para implementar una maniobra conforme a la orden de timoén de profundidad 232A. El médulo de érdenes de control
234A puede calcular que se necesitan dos o mas efectores de control para realizar la maniobra deseada. El médulo
de d6rdenes de control 234A también puede determinar la cantidad o grado de cambio para cada uno de los efectores
de control 112. Por ejemplo, la posicion de un efector 112 solo se puede cambiar ligeramente, mientras que la
posicion de otro efector 112 se puede cambiar de una forma relativamente mayor. El médulo de érdenes de control
234A emite la orden de efector vertical 110A al efector de control 112 (o mas de un efector 112).

Resulta deseable que el efector de control 112 dé lugar a un cambio en la posicion, direccidon u otro estado del
vehiculo volador 100. La aceleracion vertical Az es medida por el dispositivo de medicion de aceleracion vertical
116A. La aceleracion vertical Az se proporciona como una entrada al modulo de piloto automatico 218A. La
diferencia entre la orden de guiado de aceleracion vertical 106A y la aceleracién vertical Az se proporciona en ultima
instancia como un error. El error se usa para modificar la orden de guiado de aceleracion vertical 106A como es
emitida por el médulo de guiado 104 para calcular una orden de timén de profundidad 232A nueva o actualizada. En
algunas configuraciones, los controladores se pueden usar para implementar un tipo de orden de guiado, tal como la
orden de guiado de aceleracién vertical como se ilustra en la figura 2, o se pueden usar para implementar una
combinacién de érdenes de guiado, tal como el controlador de la figura 3.

La figura 3 es una ilustracion de un modulo de control lateral/de angulo de inclinacién lateral 108B de acuerdo con al
menos una realizacion divulgada en el presente documento. EI médulo de control lateral/de angulo de inclinacién
lateral 108B se puede configurar para controlar la aceleracion lateral y/o la actitud de angulo de inclinacion lateral del
vehiculo volador 100. Una orden de guiado de &ngulo de inclinacién lateral 106B se puede recibir del médulo de
guiado 104 (de la figura 1) para controlar el angulo de inclinacion lateral. De una forma similar, una orden de guiado
de aceleracion lateral 106C se puede recibir del médulo de guiado 104 para controlar la aceleracion lateral. Ambos
tipos de 6rdenes de guiado 106 pueden ser recibidas y manejadas por el modulo de control lateral/de angulo de
inclinacion lateral 108B. El médulo de control lateral/de angulo de inclinacion lateral 108B incluye un modulo de piloto
automatico 218B y un modulo de logica de control 220B. Como se explicara con mas detalle posteriormente, el
modulo de piloto automatico 218B usa estimadas del estado del vehiculo volador 100 para determinar una o mas
ordenes de efector.

El médulo de piloto automatico 218B incluye un mddulo de ganancia 221B, un médulo de error 222B, un estimador
de estado 114B y un modulo de ganancia 224B. El médulo de ganancia 221B recibe una orden de guiado de angulo
de inclinacién lateral 106B y/o una orden de guiado de aceleracion lateral 106C a partir del médulo de guiado 104.
La orden de guiado de angulo de inclinacion lateral 106B representa un angulo de inclinacion lateral deseado y la
orden de guiado de aceleracién lateral 106C es una aceleracion lateral deseada. El médulo de ganancia 221B
aumenta la intensidad o valor de la orden de guiado de angulo de inclinacién lateral 106B y/o una orden de guiado
de aceleracion lateral 106C a partir del moédulo de guiado 104 con el fin de comparar la orden de guiado de angulo
de inclinacion lateral 106B y/o una orden de guiado de aceleracion lateral 106C con una salida del moédulo de error
222B.
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El médulo de error 222B esta configurado para recibir el angulo de inclinacién lateral @s tal como es medido por un
dispositivo de medicién de angulo de inclinacion lateral 116B y calcular la diferencia (o error) entre la orden de
guiado de angulo de inclinacion lateral 106B y el angulo de inclinacion lateral ¢s tal como es medido por el
dispositivo de medicion de angulo de inclinacién lateral 116B. De una forma similar, el médulo de error 222B esta
configurado para recibir una aceleracion lateral Ay tal como es medida por un dispositivo de medicién de aceleracion
lateral 116C y calcular la diferencia (o error) entre la orden de guiado de aceleracion lateral 106C (la aceleracion
lateral solicitada) y la aceleracion lateral Ay tal como es medida por el dispositivo de medicién de aceleracion lateral
116C.

El médulo de error 222B proporciona como una entrada la diferencia entre la orden de guiado de angulo de
inclinacion lateral 106B y el angulo de inclinacion lateral @s a un integrador 226B. El mddulo de error 222B también
puede proporcionar como una entrada la diferencia entre la orden de guiado de aceleracién lateral 106C y la
aceleracion Ay al integrador 226B.

El integrador 226B calcula una salida de integrador ey. La salida de integrador eyi se recibe como una entrada a un
modulo de ganancia de integrador 228B. El mddulo de ganancia de integrador 228B aumenta la sefial o la intensidad
de la salida de integrador ey para su sustraccion con respecto a la orden de guiado de angulo de inclinacién lateral
106B, que se sometié a ganancia en el médulo de ganancia 221B y/o la orden de guiado de aceleracion lateral
106C, que también se puede someter a ganancia en el médulo de ganancia 221B. La salida de la comparacion se
recibe en el estimador de estado 114B.

El estimador de estado 114B esta configurado para realizar un calculo sobre la salida del médulo de ganancia de
integrador 228B y producir una o mas salidas de estimacién 230B. En la configuracion ilustrada en la figura 3, las
salidas de estimacion 230B incluyen, pero no se limitan a, estimadas de un error de seguimiento de inclinacion
lateral é¢, una aceleracion lateral integrada éay, un régimen de guifiada @s, un angulo de resbalamiento B, un
régimen de alabeo ps y un angulo de inclinacion lateral #s. Las salidas de estimacion 230B son estimadas de algunos
estados del vehiculo volador.

Las salidas de estimacién 230B del error de seguimiento de inclinacion lateral éqi, una aceleracion lateral integrada
éayl, un régimen de guifiada @s, un angulo de resbalamiento B, un régimen de alabeo ps y un angulo de inclinacion
lateral #s se reciben como una entrada al médulo de ganancia 224B. El médulo de ganancia 224B combina las
estimadas y proporciona una orden de alerén 232B y/o una orden de timén de direccion 232C. La orden de alerdn
232B yl/o la orden de timon de direccion 232C se pueden denominar "orden de superficie de control".

La orden de aleron 232B y/o la orden de timén de direccion 232C se usan como las entradas al médulo de légica de
control 220B. El médulo de légica de control 220B recibe la orden de alerén 232B y/o la orden de timén de direccion
232C y emite una orden de efector de angulo de inclinacion lateral 110B y/o una orden de efector lateral 110C. El
modulo de 6rdenes de control 234B usa diversos algoritmos para determinar uno o mas efectores de control 112
para implementar una maniobra conforme a la orden de alerén 232B y/o la orden de timén de direccion 232C. El
modulo de érdenes de control 234B puede calcular que se necesitan dos o mas efectores de control para realizar la
maniobra deseada. EI mdédulo de érdenes de control 234B también puede determinar la cantidad o grado de cambio
para cada uno de los efectores de control 112. Por ejemplo, la posicidon de un efector 112 solo se puede cambiar
ligeramente, mientras que la posicion de otro efector 112 se puede cambiar de una forma relativamente mayor. El
moddulo de 6rdenes de control 234B emite la orden de alerén 232B y/o la orden de timén de direcciéon 232C al efector
de control 112 (o mas de un efector 112).

Resulta deseable que el efector de control 112 dé lugar a un cambio en la posicién, direccidon u otro estado del
vehiculo volador 100. El angulo de inclinacion lateral @s es medido por el dispositivo de medicion de angulo de
inclinacién lateral 116B. La aceleracion lateral Ay es medida por el dispositivo de medicién de aceleracién lateral
116C. La diferencia entre la orden de guiado de angulo de inclinacion lateral 106B y/o la orden de guiado de
aceleracion lateral 106C y el angulo de inclinacion lateral ¢s o la aceleracion lateral Ay se proporciona en ultima
instancia como un error. El error se puede usar para modificar la orden de guiado de angulo de inclinacion lateral
106B y/o la orden de guiado de aceleracién lateral 106C como es emitida por el médulo de guiado 104 para generar
una orden de guiado de angulo de inclinacion lateral 106B nueva o actualizada y/o la orden de guiado de aceleracién
lateral 106C.

La figura 4 es una ilustracion de un modulo de control lateral/de angulo de inclinacion lateral 108C alternativo de
acuerdo con al menos una realizacion divulgada en el presente documento. El médulo de control lateral/de angulo de
inclinacién lateral 108C usa una constante de tiempo de alabeo como una entrada adicional. Una constante de
tiempo de alabeo es el tiempo requerido para que un vehiculo volador alcance una velocidad final de balanceo
después de entradas de alerdn en escaldn. La constante de tiempo de alabeo se puede usar para mitigar o corregir
diversos problemas de rendimiento del vehiculo volador. Por ejemplo, el vehiculo volador 100 puede experimentar
oscilaciones de alabeo ligeramente amortiguadas, a veces percibidas y descritas como "tableteo de alabeo". Estas
oscilaciones pueden volverse mas prevalentes en vehiculos voladores de tipo rendimiento relativamente mas alto.
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Los proyectiles de alta velocidad y los aviones de caza modernos pueden experimentar las oscilaciones
amortiguadas durante el inicio y la recuperaciéon siguiendo 6rdenes de control de alabeo primario relativamente
grandes. Las ordenes de regimenes de alabeo grandes pueden requerir unas ganancias de gradiente altas y una
aceleracion de alabeo alta para lograr y para recuperarse de un alabeo de una forma deseada. Los movimientos
periédicos que pueden seguir pueden sustentarse por interacciones acopladas con vehiculo o piloto. El efecto de
estas oscilaciones amortiguadas se puede reducir usando diversas técnicas. La figura 4 es un ejemplo del uso de
una constante de tiempo de alabeo que se puede usar para lograr diversos beneficios.

En la figura 4, el médulo de control lateral/de angulo de inclinacién lateral 108C recibe la orden de guiado de angulo
de inclinacién lateral 106B y/o la orden de guiado de aceleracion lateral 106C a partir del médulo de guiado 104. La
orden de guiado de angulo de inclinacién lateral 106B representa un angulo de inclinacién lateral solicitado por el
médulo de guiado 104. La orden de guiado de aceleracioén lateral 106C representa una aceleracion lateral solicitada
por el médulo de guiado 104.

La orden de guiado de &angulo de inclinacion lateral 106B y/o la orden de guiado de aceleracion lateral 106C se
introducen en el médulo de control lateral/de angulo de inclinacion lateral 108C. Un angulo de inclinacion lateral ¢s
se sustrae de la orden de guiado de angulo de inclinacion lateral 106B. El resultado de la sustraccion se recibe como
una entrada a un integrador de constante de tiempo de alabeo 630. El integrador de constante de tiempo de alabeo
630 convierte el resultado de la sustracciéon en una orden de régimen de alabeo pcmd. En un ejemplo, el proceso de
conversion se realiza de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_bs
Pema = ((pcm:(p S)

en donde pcmd €s la orden de régimen de alabeo, ¢@cmd €S la orden de guiado de angulo de inclinacion lateral 106B,
T es la constante de tiempo de alabeo, ps es una medicion de angulo de inclinacion lateral, y s es un valor de
integracion. El valor de la constante de tiempo de alabeo Ty se puede ajustar para reducir los problemas o lograr
determinadas ganancias de rendimiento. La medicién de angulo de inclinacion lateral ps puede ser la salida del
dispositivo de medicién de angulo de inclinacion lateral 116B. La integracion de la medicidon de angulo de inclinacion
lateral ps en un integrador 632 proporciona el angulo de inclinacion lateral s, que se sustrae de la orden de guiado
de angulo de inclinacion lateral 106B como la entrada al integrador de constante de tiempo de alabeo 630.

Una vez que se ha calculado la orden de régimen de alabeo pcmd, €l proceso puede continuar de una forma similar a
la de la figura 3 anteriormente. La orden de régimen de alabeo pemd y/0 la orden de guiado de aceleracioén lateral
106C se reciben en el modulo de piloto automatico 218B. El médulo de piloto automatico 218B usa el estimador de
estado 114B (como se ilustra en la figura 3) para generar la orden de alerén 232B y/o la orden de timén de direccién
232C. La orden de alerdn 232B y/o la orden de timén de direccion 232C son entradas al médulo de légica de control
220B. El modulo de légica de control 220B recibe la orden de alerdn 232B y/o la orden de timén de direcciéon 232C y
emite la orden de efector de angulo de inclinacion lateral 110B y/o la orden de efector lateral 110C al efector de
control 112 para implementar una maniobra conforme a la orden de alerén 232B y/o la orden de timén de direccion
232C.

La figura 5 es una ilustracion de un sistema de G y C 500 de acuerdo con al menos una realizacion divulgada en el
presente documento. EI médulo de guiado 104 puede emitir una o mas 6rdenes de guiado. En la configuraciéon
ilustrada en la figura 5, las salidas del modulo de guiado 104 pueden incluir una orden de guiado de aceleracién
vertical 106A, una orden de guiado de angulo de inclinacion lateral 106B y/o una orden de guiado de aceleracion
lateral 106C. La orden de guiado de aceleracion vertical 106A se refiere a la actitud vertical del vehiculo volador 100.
La orden de guiado de angulo de inclinacion lateral 106B se refiere al angulo de inclinacion lateral del vehiculo
volador 100. La orden de guiado de aceleracion lateral 106C se refiere a la actitud lateral del vehiculo volador 100.

Se deberia entender que la materia objeto presentemente divulgada no se limita a tipo o combinacién particular
alguno de érdenes de guiado, debido a que uno o mas tipos de érdenes de guiado se pueden usar solas o en
combinacién con otros tipos de érdenes de guiado. Ademas, la materia objeto presentemente divulgada no se limita
a tres ordenes de guiado. Algunas implementaciones pueden usar menos de tres, mientras que otras
implementaciones pueden usar mas de tres. Se considera que estas y otras implementaciones se encuentran dentro
del alcance de la materia objeto presentemente divulgada.

La orden de guiado de aceleracion vertical 106A, la orden de guiado de aceleracion lateral 106C y/o la orden de
guiado de angulo de inclinacién lateral 106B se proporcionan al médulo de piloto automatico 218. El médulo de piloto
automatico 218 recibe la orden de guiado de aceleracion vertical 106A, la orden de guiado de aceleracion lateral
106C y/o la orden de guiado de angulo de inclinacién lateral 106B y determina una orden de timén de profundidad
232A, una orden de alerén 232B y una orden de timén de direccién 232C.
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La materia objeto presentemente divulgada no se limita a nomenclatura o nimero de 6rdenes particular alguno, tales
como la orden de timén de profundidad 232A, la orden de alerén 232B o la orden de timén de direccion 232C.
Algunas implementaciones pueden usar diferentes superficies de control, mientras que otras limitaciones pueden
usar un numero diferente de superficies de control. El médulo de piloto automatico 218 puede interaccionar con
diversos componentes de control de navegacién. El médulo de piloto automatico 218 también se puede equipar con
sensores de horizonte de IR y un segundo GPS de respaldo para aumento de estabilidad de cabeceo/alabeo y
determinacion de posicion como un respaldo de seguridad en el caso de fallo de cualquier sensor o sensores
inerciales. Se considera que estas y otras implementaciones se encuentran dentro del alcance de la materia objeto
presentemente divulgada.

El médulo de piloto automatico 218 incluye el estimador de estado 114 y un médulo de error 222. El estimador de
estado 114 recibe una entrada a partir del médulo de error 222 y uno o mas dispositivos de medicion de movimiento
tales como, pero sin limitarse a, el dispositivo de medicion de aceleracion vertical 116A, el dispositivo de medicion de
aceleracion lateral 116C y el dispositivo de medicion de angulo de inclinacién lateral 116B. El estimador de estado
114 usa las entradas para calcular la orden de timén de profundidad 232A, la orden de alerén 232B y/o la orden de
timén de direccion 232C.

Se deberia entender que el dispositivo de medicién de aceleracion vertical 116A, el dispositivo de medicion de
aceleracion lateral 116C, o el dispositivo de medicién de angulo de inclinacién lateral 116B se pueden usar como
sustitutos de otros tipos de dispositivos de medicién, o se pueden usar, en su totalidad o en parte, como un sistema
de respaldo. El sistema de Gy C 500 se puede usar como un sistema "de respaldo” para un sistema de navegacion
primario. Por ejemplo, si falla un dispositivo de aceleracion lateral del sistema de navegacién primario, el dispositivo
de medicion de aceleracion vertical 116A, y los médulos adjuntos del sistema de Gy C 500, se pueden usar como
un respaldo para el equipo primario. El sistema de Gy C 500 puede recibir una instrucciéon para proporcionar
capacidades de guiado a un sistema de navegacién primario.

La orden de timéon de profundidad 232A, la orden de alerén 232B y la orden de timén de direccion 232C se
proporcionan como entradas al modulo de Idgica de control 220. En algunos vehiculos voladores, la orden de timén
de profundidad 232A, la orden de alerén 232B y la orden de timén de direccion 232C se corresponden de una forma
uno a uno con las superficies de control fisicas del vehiculo volador 100 (es decir, un timén de profundidad fisico, un
alerdn fisico o un timén de direccion fisico). En otras configuraciones, las superficies de control no son traducciones
directas de superficies de control particulares. Por ejemplo, dos o mas superficies de control, operadas
conjuntamente, pueden actuar como un timén de direccion, un aleron y/o un timén de profundidad. En esta
configuracion, el médulo de logica de control 220 puede recibir la orden de timén de profundidad 232A, la orden de
aleron 232B y/o la orden de timon de direccion 232C y determinar la superficie de control, o combinacion de
superficies de control, sobre la que se va a poner en practica la orden particular.

En algunas configuraciones, las superficies de control se pueden denominar efectores debido a las superficies de
control proporcionan un efecto aerodinamico esperado o deseado. En la figura 5, los efectores de control 112
incluyen un efector de timén de profundidad 112A, un efector de aleron 112B y un efector de timén de direccion
112C. Cada uno del efector de timén de profundidad 112A, el efector de alerén 112B y el efector de timén de
direccién 112C puede ser una o mas superficies de control fisicas que, cuando actlan solas o conjuntamente,
proporcionan el "efecto". En algunas configuraciones, los efectores de control 112 también pueden incluir un efector
de reserva 112D.

Los efectores de control 112 ejecutan las 6rdenes de efector 110 generadas por el médulo de légica de control 220.
Como se ha hecho notar anteriormente, las 6rdenes de efector 110 son 6rdenes emitidas a uno o mas de los
efectores de control 112 que implementan la orden de timén de profundidad 232A, la orden de alerén 232B y/o la
orden de timoén de direccién 232C. EI mddulo de I6gica de control 220 recibe la orden de timén de profundidad 232A,
la orden de alerén 232B y/o la orden de timon de direccién 232C y calcula el efector o efectores particulares
necesarios para implementar la orden de timén de profundidad 232A, la orden de alerén 232B y/o la orden de timén
de direccion 232C. El mddulo de logica de control 220 genera una o mas ordenes de efector 110 basandose en el
calculo. Por separado o colectivamente, la orden de timén de profundidad 232A, la orden de aleréon 232B y/o la
orden de timén de direccion 232C se pueden denominar "orden de superficie de control".

La figura 6 ilustra una configuracién de una rutina 600 para controlar el vehiculo volador 100 usando un estimador de
estado de acuerdo con al menos una realizacién divulgada en el presente documento. Salvo que se indique lo
contrario, se pueden realizar mas o menos operaciones de las mostradas en las figuras y descritas en el presente
documento. Adicionalmente, salvo que se indique lo contrario, estas operaciones también se pueden realizar en un
orden diferente al de las descritas en el presente documento.

La rutina 600 comienza en la operaciéon 602, en donde se recibe una orden de guiado 106 y una medicion de
movimiento. La orden de guiado puede ser la orden de guiado de aceleracion vertical 106A, una orden de guiado de
aceleracion lateral 106C o una orden de guiado de angulo de inclinacién lateral 106B. Las 6rdenes de guiado se
pueden recibir del médulo de guiado 104 del sistema de G y C 500. Las érdenes de guiado se pueden proporcionar
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al moédulo de piloto automatico 218.

La mediciéon de movimiento se puede recibir de uno o mas dispositivos de medicién de movimiento 116. Algunos
ejemplos de los dispositivos de medicion de movimiento 116 incluyen, pero no se limitan a, el dispositivo de medicién
de aceleracion vertical 116A, el dispositivo de medicion de angulo de inclinacion lateral 116B o el dispositivo de
medicidn de aceleracion lateral 116V.

La rutina 600 continta a la operacién 604, en donde se genera una pluralidad de salidas de estimacion 230. En una
configuracion, las salidas de estimacion 230 se pueden generar usando un estimador de estado 114 del modulo de
piloto automatico 218. En un ejemplo, se puede calcular un error entre la orden de guiado y un movimiento medido.
El calculo del error entre la orden de guiado y el movimiento medido puede incluir integrar una diferencia entre la
orden de guiado y el cambio posicional medido para generar una salida de integrador. La salida de integrador se
puede proporcionar a un médulo de ganancia. En un ejemplo, la orden de guiado se modifica al sustraer la salida de
integrador con respecto a la orden de guiado.

La orden de guiado puede comprender la orden de guiado de aceleracion vertical 106A. En esta configuracion, la
pluralidad de estimadas de estado pueden incluir una estimada de un error, una estimada de un angulo de ataque o
una estimada de un régimen de cabeceo. En otro ejemplo, la orden de guiado puede comprender una orden de
guiado de aceleracion lateral 106C o una orden de guiado de angulo de inclinacién lateral 106B. En este ejemplo, la
pluralidad de estimadas de estado pueden incluir estimadas de un error de seguimiento de inclinacién lateral, una
aceleracion lateral integrada, un régimen de guifiada, un angulo de resbalamiento, un régimen de alabeo y un angulo
de inclinacién lateral. Una orden de superficie de control se puede determinar usando la pluralidad de estimadas de
estado.

La rutina 600 contintia a la operacion 606, en donde se emite la orden de superficie de control 232. En un ejemplo, la
orden de superficie de control 232 se puede generar como una salida de un médulo de ganancia 224. El médulo de
ganancia 224 puede recibir las salidas de estimacion 230 y, usando diversos algoritmos, generar la orden de
superficie de control 232. En un ejemplo, la orden de superficie de control 232 se calcula usando un promedio
ponderado de las estimadas de estado.

La rutina 600 continua a la operacion 608, en donde se genera al menos una orden de efector 110. En una
configuracion, la orden de superficie de control 232 se proporciona como una entrada al moédulo de légica de control
220. El médulo de légica de control 220 genera una o mas érdenes de efector 110 para controlar uno o mas
efectores de control 112. Como se ha hecho notar anteriormente, los efectores de control 112 pueden incluir una o
mas superficies de control fisicas disefiadas para perturbar el flujo de aire en torno al vehiculo volador 100 para
cambiar la trayectoria del vehiculo volador.

La rutina 600 continta a la operacion 610, en donde la orden de efector 110 se emite a al menos un efector de
control 112 para controlar el vehiculo volador 100. Dos o mas efectores, operados conjuntamente, pueden actuar
como un timén de direccion, un alerén y/o un timén de profundidad. En una configuracién, el médulo de légica de
control 220 puede recibir la orden de timén de profundidad 232A, la orden de alerén 232B y/o la orden de timén de
direccién 232C. El médulo de Idgica de control 220 puede determinar el efector, o combinacién de efectores, sobre el
que se va a poner en practica la orden particular. La rutina 600 puede terminar o puede volver a comenzar para
proporcionar ajustes adicionales.

La figura 7 ilustra una configuracién de una rutina 700 para modificar una orden de guiado 106 de acuerdo con al
menos una realizacion divulgada en el presente documento. La rutina 700 comienza en la operacion 702, en donde
se calcula un error entre la orden de guiado 106 y un movimiento medido.

La rutina 700 continta a la operacién 704, en donde una diferencia entre la orden de guiado y el movimiento medido
se integra para generar una salida integral. La salida integral se usa para modificar la orden de guiado 106 recibida
del modulo de guiado 104.

La rutina 700 continta a la operacién 706, en donde la orden de guiado 106 se modifica al sustraer la salida integral
con respecto a la orden de guiado. La rutina 700 puede terminar o puede volver a comenzar para proporcionar
modificaciones adicionales a la orden de guiado.

La figura 8 ilustra un ordenador en el que se pueden implementar un sistema de guiado y control usando un
estimador de estado de acuerdo con al menos una realizacién divulgada en el presente documento. El ordenador
800 ilustrado en la figura 8 incluye una o mas unidad(es) de procesamiento central ("CPU") 802, una memoria de
sistema 804, incluyendo una memoria de acceso aleatorio ("RAM") 806 y una memoria de solo lectura ("ROM") 808,
y un bus de sistema 810 que acopla la memoria de sistema 804 a la CPU 802. Un sistema basico de entrada/salida
que contiene las rutinas que ayudan a transferir informacion entre elementos dentro del ordenador 800, tal como
durante el arranque, se puede almacenar en la ROM 808.
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Las CPU 802 pueden ser procesadores programables convencionales que realizan operaciones aritméticas y logicas
para la operacion del dispositivo informatico 800, tales como la rutina 600 descrita anteriormente. Las CPU 802
pueden realizar las operaciones realizando transiciones desde un estado fisico discreto al siguiente a través de la
manipulaciéon de elementos de conmutacion que se diferencian entre, y cambian estos estados. Los elementos de
conmutacion pueden incluir en general circuitos electronicos que mantienen uno de dos estados binarios, tales como
biestables, y circuitos electrénicos que proporcionan un estado de salida basandose en la combinacién légica de los
estados de uno o mas otros elementos de conmutacion, tales como puertas légicas. Estos elementos de
conmutaciéon basicos pueden combinarse para crear circuitos légicos mas complejos, incluyendo registros,
sumadores-restadores, unidades légicas aritméticas, unidades de coma flotante y similares.

El ordenador 800 también puede incluir un dispositivo de almacenamiento masivo 812. El dispositivo de
almacenamiento masivo puede ser un disco 6ptico, un dispositivo de almacenamiento magnético o un dispositivo de
almacenamiento de estado solido. El dispositivo de almacenamiento masivo 812 puede ser operativo para
almacenar una o mas instrucciones para controlar el vehiculo volador 100 usando un piloto automatico que tiene un
estimador de estado. En otra configuracién, la RAM 806, la ROM 808 y el dispositivo de almacenamiento masivo 812
pueden ser operativos para tener, almacenados en los mismos, o bien solas o bien en diversas combinaciones,
instrucciones para controlar el vehiculo volador 100 usando un piloto automatico que tiene un estimador de estado.

El dispositivo informatico 800 puede almacenar programas y datos en el dispositivo de almacenamiento masivo 812
transformando el estado fisico del dispositivo de almacenamiento masivo 812 para reflejar la informacion que se esta
almacenando. La transformacion especifica de un estado fisico puede depender de diversos factores, en diferentes
implementaciones de esta divulgacion. Ejemplos de tales factores pueden incluir, pero sin limitacion, la tecnologia
usada para implementar las unidades de almacenamiento masivo 812, ya esté el dispositivo de almacenamiento
masivo 812 caracterizado como almacenamiento primario o secundario, y similares.

Por ejemplo, el dispositivo informatico 800 puede almacenar informacion en el dispositivo de almacenamiento
masivo 812 emitiendo instrucciones a través de un controlador de almacenamiento para modificar las caracteristicas
magnéticas de una localizacién particular en un dispositivo de unidad de disco magnético, las caracteristicas
reflexivas o refractivas de una localizacion particular en un dispositivo de almacenamiento &ptico, o las
caracteristicas eléctricas de un condensador, transistor u otro componente discreto particular en un dispositivo de
almacenamiento de estado sdlido. Son posibles otras transformaciones de medios fisicos sin alejarse del alcance y
espiritu de la presente descripcién, con los ejemplos anteriores proporcionados Unicamente para facilitar esta
descripcion. El dispositivo informatico 800 puede leer adicionalmente informacion desde el dispositivo de
almacenamiento masivo 812 detectando los estados fisicos o caracteristicas de una o mas localizaciones
particulares dentro del dispositivo de almacenamiento masivo 812.

La RAM 806, la ROM 808 o el dispositivo de almacenamiento masivo 812 pueden encontrarse operativos como
medios de almacenamiento legibles por ordenador. Diversos aspectos de la presente divulgacion se pueden
almacenar en otros tipos de medios de almacenamiento legibles por ordenador tales como, pero sin limitacion, RAM,
ROM, EPROM, EEPROM, memoria flash u otra tecnologia de memoria de estado sélido, CD-ROM, discos versatiles
digitales ("DVD"), HD-DVD, BLU-RAY, u otro almacenamiento optico, casetes magnéticos, cinta magnética,
almacenamiento de disco magnético, otros dispositivos de almacenamiento magnético o cualquier otro medio que
pueda usarse para almacenar la informacién deseada y al que se pueda acceder por medio del ordenador 800. Se
deberia entender que, cuando las reivindicaciones se interpretan a la luz de esta presente divulgacion, un medio de
almacenamiento legible por ordenador no incluye energia en forma de ondas o sefiales.

El ordenador 800 también puede incluir un controlador de entrada/salida 816 para recibir y procesar entradas a partir
de un numero de otros dispositivos, incluyendo un teclado, un ratén o un lapiz electrénico. De forma similar, el
controlador de entrada/salida 816 puede proporcionar una salida a una pantalla de visualizacion, una impresora u
otro tipo de dispositivo de salida. Una o mas realizaciones pueden incluir un medio de almacenamiento legible por
ordenador fabricado de tal modo que, cuando es leido por un dispositivo informatico configurado apropiadamente, se
pueden proporcionar instrucciones para realizar operaciones en relacion con el control del vehiculo volador usando
un piloto automatico que tiene un estimador de estado.
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REIVINDICACIONES
1. Un método implementado por ordenador para controlar un vehiculo volador, que comprende:

recibir, por un piloto automatico (218A) del vehiculo volador, una orden de guiado (106) generada por un sistema
de guiado (104) del vehiculo volador; recibir, por el piloto automatico (218A) del vehiculo volador, una medicion
de movimiento medida por un dispositivo de medicion de movimiento (116) del vehiculo volador;

generar, por el piloto automatico (218A) del vehiculo volador, una pluralidad de estimadas de estado (230A)
utilizando la medicion de movimiento cuando no se encuentra disponible equipo para realizar mediciones de
estado real, en donde la pluralidad de estimadas de estado (230A) comprende una estimada de error, una
estimada de un angulo de ataque y una estimada del régimen de cabeceo;

utilizar, por el piloto automatico (218A) del vehiculo volador, la orden de guiado (106) y la pluralidad de estimadas
de estado (230A) para emitir una orden de superficie de control;

determinar, por un médulo de légica de control (108) del vehiculo volador, una orden de efector (110) a partir de
la orden de superficie de control; y

emitir, por el moédulo de logica de control (108) del vehiculo volador, la orden de efector (110) a al menos un
efector de control (112) para controlar el vehiculo volador de acuerdo con la orden de efector (110).

2. El método implementado por ordenador de la reivindicacién 1, que comprende adicionalmente calcular un error
entre la orden de guiado (106) y un movimiento medido.

3. El método implementado por ordenador de la reivindicacion 2, en donde calcular el error entre la orden de guiado
(106) y el movimiento medido comprende integrar una diferencia entre la orden de guiado (106) y el movimiento
medido para generar una salida de integrador.

4. El método implementado por ordenador de la reivindicacién 3, que comprende adicionalmente modificar la orden
de guiado (106) al sustraer la salida de integrador con respecto a la orden de guiado.

5. El método implementado por ordenador de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la orden
de guiado (106) comprende una orden de guiado de aceleracion vertical.

6. El método implementado por ordenador de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la orden
de guiado (106) comprende una orden de guiado de aceleracion lateral o una orden de guiado de angulo de
inclinacion lateral.

7. El método implementado por ordenador de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende
adicionalmente introducir la pluralidad de estimadas de estado (230A) en un mddulo de ganancia (224A) para
generar la orden de superficie de control.

8. El método implementado por ordenador de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde recibir la
orden de guiado (106) comprende recibir una transmisioén a partir de una fuente de transmision.

9. El método implementado por ordenador de la reivindicacién 8, en donde la fuente de transmisiéon comprende una
estacion terrestre o una aeronave.

10. El método implementado por ordenador de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde recibir la
orden de guiado (106) comprende recibir instrucciones preprogramadas en un dispositivo de almacenamiento de a
bordo del vehiculo volador.

11. Un sistema de guiado y control para un vehiculo volador, que comprende:

un sistema de guiado (104) operativo para generar una orden de guiado (106);

un dispositivo de medicién de movimiento (116) operativo para medir un movimiento del vehiculo volador para
generar una medicion de movimiento;

un moédulo de piloto automatico (218A) operativo para recibir la orden de guiado (106),

la medicién de movimiento y para:

generar una pluralidad de estimadas de estado (230A) utilizando la mediciéon de movimiento cuando no se
encuentra disponible equipo para realizar mediciones de estado real, en donde la pluralidad de estimadas de
estado (230A) comprende una estimada de error, una estimada de un angulo de ataque y una estimada del
régimen de cabeceo, y

utilizar la orden de guiado (106) y la pluralidad de estimadas de estado (230A) para emitir una orden de
superficie de control;
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un moédulo de légica de control (108) operativo para recibir la orden de superficie de control y, en respuesta,

generar una orden de efector (110); y
un efector de control (112) operativo para recibir la orden de efector (110) para controlar el vehiculo volador de

acuerdo con la orden de efector (110).

12. El sistema de guiado y control de la reivindicacion 11, en donde el efector de control (112) comprende un efector
de timon de profundidad, un efector de alerén o un efector de timon de direccion.

13. El sistema de guiado y control de la reivindicacién 11 o la reivindicacién 12, en donde el mdédulo de légica de
control (108) es operativo para determinar una combinacién de efectores de control (112) en los que se va a
implementar la orden de superficie de control.

14. El sistema de guiado y control de una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en donde el vehiculo volador

comprende un proyectil de hipervelocidad, un lanzagranadas, un proyectil de artilleria, un arma de giro por derrape o
un arma de giro por inclinacion lateral.
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