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DESCRIPCIÓN 

Monitor de modo común de falla oscilatoria 

Campo 

La presente divulgación está en general relacionada con sistemas de monitor de modo común de falla oscilatoria. 

Antecedentes 5 

Las leyes de control (CLAW) se pueden usar para realzar y mejorar la calidad de recorrido de una aeronave cuando 
los componentes (por ejemplo, alas, estabilizadores horizontales, etc.) de la aeronave están expuestos a fuerzas 
externas inestables (por ejemplo, viento o turbulencia). Uno o más sensores pueden estar acoplados a los 
componentes de la aeronave para detectar la presencia de estas fuerzas externas. Bajo ciertas condiciones de falla 
de sistema, los sensores pueden generar una señal oscilatoria errónea que se proporciona a un ordenador de control 10 

de vuelo de la aeronave. El ordenador de control de vuelo procesa la señal oscilatoria con base en una o más CLAWs 
para generar órdenes que controlan las operaciones de la aeronave. Procesar las señales oscilatorias con base en 
una o más CLAWs incluye amplificar la señal oscilatoria. Las órdenes generadas por el ordenador de control de vuelo 
pueden usarse para modificar o aumentar las órdenes generadas por controles operados por piloto. 

Por ejemplo, una aeronave puede experimentar una variación de elevación aleatoria (por ejemplo, un aumento en 15 

altitud) debido a las fuerzas hacia arriba (por ejemplo, fuerzas de elevación) cuando las superficies de los componentes 
de la aeronave están expuestas a ráfaga vertical. Las fuerzas de elevación pueden ser detectadas por los sensores 
que se retroalimentan al ordenador de control de vuelo. Con base en la señal recibida de los sensores, el ordenador 
de control de vuelo puede ordenar a las superficies de control para contrarrestar las fuerzas de elevación detectadas, 
dando como resultado en un recorrido más suave y más cómodo para los pasajeros a bordo de la aeronave. Sin 20 

embargo, las señales erróneas de sensor oscilatorio pueden llevar a una oscilación sostenida de superficies de control 
que puede producir daños por fatiga en la estructura de aeronave. 

Las órdenes oscilatorias sostenidas generadas por un ordenador de control de vuelo pueden aumentar las cargas 
dinámicas en los componentes de una aeronave. Los componentes de aeronave pueden diseñarse para resistir un 
umbral de carga dinámica particular (por ejemplo, una carga de superficie admisible) durante un período de tiempo. El 25 

ordenador de control de vuelo puede monitorizar las señales de entrada de sensor para detectar fallas oscilatorias. 
Fallas oscilatorias indican que los componentes de la aeronave han experimentado cargas dinámicas en o por encima 
de los umbrales de carga dinámica durante el período de tiempo. Cuando se detecta una falla oscilatoria, el ordenador 
de control de vuelo puede desactivar las CLAW afectadas, eliminando las cargas dinámicas inducidas en los 
componentes de la aeronave. 30 

Ocurre una parada falsa cuando el monitor de falla oscilatoria no puede distinguir las señales de falla oscilatoria de 
las variaciones de señal normales que dan cuenta de todas las cargas dinámicas experimentadas por los componentes 
de la aeronave en tiempo real. Como tal, debido a que un monitor de falla oscilatoria no tiene en cuenta las cargas 
dinámicas causadas por las órdenes generadas usando ciertas CLAWs debido a problemas de paradas falsas, puede 
haber una condición de falla de sistema de aeronave que puede producir que las cargas dinámicas experimentadas 35 

por los componentes de la aeronave excedan el umbral de carga dinámica durante más tiempo que la duración del 
período de tiempo, llevando a un verdadero fallo de estructura de aeronave. 

Goupil 2011 (Control Engineering Practice 19, 524-539) divulga una estrategia para detectar fallas en los componentes 
de sistema de aeronave civil. 

Goupil 2010 (Control Engineering Practice 18, 1110-1119) divulga un método para la detección de fallas oscilatorias 40 

en el sistema de control de vuelo eléctrico de aeronave Airbus. 

El documento US2007/0124038 A1 divulga un dispositivo de detección para estimar una posición teórica de una 
superficie de control y calcular la diferencia en la posición teórica y una posición real medida por un sensor. El 
dispositivo entonces detecta falla oscilatoria con base en esta diferencia. 

Resumen 45 

Se divulgan realizaciones de un sistema de monitor de modo común de falla oscilatoria (OFCM). El sistema de OFCM 
está configurado para recibir una señal verdadera de sensores similares y una señal sintética de sensores diferentes 
y para procesar las señales de acuerdo con al menos una ley de control (CLAW). Las señales pueden ser procesadas 
por un ordenador de control de vuelo que incluye un módulo de OFCM. El módulo de OFCM puede configurarse para 
detectar cargas dinámicas en tiempo real experimentadas por componentes de una aeronave causadas por las 50 

órdenes de CLAW generadas en respuesta al procesamiento de señales de falla oscilatoria de modo común de sensor 
verdadero. El sistema de OFCM puede aislar las fallas oscilatorias de señal de sensor en cuestión antes de que las 
cargas dinámicas inducidas excedan los límites de diseño y eliminar la ocurrencia de paradas falsas para una o más 
CLAWs (por ejemplo, una CLAW de supresión de ráfaga vertical) y mejorar la calidad de recorrido y seguridad de 
pasajeros que viajan a bordo de una aeronave que incluye el sistema de OFCM. 55 
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En una realización, un método incluye recibir señales procesadas de acuerdo con una ley de control (CLAW) y generar 
una señal de error con base en las señales. El método incluye determinar al menos una característica de la señal de 
error y determinar si se deshabilita la CLAW con base en la al menos una característica. 

En otra realización, un sistema incluye un procesador, un módulo de demodulación, un módulo de gestión de 
detección, y un módulo de monitorización. El módulo de demodulación puede ser ejecutable por el procesador para 5 

recibir señales procesadas de acuerdo con una ley de control (CLAW) y para generar una señal de error con base en 
las señales. El módulo de gestión de detección puede ser ejecutable por el procesador para determinar al menos una 
característica de la señal de error y calcular los parámetros de monitorización en tiempo real. El módulo de 
monitorización ejecutable por el procesador para determinar si se deshabilita la CLAW con base en la al menos una 
característica. 10 

En otra realización, un medio de almacenamiento legible por ordenador incluye instrucciones que, cuando son 
ejecutadas por un procesador, producen que el procesador reciba señales procesadas de acuerdo con una ley de 
control (CLAW). El medio de almacenamiento legible por ordenador también incluye instrucciones que, cuando son 
ejecutadas por el procesador, producen que el procesador genere una señal de error con base en las señales. El 
medio de almacenamiento legible por ordenador también incluye instrucciones que, cuando son ejecutadas por el 15 

procesador, producen que el procesador determine al menos una característica de la señal de error. El medio de 
almacenamiento legible por ordenador también incluye instrucciones que, cuando son ejecutadas por el procesador, 
producen que el procesador determine si se deshabilita la CLAW con base en la al menos una característica. 

Breve descripción de los dibujos 

 20 

La figura 1 es una realización ilustrativa de un sistema que incluye un ordenador de control de vuelo configurado para 
realizar una monitorización de modo común de falla oscilatoria; 

La figura 2 es una realización ilustrativa del módulo de OFCM de la figura 1; 

La figura 3 es una realización ilustrativa de lógica de generación de señal configurada para generar una señal de error; 

La figura 4 es una realización ilustrativa de lógica configurada para determinar una frecuencia de una señal de error 25 

usando un método de cruce por cero; 

La figura 5 es una realización ilustrativa de lógica configurada para generar una señal de sincronización de prueba; 

La figura 6 es una realización ilustrativa de lógica configurada para generar una señal de falla de cerrojo; 

La figura 7 es una realización ilustrativa de una señal de control generada por un módulo de gestión de secuenciación 
de prueba; 30 

La figura 8 es una realización ilustrativa de una señal de error y una forma de onda que es una forma de onda 
equivalente a energía de la señal de error; 

La figura 9 es una realización ilustrativa de una forma de onda cuadrada equivalente a energía y una curva de 
frecuencia; 

La figura 10 es un diagrama de temporización de operaciones de un módulo de monitor de modo común de falla 35 

oscilatoria (OFCM); 

La figura 11 es un diagrama de flujo de un método para realizar monitorización de modo común de falla oscilatoria 
(OFCM); 

La figura 12 es una realización ilustrativa de una aeronave que incluye un ordenador de control de vuelo configurado 
para realizar monitorización de falla oscilatoria de acuerdo con las figuras 1-11. 40 

Descripción detallada 

Refiriéndose a la figura 1, se muestra una realización ilustrativa de un sistema 100 que incluye un ordenador 102 de 
control de vuelo configurado para realizar monitorización de modo común de falla oscilatoria. Como se muestra en la 
figura 1, el ordenador 102 de control de vuelo incluye un procesador 110 de señal y un módulo 120 de monitor de 
modo común de falla oscilatoria (OFCM). El ordenador 102 de control de vuelo puede estar acoplado a unos primeros 45 

dispositivos 104 sensores, a unos segundos dispositivos 106 sensores, y a accionadores 160. En una realización, el 
ordenador 102 de control de vuelo es un ordenador de control de vuelo de múltiples tasas de muestreo y el procesador 
110 de señal puede operar con una primera tasa de muestreo (por ejemplo, una alta tasa de muestreo) y el módulo 
120 de OFCM puede operar con una segunda tasa de muestreo (por ejemplo, una baja tasa de muestreo). 
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Los primeros dispositivos 104 sensores pueden configurarse para detectar una condición particular (por ejemplo, una 
carga dinámica) experimentada por un componente de aeronave particular (por ejemplo, un ala, un estabilizador 
vertical, un estabilizador horizontal, etc.). Cuando los dispositivos 104 sensores detectan la condición particular, los 
dispositivos 104 sensores pueden generar una señal 130 (por ejemplo, una señal de voltaje) indicativa de la condición 
particular (por ejemplo, la carga dinámica) experimentada por el componente de aeronave particular. En una 5 

realización particular, los primeros dispositivos 104 sensores pueden corresponder a un sensor de alta 
disponibilidad/alta integridad, tal como un ángulo de sensor de ataque. Los segundos dispositivos 106 sensores 
pueden generar una señal 132 (por ejemplo, una señal de voltaje). El ordenador 102 de control de vuelo puede usar 
la señal 132 como una señal de referencia con respecto a la señal 130. Los segundos dispositivos 106 sensores 
corresponden a sensores de un tipo diferente al de los dispositivos 104 sensores. Por ejemplo, los primeros 10 

dispositivos 104 sensores pueden corresponder a sensores de un primer tipo de sensor (por ejemplo, el ángulo de 
sensor de ataque) y los segundos dispositivos 106 sensores pueden corresponder a sensores de un segundo tipo de 
sensor que es diferente al del primer tipo de sensor. La señal 132 generada por los segundos dispositivos 106 sensores 
puede procesarse de acuerdo con un algoritmo para generar la señal de referencia (por ejemplo, la señal 132). La 
señal de referencia puede ser representativa de una estimación de la señal 130 generada por los dispositivos 104 15 

sensores y puede calcularse con base en la señal 132. 

Las señales 130, 132 pueden ser recibidas en el ordenador 102 de control de vuelo y proporcionarse al procesador 
110 de señal. El procesador 110 de señal puede proporcionar la señal 130 a la lógica 114 de señal oscilatoria. La 
lógica 114 de señal oscilatoria puede configurarse para aplicar una señal 118 a la señal 130 para generar una señal 
133 oscilatoria. En una realización particular, la señal 118 puede ser una señal de falla oscilatoria postulada que es ya 20 

sea intermitente o continua. Bajo condiciones particulares, la señal 118 puede anular la señal 130 para convertirse en 
la señal 133. Un módulo 112 de procesamiento de señal puede recibir la señal 133 oscilatoria de la lógica 114 de señal 
de oscilatoria y puede recibir la señal 132. El módulo 112 de procesamiento de señal procesa la señal 133 oscilatoria 
con base al menos en parte en la señal 132 para generar una señal 134. En una realización particular, la señal 134 
corresponde a la señal 130 después de ser procesada por la lógica 114 de señal oscilatoria y el módulo 112 de 25 

procesamiento de señal. El módulo 112 de procesamiento de señal proporciona todas las selecciones de señal de 
entrada de sensor universal requeridas y detecciones de falla antes de que el módulo 116 de CLAW las use. El módulo 
120 de OFCM está configurado para detectar la señal 118 de falla oscilatoria que el módulo 112 de procesamiento de 
señal no puede detectar debido a problemas de paradas falsas. 

El módulo 116 de procesamiento de CLAW puede recibir la señal 134 desde el módulo 112 de procesamiento de 30 

señal. La señal 132 se puede proporcionar desde el procesador 110 de señal directamente a (es decir, sin ser 
procesada por el módulo 112 de procesamiento de señal) el módulo 116 de procesamiento de CLAW. El módulo 116 
de procesamiento de CLAW puede generar, con base al menos en parte en la señal 134 y la señal 132, una señal 136 
y una señal 138 como salida. Debido a que el módulo 116 de procesamiento de CLAW puede proporcionar 
características de procesamiento/acondicionamiento de señal adicionales tal como filtrado de paso de banda, límites 35 

no lineales, y lógicas de acoplamiento de función específica de condición de vuelo, etc, pasar la señal 134 y 132 a 
través del módulo 116 de procesamiento de CLAW puede limitar la cobertura de OFCM a las fallas oscilatorias que 
realmente pueden exceder los límites admisibles de cargas dinámicas. La señal 136 corresponde a la señal 130 
después de ser procesada por la lógica 114 de señal oscilatoria, el módulo 112 de procesamiento de señal, y el módulo 
116 de procesamiento de CLAW. La señal 138 corresponde a la señal 132 después de ser procesada por el módulo 40 

116 de procesamiento de CLAW. 

En una realización particular, el módulo 116 de procesamiento de CLAW puede estar asociado con una CLAW 
particular. Por ejemplo, el módulo 116 de procesamiento de CLAW se puede configurar para procesar señales (por 
ejemplo, las señales 132, 134) con base en una ley de control asociada con ráfaga vertical. En otra realización, el 
procesador 110 de señal puede incluir otros módulos de procesamiento de CLAW asociados con otras CLAW (por 45 

ejemplo, módulos de procesamiento de CLAW asociados con funciones de control de vuelo primarias, funciones de 
control de elevación alta, y funciones de control de vuelo automático). 

La señal 136 se puede proporcionar a la lógica 150 de procesamiento. La lógica 150 de procesamiento puede 
corresponder a una porción de un sistema de control de vuelo por cable de la aeronave y puede generar órdenes que 
controlan las operaciones de los accionadores 160. En una realización, la lógica 150 de procesamiento también puede 50 

recibir una entrada 152 de control que corresponde a órdenes generadas por controles de la aeronave operada por 
un piloto. En esta realización, la lógica 150 de procesamiento puede agregar la señal 136 y la entrada 152 de control 
para generar órdenes que se proporcionan a los accionadores 160. Las órdenes pueden corresponder a órdenes 
configuradas para compensar los efectos de las condiciones detectadas por los dispositivos 104 sensores, los 
dispositivos 106 sensores, o ambos. Al contrarrestar los efectos de las condiciones experimentadas por los 55 

componentes de la aeronave, pueden aumentar las cargas dinámicas en los componentes de la aeronave. El módulo 
120 de OFCM puede configurarse para monitorizar las cargas dinámicas y para detectar fallas oscilatorias (por 
ejemplo, detectar cuando las cargas dinámicas exceden un umbral) con base en las señales 136, 138. 

Como se muestra en la figura 1, el módulo 120 de OFCM incluye un módulo 122 de demodulación, un módulo 124 de 
gestión, y un módulo 126 de monitorización. El módulo 120 de OFCM puede recibir las señales 136, 138 del módulo 60 

116 de procesamiento de CLAW. El módulo 120 de OFCM puede configurarse para generar una señal 140 de falla de 
cerrojo con base al menos en parte en la señal 136, la señal 138, y una señal 142 de habilitación. La señal 140 de 
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falla de cerrojo puede ser usada por el ordenador 102 de control de vuelo para habilitar o deshabilitar selectivamente 
el módulo 116 de procesamiento de CLAW. Cuando se deshabilita el módulo 116 de procesamiento de CLAW, las 
órdenes proporcionadas a los accionadores 160 por la lógica 150 de procesamiento pueden corresponder a las 
órdenes recibidas desde la entrada 152 de control y no pueden modificarse con base en la señal 136 (por ejemplo, los 
accionadores 160 son controlados por solo la entrada 152 de control). De este modo, cuando el módulo 116 de 5 

procesamiento de CLAW se deshabilita, las cargas dinámicas experimentadas por los componentes de la aeronave 
pueden reducirse debido a que la señal 136 no se usa para modificar la entrada 152 de control para contrarrestar las 
condiciones detectadas por los dispositivos 104 sensores. Adicionalmente, debido a que la entrada 152 de control y/o 
ráfaga/turbulencia aerodinámica afectan a ambos dispositivos 104, 106 sensores, la diferencia entre la señal 136 y 
138 es adecuadamente pequeña en comparación con los límites de carga dinámica después de que la señal se 10 

procesa en el módulo 122 de demodulación. Por lo tanto, el módulo 120 de OFCM es operable para realizar 
monitorización de falla oscilatoria en tiempo real mientras que reduce las paradas falsas. 

Durante operación, el módulo 122 de demodulación puede configurarse para recibir las señales 136, 138 del módulo 
116 de procesamiento de CLAW, y para generar una señal de error con base en las señales 136, 138. La señal de 
error corresponde a una diferencia entre la señal 136 y la señal 138. El módulo 122 de demodulación puede 15 

configurarse para proporcionar la señal de error al módulo 124 de gestión. 

El módulo 124 de gestión puede configurarse para determinar una característica (por ejemplo, una frecuencia) de la 
señal de error, y para generar uno o más parámetros de monitor de detección de OFCM en tiempo real con base en 
la característica de la señal de error. El módulo 124 de gestión proporciona los parámetros de monitor de detección 
de OFCM al módulo 126 de monitorización. 20 

El módulo 126 de monitorización se puede configurar para recibir la señal de error y los parámetros de monitor de 
detección de OFCM del módulo 124 de gestión y para generar la señal 140 de falla de cerrojo. La señal 140 de falla 
de cerrojo puede producir que el procesador 110 de señal deshabilite el módulo 116 de procesamiento de CLAW. 
Realizaciones ilustrativas de métodos y lógica configurados para realizar las diversas funciones del módulo 120 de 
OFCM, el módulo 122 de demodulación, el módulo 124 de gestión, y el módulo 126 de monitorización se describen 25 

con referencia a las figuras 2-10. De este modo, el ordenador 102 de control de vuelo que incluye el módulo 120 de 
OFCM puede configurarse para realizar monitorización de OFCM usando cálculos de carga dinámica en tiempo real. 

Refiriéndose a la figura 2, se muestra una realización ilustrativa del módulo 120 de OFCM de la figura 1. Como se 
muestra en la figura 2, el módulo 120 de OFCM incluye el módulo 122 de demodulación, el módulo 124 de gestión, y 
el módulo 126 de monitorización. El módulo 122 de demodulación incluye un módulo 202 de generación de señal y un 30 

módulo 204 de filtro. El módulo 124 de gestión incluye un módulo 210 de cálculo de frecuencia, un módulo 212 de 
gestión de secuenciación de prueba, un módulo 214 de gestión de prueba de cargas dinámicas, y un módulo 216 de 
gestión de prueba de excedencia de persistencia. El módulo 126 de monitorización incluye un módulo 220 
secuenciador de prueba, un módulo 222 de prueba de excedencia de amplitud oscilatoria, y un módulo 224 de prueba 
de persistencia de falla oscilatoria. 35 

Durante operación, el módulo 120 de OFCM puede recibir las señales 136, 138 del módulo 112 de procesamiento de 
señal, como se describe con referencia a la figura 1. El módulo 120 de OFCM puede proporcionar las señales 136, 
138 al módulo 122 de demodulación. El módulo 122 de demodulación puede proporcionar las señales 136, 138 al 
módulo 202 de generación de señal donde las señales 136, 138 se procesan para generar una señal 206 de error. La 
señal 206 de error se puede generar después de aplicar una compensación de fase de retardo de tiempo a la señal 40 

136 y la señal 138. Una realización ilustrativa de lógica configurada para generar la señal 206 de error se describe con 
referencia a la figura 3. 

Los retardos (por ejemplo, retardos de transporte) pueden introducirse en las señales (por ejemplo, las señales 136, 
138) antes de que las señales sean recibidas en el módulo 120 de OFCM. Debido a la naturaleza asíncrona de 
procesamiento de señal de ordenador de control de vuelo, una falla oscilatoria falsa puede llevar a las paradas falsas 45 

durante OFCM como resultado de mala contigüidad de datos entre dos entradas de señal de comparación (por 
ejemplo, las señales 136, 138). El módulo 122 de demodulación puede configurarse para tener en cuenta los retardos 
al compensar una diferencia en fase de las señales (por ejemplo, una diferencia entre una fase de la señal 136 y una 
fase de la señal 138). Por ejemplo, el módulo 122 de demodulación se puede configurar para identificar una señal 
retardada particular que tiene una fase que se correlaciona con la fase de la señal 138. En una realización particular, 50 

el módulo 202 de generación de señal se puede configurar para aplicar un primer retardo de fase, un segundo retardo 
de fase, y un tercer retardo de fase a la señal 136 para generar una primera señal retardada, una segunda señal 
retardada, y una tercera señal. La primera señal retardada puede corresponder a la señal 136 que tiene un retardo 
cero (0), la segunda señal retardada puede corresponder a la señal 136 que tiene un primer retardo no cero, y la 
tercera señal retardada puede corresponder a la señal 136 que tiene un segundo retardo no cero que es distinto del 55 

primer retardo no cero. En una realización particular, el primer retardo no cero puede corresponder a un retardo de 
tiempo de uno (1) marco de ordenador y el segundo retardo no cero puede corresponder a un retardo de tiempo de 
dos (2) marcos de ordenador. 

El módulo 122 de demodulación puede usar una correlación lineal para identificar cuál de las señales retardadas (por 
ejemplo, la primera señal retardada, la segunda señal retardada, y la tercera señal retardada) tiene una fase que 60 
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coincide más de cerca a la señal 138 (por ejemplo, la fase de la señal de referencia). La correlación lineal se puede 
determinar de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

En la ecuación 1 (EQ-1), γxy corresponde a una correlación lineal entre la señal de referencia (por ejemplo, la señal 
138) y una señal retardada particular (por ejemplo, una de la primera señal retardada, la segunda señal retardada, y 5 

la tercera señal retardada), N corresponde a un número de marcos (por ejemplo, muestras de las señales 136, 138) 
muestreadas por el módulo 122 de demodulación en un período de tiempo, xi corresponde a un valor con signo (por 
ejemplo, +1, 0, -1) representativo de la señal 136, y yi corresponde a un valor con signo (por ejemplo, +1, 0, -1) 
representativo de la señal 138. El módulo 122 de demodulación puede calcular γxy para cada tiempo de marco para 
determinar cual de las señales retardadas tiene una diferencia de fase más pequeña en relación con la señal 138. 10 

Por ejemplo, cuando la fase de una señal retardada particular (por ejemplo, una de la primera señal retardada, la 
segunda señal retardada, y la tercera señal retardada) está en sincronización con la fase de la señal 138, el valor de 
γxy será mayor que cuando las fases de la señal retardada particular y la señal 138 están fuera de sincronización. Para 
ilustrar, cuando las fases están en sincronización, los valores con signo de xiyi serán cero (0) o positivos (+1). Cuando 
las fases están fuera de sincronización, los valores con signo de xiyi pueden ser cero (0), uno positivo (+1), o uno 15 

negativo (-1). Con el tiempo, el valor de γxy para una señal retardada particular aumentará constantemente cuando las 
fases se sincronicen debido a que no habrá valores negativos, mientras que, con el tiempo, el valor de γxy para otras 
señales retardadas particulares puede disminuir periódicamente cuando las fases están fuera de sincronización debido 
a la posibilidad de que xiyi tenga un valor de uno negativo (-1). De este modo, la correlación lineal puede determinarse 
al seleccionar la señal retardada particular que tiene el valor más alto de γxy después de muestrear N marcos para 20 

cada una de las señales 136 retardadas. 

Después de identificar la señal retardada particular que tiene una fase que se correlaciona más de cerca con una fase 
de la señal 138, el módulo 202 de generación de señal puede configurarse para determinar una diferencia entre la 
señal 138 y la señal retardada particular. El módulo 202 de generación de señal puede configurarse para generar la 
señal 206 de error con base en la diferencia entre la señal 138 y la señal retardada particular. El módulo 122 de 25 

demodulación puede configurarse para proporcionar la señal 206 de error desde el módulo 202 de generación de 
señal al módulo 204 de filtro. Una realización ilustrativa de lógica configurada para resolver la EQ-1 y para generar la 
señal de error se describe con referencia a la figura 3. 

Para mejorar la relación señal a ruido y mejorar la eficacia de OFCM, se puede aplicar un filtro de paso de banda en 
el módulo 204 de filtro si es necesario. En una realización, el módulo 204 de filtro puede ser un filtro de paso alto o un 30 

filtro de lavado o un paso a través del mismo si la CLAW hace todo el filtrado de señal requerido. 

En una realización particular, el módulo 122 de demodulación puede no incluir el módulo 204 de filtro. Por ejemplo, 
cuando el módulo 116 de procesamiento de CLAW de la figura 1 incluye un filtro (por ejemplo, un filtro de paso alto o 
un filtro de lavado), el módulo 122 de demodulación puede no incluir el módulo 204 de filtro o el módulo 204 de filtro 
puede ser un tipo diferente de filtro (por ejemplo, un filtro a través del mismo). Después de filtrar la señal 206 de error 35 

en el módulo 204 de filtro, el módulo 122 de demodulación puede configurarse para proporcionar la señal 206 de error 
al módulo 124 de gestión y al módulo 126 de monitorización. 

El módulo 124 de gestión se puede configurar para recibir la señal 206 de error del módulo 122 de demodulación y 
para proporcionar la señal 206 de error al módulo 210 de cálculo de frecuencia. El módulo 210 de cálculo de frecuencia 
se puede configurar para determinar una frecuencia 218 con base en la señal 206 de error. En una realización 40 

particular, la frecuencia 218 puede corresponder a una curva de señal u oscilatoria representativa de la frecuencia 
218. Una realización ilustrativa de la curva de señal representativa de la frecuencia 218 se describe con referencia a 
la figura 9. En una realización particular, el módulo 210 de cálculo de frecuencia puede determinar la frecuencia 218 
de la señal 206 de error usando un método de cruce por cero. Una realización ilustrativa de lógica configurada para 
determinar una frecuencia (por ejemplo, la frecuencia 218) de una señal de error (por ejemplo, la señal 206 de error) 45 

que usa el método de cruce por cero se describe con referencia a la figura 4. 

El módulo 124 de gestión puede configurarse para generar una o más señales de control con base al menos en parte 
en la frecuencia 218. Por ejemplo, el módulo 210 de cálculo de frecuencia puede configurarse para proporcionar la 
frecuencia 218 de la señal 206 de error al módulo 212 de gestión de secuenciación de prueba, al módulo 214 de 
gestión de prueba de cargas dinámicas, y al módulo 216 de gestión de prueba de excedencia de persistencia. El 50 

módulo 212 de gestión de secuenciación de prueba puede configurarse para recibir la frecuencia 218 desde el módulo 
210 de cálculo de frecuencia y para generar un parámetro 240 de monitor de detección de OFCM con base en la 
frecuencia. En una realización particular, el parámetro 240 de monitor de detección de OFCM puede designar o definir 
una ventana de prueba de excedencia de amplitud que es usada por el módulo 126 de monitorización para iniciar la 
prueba de excedencia de cargas dinámicas. El parámetro 240 de monitor de detección de OFCM puede determinarse 55 
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con base en la frecuencia (/) 218 recibida del módulo 210 de cálculo de frecuencia de acuerdo con la siguiente 
ecuación: 

 

En la ecuación 2 (EQ-2), Nactivado representa un número de ciclos de la señal 206 de error para ser probados dentro 
de cada ventana de prueba de excedencia de amplitud, y Ndesactivado representa un número de ciclos de la señal 206 5 

de error que no se deben probar dentro de cada ventana de prueba de excedencia de amplitud. En una realización 
particular, las variables Nactivado y Ndesactivado pueden ser valores preconfigurados determinados con base en parámetros 
de diseño del módulo 120 de OFCM, el módulo 116 de procesamiento de CLAW, los componentes de la aeronave, 
los dispositivos 104 sensores, los segundos dispositivos 106 sensores, o una combinación de los mismos. La variable 
f corresponde a la frecuencia 218 determinada por el módulo 210 de cálculo de frecuencia. La ventana de prueba de 10 

excedencia de amplitud corresponde a Tactivado + Tdesactivado. En EQ-6, Tactivado corresponde a una cantidad de tiempo 
en la que se debe realizar la monitorización de falla oscilatoria y Tdesactivado corresponde a una cantidad de tiempo 
dentro de la ventana de prueba de excedencia de amplitud en la que no se debe realizar la monitorización de falla 
oscilatoria. Para ilustrar, cuando el parámetro 240 de monitor de detección de OFCM corresponde a Tactivado el módulo 
126 de monitorización realiza monitorización de falla oscilatoria y cuando el parámetro 240 de monitor de detección 15 

de OFCM corresponde a Tdesactivado el módulo 126 de monitorización realiza monitorización de falla oscilatoria. El 
módulo 212 de gestión de secuenciación de prueba puede configurarse para proporcionar el parámetro 240 de monitor 
de detección de OFCM al módulo 126 de monitorización. 

El módulo 214 de gestión de prueba de cargas dinámicas puede configurarse para recibir la frecuencia 218 del módulo 
210 de cálculo de frecuencia y para generar un parámetro 250 de monitor de detección de OFCM con base en la 20 

frecuencia 218. Por ejemplo, el módulo 214 de gestión de prueba de cargas dinámicas puede generar el parámetro 
250 de monitor de detección de OFCM de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

 

En la ecuación 3 (EQ-3), A(0-p) corresponde a una amplitud de pico 0 de una señal sinusoidal equivalente a energía 
con la misma frecuencia como de la frecuencia 218, T corresponde a un período de la frecuencia 218, δ(t) corresponde 25 

a una amplitud real de la señal 206 de error en un tiempo t, y dt corresponde a un cambio en tiempo t. Debido a que 
la frecuencia 218 es conocida, el período (T) puede determinarse al dividir uno (1) por la frecuencia 218. En una 
realización particular, la amplitud A puede indicar un límite admisible de carga dinámica. El umbral (D) de amplitud de 
falla oscilatoria de OFCM se puede determinar usando EQ-4 para detectar todas las formas de onda arbitrarias de la 
señal 206 de error que pueden transportar una energía igual a o mayor que la señal sinusoidal equivalente a energía 30 

definida de cargas dinámicas. 

 

En la ecuación 4 (EQ-4), el umbral D de amplitud de falla oscilatoria de OFCM corresponde a una amplitud de pico 0 
de la forma de onda cuadrada equivalente a energía y A corresponde a la salida derivada usando EQ-3 (es decir, un 
valor de A(0-p)). El umbral D de amplitud de falla oscilatoria de OFCM y la amplitud A de pico 0 pueden usarse para 35 

generar el parámetro 250 de monitor de detección de OFCM usando la siguiente ecuación: 
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En la ecuación 5 (EQ-5), Nactivado corresponde al Nactivado descrito con referencia al módulo 212 de gestión de 
secuenciación de prueba, A corresponde a la salida derivada usando EQ-3 (por ejemplo, A(0-p)), D corresponde a la 
salida derivada usando EQ-4, ts corresponde a una tasa de muestreo (en segundos), y fs = 1/ts. La salida de EQ-5 
(por ejemplo, el conteo_de_amplitud_para_ajustar_el_cerrojo) puede corresponder a un número de umbral de 
ocasiones en las que las cargas dinámicas indicadas por la señal 206 de error pueden exceder un umbral de carga 5 

dinámica (es decir, un número de umbral de pruebas de falla oscilatoria fallidas). Los parámetros 250 de monitor de 
detección de OFCM pueden corresponder a la salida de EQ-3 y EQ-5 y pueden proporcionarse al módulo 222 de 
prueba de excedencia de amplitud oscilatoria para uso en la determinación de si se establece un indicador que indique 
que el número de ciclos de la señal 206 de error cubierta por una ventana de prueba de OFCM ha excedido los límites 
de amplitud de cargas dinámicas. Como se puede ver en EQ-5, la salida de EQ-5 se puede determinar con base en 10 

una constante (por ejemplo, 0.5607), el valor de Nactivado, la frecuencia (f) (por ejemplo, la frecuencia 218), y el valor 
de ts. En una realización particular, el valor de la constante, el valor de Nactivado, y el valor de ts pueden predeterminarse 
con base en un diseño y configuración particulares de un ordenador de control de vuelo (por ejemplo, el ordenador 
102 de control de vuelo de la figura 1). 

El módulo 216 de gestión de prueba de excedencia de persistencia se puede configurar para recibir la frecuencia 218 15 

del módulo 210 de cálculo de frecuencia y para generar un parámetro 260 de monitor de detección de OFCM. El 
módulo 216 de gestión de prueba de excedencia de persistencia puede configurarse para generar el parámetro 260 
de monitor de detección de OFCM con base en la siguiente ecuación: 

 

En la ecuación 6 (EQ-6), Ncargas corresponde a un número máximo de ciclos permitidos para exceder la carga dinámica 20 

admisible indicada por el parámetro 250 de monitor de detección de OFCM. Nactivado y Ndesactivado corresponden al 
Nactivado y Ndesactivado como se describe con referencia a EQ-3. El valor de 
conteo_de_persistencia_para_ajustar_el_cerrojo de EQ-6 puede corresponder al número de ventanas de prueba de 
OFCM que están permitidas para exceder el umbral de carga dinámica antes de que sea apagado un módulo de 
procesamiento de CLAW (por ejemplo, el módulo 116 de procesamiento de CLAW de la figura 1). El *** módulo 216 25 

de gestión de prueba de excedencia de persistencia puede configurarse para proporcionar el parámetro 260 de monitor 
de detección de OFCM que indica el número de ciclos permitidos para exceder el umbral de carga dinámica al módulo 
126 de monitorización para uso en la generación de la señal 140 de falla de cerrojo. 

El módulo 126 de monitorización puede configurarse para determinar si se deshabilita el módulo 116 de procesamiento 
de CLAW. Por ejemplo, el módulo 126 de monitorización puede recibir la señal 206 de error, la señal 142 de 30 

habilitación, y los parámetros de monitor de detección de OFCM (por ejemplo, los parámetros 240, 250, 260 de monitor 
de detección de OFCM). Con base en la señal 206 de error, la señal 142 de habilitación, y los parámetros 240, 250, 
260 de monitor de detección de OFCM, el módulo 126 de monitorización puede generar una señal 140 de falla de 
cerrojo. La señal 140 de falla de cerrojo se puede usar para habilitar o deshabilitar el módulo 116 de procesamiento 
de CLAW. 35 

Como se muestra en la figura 2, el módulo 126 de monitorización incluye un módulo 220 secuenciador de prueba, un 
módulo 222 de prueba de excedencia de amplitud oscilatoria, y un módulo 224 de prueba de persistencia de falla 
oscilatoria. El módulo 220 secuenciador de prueba puede configurarse para generar una señal 228 de sincronización 
con base en el parámetro 240 de monitor de detección de OFCM, la señal 140 de falla de cerrojo, y la señal 142 de 
habilitación. En una realización particular, la señal 142 de habilitación puede ser un indicador que puede establecerse 40 

en uno de un primer valor (por ejemplo, un uno (1)) y un segundo valor (por ejemplo, un cero (0)). El módulo 126 de 
monitorización se puede encender o apagar con base en la señal 142 de habilitación o la señal 140 de falla de cerrojo. 
Por ejemplo, cuando la señal 142 de habilitación es el segundo valor (por ejemplo, un cero (0)) o la señal 140 de falla 
de cerrojo es uno (1), el módulo 220 secuenciador de prueba se puede apagar y puede no generar la señal 228 de 
sincronización. Cuando la señal 142 de habilitación es el primer valor (por ejemplo, un uno (1)) y la señal 140 de falla 45 

de cerrojo es un cero (0), el módulo 220 secuenciador de prueba se puede encender y puede generar la señal 228 de 
sincronización. El módulo 220 de secuenciador de prueba puede generar la señal 228 de sincronización durante la 
monitorización de falla oscilatoria (es decir, cuando el módulo 116 de procesamiento de CLAW está encendido). Una 
realización ilustrativa de lógica configurada para generar una señal de sincronización (por ejemplo, la señal 228 de 
sincronización) se describe con referencia a la figura 5. 50 

El módulo 126 de monitorización puede proporcionar la señal 228 de sincronización al módulo 122 de demodulación 
y el módulo 124 de gestión. El módulo 122 de demodulación puede proporcionar la señal 228 de sincronización al 
módulo 202 de generación de señal para uso en la generación de la señal 206 de error. El módulo 124 de gestión 
puede proporcionar la señal 228 de sincronización al módulo 210 de cálculo de frecuencia para uso en la determinación 
de la frecuencia 218. Se describen realizaciones ilustrativas del uso de la señal 228 de sincronización para generar la 55 

señal 206 de error y para determinar la frecuencia 218 con referencia a las figuras 3 y 4. 
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El módulo 126 de monitorización puede configurarse para proporcionar la señal 228 de sincronización desde el módulo 
220 secuenciador de prueba hasta el módulo 222 de prueba de excedencia de amplitud oscilatoria. El módulo 222 de 
prueba de excedencia de amplitud oscilatoria puede configurarse para generar un tren de impulsos 226 de falla con 
base en la señal 228 de sincronización, la señal 206 de error, y el parámetro 250 de monitor de detección de OFCM. 
Cada vez que la carga dinámica experimentada por los componentes de la aeronave (por ejemplo, la carga dinámica 5 

indicada por la señal 206 de error) excede el umbral de carga dinámica (por ejemplo, el umbral de carga dinámica 
indicado por el parámetro 250 de monitor de detección de OFCM) durante una ventana de excedencia de amplitud, el 
módulo 222 de prueba de excedencia de amplitud oscilatoria puede configurarse para generar un impulso en el tren 
de impulsos 226 de falla. El módulo 222 de prueba de excedencia de amplitud oscilatoria puede proporcionar el tren 
de impulsos 226 de falla al módulo 224 de prueba de persistencia de falla oscilatoria. Una realización ilustrativa de 10 

lógica configurada para realizar las funciones del módulo 222 de prueba de excedencia de amplitud oscilatoria se 
describe con referencia a la figura 6. 

El módulo 224 de prueba de persistencia de falla oscilatoria puede configurarse para recibir el tren de impulsos 226 
de falla y el parámetro 260 de monitor de detección de OFCM del módulo 216 de gestión de prueba de excedencia de 
persistencia. El módulo 224 de prueba de persistencia de falla oscilatoria puede generar la señal 140 de falla de cerrojo 15 

con base en el tren de impulsos 226 de falla y el parámetro 260 de monitor de detección de OFCM. Por ejemplo, el 
módulo 224 de prueba de persistencia de falla oscilatoria puede incrementar un contador cada vez que se detecta un 
borde delantero (por ejemplo, un borde delantero del pulso) del tren de impulsos 226 de falla (por ejemplo, cada vez 
que falla la prueba de carga dinámica realizada en el módulo 222 de prueba de excedencia de amplitud oscilatoria). 
El parámetro 260 de monitor de detección de OFCM puede indicar un número máximo de ciclos infractores (por 20 

ejemplo, el resultado de EQ-5) antes de que el módulo 116 de procesamiento de CLAW deba ser deshabilitado (por 
ejemplo, la señal 140 de falla de cerrojo se establece en uno (1)). Cuando el valor de contador excede el número 
máximo de ciclos infractores indicados por el parámetro 260 de monitor de detección de OFCM, el módulo 224 de 
prueba de persistencia de falla oscilatoria 224 puede establecer el valor de la señal 140 de falla de cerrojo en uno (1), 
produciendo que el módulo 116 de procesamiento de CLAW sea deshabilitado. 25 

El módulo 120 de OFCM puede eliminar o reducir la ocurrencia de paradas falsas debido a que el módulo 120 de 
OFCM está configurado para tener en cuenta, en tiempo real o casi en tiempo real, todas las cargas dinámicas 
experimentadas por los componentes de la aeronave que realmente exceden los limites admisibles de cargas 
dinámicas. Por ejemplo, como un resultado de generar la señal 206 de error después de que la señal 130 se procesa 
de acuerdo con la una o más CLAWs (por ejemplo, en el módulo 116 de procesamiento de CLAW), el módulo 120 de 30 

OFCM es operable para tener en cuenta las cargas dinámicas adicionales causadas por las órdenes enviadas a los 
accionadores 160 desde el módulo 116 de procesamiento de CLAW durante la prueba de excedencia de cargas 
dinámicas. 

Refiriéndose a la figura 3, se muestra una realización ilustrativa de lógica 300 de generación de señal configurada 
para generar una señal de error. La figura 3 es simplemente ilustrativa de una posible implementación de la lógica 300 35 

de generación de señal. En otras realizaciones, puede usarse diferente lógica configurada para realizar las 
operaciones de la lógica 300 de generación de señal. En una realización, la lógica 300 de generación de señal 
corresponde a o está incluida dentro del módulo 210 de cálculo de señal de la figura 2. En una realización, la lógica 
300 de generación de señal puede implementarse como instrucciones almacenadas en un medio legible por ordenador 
(por ejemplo, una unidad de disco duro, una memoria). Las instrucciones pueden ser ejecutables por un procesador 40 

para realizar las diversas funciones descritas con referencia a la figura 3. En una realización adicional o alternativa, la 
lógica 300 de generación de señal puede implementarse como circuitería configurada para realizar las diversas 
funciones descritas con referencia a la figura 3. La circuitería puede incluir un dispositivo de arreglo de puerta 
programable de campo (FPGA), un circuito integrado de aplicación específica (ASIC), una unidad de procesamiento 
tal como una unidad de procesamiento central (CPU), un controlador, un dispositivo de firmware, u otro dispositivo de 45 

hardware configurado para realizar las diversas funciones descritas con referencia a la figura 3. 

Como se muestra en la figura 3, la lógica 300 de generación de señal incluye la primera lógica 302 de retardo, segunda 
lógica 304 de retardo, un primer bloque 310 de procesamiento, un segundo bloque 320 de procesamiento, un tercer 
bloque 330 de procesamiento, un cuarto bloque 340 de procesamiento, un quinto bloque 350 de procesamiento, lógica 
374 de detección de señal, un sexto bloque 360 de procesamiento, primera lógica 382 de procesamiento de datos, 50 

lógica 386 de determinación máxima, lógica 390 de suma, un limitador 392, conmutador 394, y lógica 396 de resta. El 
primer bloque 310 de procesamiento incluye un primer bloque 312 de multiplicación, un segundo bloque 314 de 
multiplicación, y un tercer bloque 316 de multiplicación. El segundo bloque 320 de procesamiento incluye la primera 
lógica 322 de signo, segunda lógica 324 de signo, y tercera lógica 326 de signo. El tercer bloque 330 de procesamiento 
incluye la primera lógica 332 de suma, segunda lógica 334 de suma, y tercera lógica 336 de suma. El cuarto bloque 55 

340 de procesamiento incluye un primer conmutador 341, un segundo conmutador 342, un tercer conmutador 343, un 
cuarto conmutador 344, tercera lógica 345 de retardo, cuarta lógica 346 de retardo, quinta lógica 347 de retardo, sexta 
lógica 348 de retardo, y lógica 349 de suma. El quinto bloque 350 de procesamiento incluye la primera lógica 352 de 
división, segunda lógica 354 de división, y tercera lógica 356 de división. El sexto bloque 360 de procesamiento incluye 
un primer comparador 362, un segundo comparador 364, un primer conmutador 366 de salida, un segundo conmutador 60 

368 de salida, y segunda lógica 370 de procesamiento de datos. 

E14154896
25-07-2019ES 2 738 852 T3

 



10 

La lógica 300 de generación de señal puede recibir una primera señal 375 y una segunda señal 376. En una realización 
particular, la primera señal 375 corresponde a la señal 136 de las figuras 1 y 2 (es decir, la señal 130 después de ser 
procesada en el módulo 112 de procesamiento de señal y el módulo 116 de procesamiento de CLAW de la figura 2), 
y la segunda señal 376 corresponde a la señal 138 (por ejemplo, la señal 132 después de ser procesada en el módulo 
116 de procesamiento de CLAW de la figura 1). La lógica 300 de generación de señal puede configurarse para generar 5 

una señal 379 con base en una diferencia de fase de la primera señal 375 en relación con la segunda señal 376. En 
una realización, la señal 379 corresponde a la señal 206 de la figura 2 (por ejemplo, la salida del módulo 122 de 
demodulación de las figuras 1 y 2). 

Para ilustrar, la lógica 300 de generación de señal puede recibir la primera señal 375 y la segunda señal 376. La 
primera señal 375 puede proporcionarse a la primera lógica 302 de retardo y al primer bloque 312 de multiplicación. 10 

La primera lógica 302 de retardo puede aplicar un primer retardo a la señal 375 para generar una primera señal 
retardada. La primera señal retardada puede proporcionarse desde la primera lógica 302 de retardo a la segunda 
lógica 304 de retardo y al segundo bloque 314 de multiplicación. La segunda lógica 304 de retardo puede aplicar un 
segundo retardo a la primera señal retardada para generar una segunda señal retardada. La segunda señal retardada 
puede proporcionarse desde la segunda lógica 304 de retardo hasta el tercer bloque 316 de multiplicación. 15 

En una realización particular, la primera lógica 302 de retardo y la segunda lógica 304 de retardo pueden aplicar una 
misma cantidad de retardo (por ejemplo, la primera señal retardada se retarda en relación con la señal 375 por la 
misma cantidad de retardo como la segunda señal retardada se retarda en relación con la primera señal retardada). 
Para ilustrar, suponer que la primera lógica 302 de retardo y la segunda lógica 304 de retardo cada una aplica un 
retardo de una décima de un segundo (0.1 segundos) a una señal de entrada. Cuando se recibe la señal 375 en la 20 

primera lógica 302 de retardo, la primera lógica 302 de retardo aplica el retardo de una décima de un segundo (0.1 
segundos) a la señal 375 para generar la primera señal retardada. La primera señal retardada es representativa de la 
señal 375 retardada por una décima de un segundo (0.1 segundos). Cuando se recibe la primera señal retardada en 
la segunda lógica 304 de retardo de la primera lógica 302 de retardo, la segunda lógica 304 de retardo aplica el retardo 
de una décima de un segundo (0.1 segundos) a la primera señal retardada para generar la segunda señal retardada. 25 

De este modo, la segunda señal retardada es representativa de la señal 375 retardada por dos décimas de un segundo 
(0.2 segundos). El retardo de dos décimas de un segundo corresponde al retardo de una décima de un segundo (0.1 
segundos) introducido por la primera lógica 302 de retardo y el retardo de una décima de un segundo (0.1 segundos) 
introducido por la segunda lógica 304 de retardo. La cantidad de retardo aplicado por la primera lógica 302 de retardo 
y la segunda lógica 304 de retardo puede ser menor que o mayor que una décima de un segundo (0.1 segundos). En 30 

otra realización, la primera lógica 302 de retardo y la segunda lógica 304 de retardo pueden aplicar diferentes 
cantidades de retardo a la señal 375. 

La señal 376 se puede proporcionar al primer bloque 310 de procesamiento junto con la señal 375, la primera señal 
retardada, y la segunda señal retardada. Por ejemplo, la señal 375 y la señal 376 pueden proporcionarse al primer 
bloque 312 de multiplicación. La primera señal retardada (por ejemplo, la señal 375 retardada por la primera lógica 35 

302 de retardo) y la señal 376 pueden proporcionarse al segundo bloque 314 de multiplicación, y la segunda señal 
retardada (por ejemplo, la señal 375 retardada por la primera lógica 302 de retardo y la segunda lógica 304 de retardo) 
y la señal 376 pueden proporcionarse al tercer bloque 316 de multiplicación. Las dos señales de entrada recibidas por 
cada uno de los bloques 312, 314, 316 de multiplicación pueden multiplicarse para producir una señal de salida. 

Las señales de salida generadas por los bloques 312, 314, 316 de multiplicación pueden proporcionarse al segundo 40 

bloque 320 de procesamiento. Por ejemplo, la señal de salida generada por el primer bloque 312 de multiplicación 
puede proporcionarse a la primera lógica 322 de signo, la señal de salida generada por el segundo bloque 314 de 
multiplicación puede proporcionarse a la segunda lógica 324 de signo, y la señal de salida generada por el tercer 
bloque 316 de multiplicación puede proporcionarse a la tercera lógica 326 de signo. La primera lógica 322 de signo, 
la segunda lógica 324 de signo, y la tercera lógica 326 de signo pueden configurarse para generar valores numéricos 45 

que corresponden a las señales de salida recibidas de los bloques 312, 314, 316 de multiplicación. Por ejemplo, la 
primera lógica 322 de signo puede recibir la señal de salida del primer bloque 312 de multiplicación y generar un primer 
valor numérico asociado con la señal de salida recibida desde el primer bloque 312 de multiplicación, la segunda lógica 
324 de signo puede recibir la señal de salida generada por el segundo el bloque 314 de multiplicación y generar un 
segundo valor numérico asociado con la señal de salida recibida del segundo bloque 314 de multiplicación, y la tercera 50 

lógica 326 de signo puede recibir la señal de salida generada por el tercer bloque 316 de multiplicación y generar un 
tercer valor numérico asociado con la señal de salida recibida desde el tercer bloque 316 de multiplicación. Los valores 
numéricos generados por la primera lógica 322 de signo, segunda lógica 324 de signo, tercera lógica 326 de signo 
pueden proporcionarse al tercer bloque 330 de procesamiento. En una realización particular, los valores numéricos 
generados por la primera lógica 322 de signo, segunda lógica 324 de signo, tercera lógica 326 de signo pueden ser 55 

uno de un uno positivo (+1), un cero (0), y un uno negativo (-1). Los valores numéricos corresponden a un signo de la 
salida de señal de cada uno de los bloques 312, 314, 316 de multiplicación. 

Como se muestra en la figura 3, cada una de la primera lógica 332 de suma, la segunda lógica 334 de suma, y la 
tercera lógica 336 de suma pueden recibir el valor numérico generado por una correspondiente de la primera lógica 
322 de signo, la segunda lógica 324 de signo, y la tercera lógica 326 de signo como una primera entrada y proporcionar 60 

el valor numérico al cuarto bloque 340 de procesamiento. El cuarto bloque 340 de procesamiento puede recibir los 
valores numéricos de la primera lógica 332 de suma, la segunda lógica 334 de suma, y la tercera lógica 336 de suma, 
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y, en respuesta a una señal de control generada por la lógica 374 de detección de señal, el cuarto bloque 340 de 
procesamiento puede proporcionar valores de entrada adicionales a la primera lógica 332 de suma, la segunda lógica 
334 de suma, y la tercera lógica 336 de suma. 

Por ejemplo, la lógica 374 de detección de señal puede configurarse para detectar un cambio en un valor de la señal 
378 y para generar una señal de control que se proporciona a cada uno de los conmutadores 341, 342, 343, 344 5 

durante una primera prueba de una señal de muestra (por ejemplo, un primer marco de la señal 375). En el inicio, 
cada uno de los conmutadores 341, 342, 343, 344 puede configurarse en un primer estado y proporcionar un valor 
cero (0) como una salida. Las salidas (por ejemplo, los valores cero (0)) se pueden proporcionar a la primera lógica 
332 de suma, segunda lógica 334 de suma, tercera lógica 336 de suma como entradas adicionales y se pueden 
agregar a las entradas recibidas en la primera lógica 332 de suma, la segunda lógica 334 de suma, y la tercera lógica 10 

336 de suma de la primera lógica 322 de signo, la segunda lógica 324 de signo, y la tercera lógica 326 de signo. La 
suma de las entradas de la primera lógica 322 de signo, segunda lógica 324 de signo, tercera lógica 326 de signo y 
las entradas adicionales de los conmutadores 342, 343, 344 pueden recibirse en los bloques 346, 347, 348 de lógica. 
La lógica 349 de suma puede recibir una primera entrada (por ejemplo, un uno (1)) y una segunda entrada del primer 
conmutador 341 (por ejemplo, un cero (0) durante la primera prueba de la señal de muestra). La suma de la primera 15 

entrada de la lógica 349 de suma y la segunda entrada de la lógica 349 de suma puede proporcionarse a la tercera 
lógica 345 de retardo. 

Durante una segunda prueba de una señal de muestra (por ejemplo, un segundo marco de la señal 375), la lógica 374 
de detección de señal puede generar una segunda señal de control en respuesta a la detección de un cambio en el 
valor de la señal 378. La segunda señal de control puede proporcionarse a cada uno de los conmutadores 341, 342, 20 

343, 344. En respuesta a la segunda señal de control, cada uno de los conmutadores 341, 342, 343, 344 puede estar 
con cerrojo a las salidas de los bloques 345, 346, 347, 348 de lógica de retardo, respectivamente, y pueden 
proporcionar los valores de los bloques 345, 346, 347, 348 de lógica de retardo a la una correspondiente de la primera 
lógica 332 de suma, la segunda lógica 334 de suma, la tercera lógica 336 de suma, y la lógica 349 de suma. Los 
valores recibidos en los bloques 345, 346, 347, 348 de lógica de retardo de la primera lógica 332 de suma, la segunda 25 

lógica 334 de suma, la tercera lógica 336 de suma, y la lógica 349 de suma corresponden a la suma determinada en 
la primera lógica 332 de suma, la segunda lógica 334 de suma, la tercera lógica 336 de suma, y la lógica 349 de suma 
con base en la muestra previa (por ejemplo, la primera muestra) de la señal (por ejemplo, el primer marco de la señal 
375). De este modo, la primera lógica 332 de suma, la segunda lógica 334 de suma, la tercera lógica 336 de suma, y 
la lógica 349 de suma están configuradas para sumar valores durante la prueba de muestras de la señal 375 durante 30 

un período de tiempo (por ejemplo, una ventana de prueba de excedencia de amplitud). La suma determinada en la 
lógica 349 de suma corresponde a un número de marcos muestreados y las sumas determinadas en cada una de la 
primera lógica 332 de suma, la segunda lógica 334 de suma, y la tercera lógica 336 de suma corresponden a las 
sumas de los valores numéricos generados por la primera lógica 322 de signo, segunda lógica 324 de signo, tercera 
lógica 326 de signo para cada una de las señales 375 (por ejemplo, la señal 375 no retardada, la señal 375 retardada 35 

por la primera lógica 302 de retardo, y la señal 375 retardada tanto por la primera lógica 302 de retardo como la 
segunda lógica 304 de retardo). 

Las salidas de la primera lógica 332 de suma, la segunda lógica 334 de suma, y la tercera lógica 336 de suma (por 
ejemplo, las sumas determinadas con base en las entradas recibidas de la primera lógica 322 de signo, la segunda 
lógica 324 de signo, la tercera lógica 326 de signo, y los bloques 346, 347, 348 de lógica de retardo) pueden 40 

proporcionarse, con la suma determinada por la lógica 349 de suma, al quinto bloque 350 de procesamiento. Los 
bloques 352, 354, 356 de lógica de división incluidos en el quinto bloque 350 de procesamiento pueden estar 
configurado para dividir cada una de las salidas de la primera lógica 332 de suma, la segunda lógica 334 de suma, y 
la tercera lógica 336 de suma por la salida de la lógica 349 de suma para generar un valor numérico promedio para 
cada una de las señales muestreadas (por ejemplo, la señal 375 no retardada, la señal 375 retardada por la primera 45 

lógica 302 de retardo, y la señal 375 retardada tanto por la primera lógica 302 de retardo como por la segunda lógica 
304 de retardo). Como se describe con referencia a la figura 2, cuando una señal retardada particular (por ejemplo, la 
señal 375, la señal retardada por la primera lógica 302 de retardo, o la señal retardada por la primera lógica 302 de 
retardo y la segunda lógica 304 de retardo) está en sincronización con la señal 376, la suma de los valores numéricos 
(por ejemplo, la suma determinada en una de la primera lógica 332 de suma, la segunda lógica 334 de suma, o la 50 

tercera lógica 336 de suma que corresponde a la señal retardada particular) será mayor que cuando la señal particular 
y la señal 376 están fuera de sincronización. 

Las salidas del quinto bloque 350 de procesamiento pueden proporcionarse a la primera lógica 382 de procesamiento 
de datos. La primera lógica 382 de procesamiento de datos puede configurarse para generar un vector 384 que incluya 
cada uno de los valores promedio determinados en los bloques 352, 354, 356 de lógica de división y para proporcionar 55 

el vector 384 a la lógica 386 de determinación máxima. La lógica 386 de determinación máxima se puede configurar 
para determinar un valor promedio máximo con base en los valores promedio incluidos en el vector 384. La lógica 386 
de determinación máxima puede proporcionar el valor promedio máximo al sexto bloque 360 de procesamiento. 

El sexto bloque 360 de procesamiento puede configurarse para recibir el valor promedio máximo de la lógica 386 de 
determinación máxima y los valores numéricos promedio generados en la lógica 354 de división y la lógica 356 de 60 

división. El sexto bloque 360 de procesamiento puede configurarse para determinar si la señal 375 o una de las señales 
375 retardadas (por ejemplo, la señal 375 retardada por la primera lógica 302 de retardo y la señal 375 retardada por 
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la segunda lógica 304 de retardo) está en sincronización con la señal 376 con base en el valor promedio máximo y los 
valores numéricos promedio recibidos de la lógica 354 de división y la lógica 356 de división. 

Por ejemplo, el valor numérico determinado por la lógica 354 de división puede proporcionarse a un primer comparador 
362 y compararse con el valor promedio máximo determinado en la lógica 386 de determinación máxima. Cuando la 
comparación indica que el valor promedio máximo es igual al valor numérico determinado por la lógica 354 de división, 5 

el primer comparador 362 puede generar una primera señal que produce que el primer conmutador 366 de salida 
proporcione una primera salida (por ejemplo, un uno (1)) a la segunda lógica 370 de procesamiento de datos. Cuando 
la comparación indica que el valor promedio máximo no es igual al valor numérico determinado por la lógica 354 de 
división, el primer comparador 362 puede generar una segunda señal que produce que el primer conmutador 366 de 
salida proporcione una segunda salida (por ejemplo, un cero (0)) a la segunda lógica 370 de procesamiento de datos. 10 

El valor numérico determinado por la lógica 356 de división puede proporcionarse al segundo comparador 364 y 
compararse con el valor promedio máximo determinado en la lógica 386 de determinación máxima. Cuando la 
comparación indica que el valor promedio máximo es igual al valor numérico determinado por la lógica 356 de división, 
el segundo comparador 364 puede generar una primera señal que produce que el segundo conmutador 368 de salida 
proporcione una primera salida (por ejemplo, un dos (2)) a la segunda lógica 370 de procesamiento de datos. Cuando 15 

la comparación indica que el valor promedio máximo no es igual al valor numérico determinado por la lógica 356 de 
división, el segundo comparador 364 puede generar una segunda señal que produce que el segundo conmutador 368 
de salida proporcione una segunda salida (por ejemplo, un cero (0)) a la segunda lógica 370 de procesamiento de 
datos. 

La segunda lógica 370 de procesamiento de datos puede generar un segundo vector 388 que incluye la salida de 20 

valores mediante los conmutadores 366, 368 de salida. El segundo vector 388 puede recibirse en lógica 390 de suma 
donde los dos valores incluidos en el segundo vector 388 se agregan juntos para formar una salida que se proporciona 
al limitador 392. El limitador 392 se puede configurar para unir el valor recibido de la lógica 390 de suma entre un 
umbral superior (por ejemplo, dos (2)) y un umbral inferior (por ejemplo, cero (0)). En una realización particular, los 
umbrales superior e inferior pueden determinarse con base en un número de señales procesadas por la lógica 300 de 25 

generación de señal. Por ejemplo, en la figura 3, tres (3) señales son procesadas por la lógica 300 de generación de 
señal. La primera señal corresponde a la señal 375 con retardo cero (0), la segunda señal corresponde a la señal 375 
con el primer retardo (por ejemplo, el retardo aplicado por la primera lógica 302 de retardo), y la tercera señal 
corresponde a la señal 375 con el segundo retardo (por ejemplo, el retardo aplicado por la segunda lógica 304 de 
retardo). La salida (por ejemplo, el valor unido) del limitador 392 puede indicar cual de las señales retardadas (por 30 

ejemplo, la primera señal retardada, la segunda señal retardada, o la tercera señal retardada) se debe usar para 
generar la señal 379 de error. 

Para ilustrar, la salida del limitador 392 puede proporcionarse como una entrada de control al conmutador 394. El 
conmutador 394 puede configurarse para proporcionar una de la primera señal retardada (por ejemplo, la señal 375), 
la segunda señal retardada (por ejemplo, la señal 375 retardada por la primera lógica 302 de retardo), y la tercera 35 

señal retardada (por ejemplo, la señal 375 retardada por la primera lógica 302 de retardo y la segunda lógica 304 de 
retardo) a la lógica 396 de resta. La lógica 396 de resta puede restar la señal 376 de la señal recibida desde el 
conmutador 394 para generar una señal 379 de error. En una realización particular, la señal 379 de error corresponde 
a la señal 206 de error de la figura 2. 

De este modo, la lógica 300 de generación de señal está configurada para recibir una primera señal y una segunda 40 

señal y generar una señal de error con base en una diferencia entre la primera señal y la segunda señal. 
Adicionalmente, la lógica 300 de generación de señal está configurada para determinar una cantidad de retardo para 
aplicar a la primera señal para sincronizar la primera señal con la segunda señal antes de determinar la diferencia 
entre la primera señal y la segunda señal. 

Refiriéndose a la figura 4, se muestra una realización ilustrativa de lógica 400 configurada para determinar una 45 

frecuencia de una señal de error usando un método de cruce por cero. La figura 4 es simplemente ilustrativa de una 
posible implementación de la lógica 400. En otras realizaciones, se puede usar diferente lógica configurada para 
realizar las operaciones de la lógica 400. En una realización, la lógica 400 puede corresponder a o está incluida dentro 
del módulo 210 de cálculo de frecuencia de la figura 2. En una realización, la lógica 400 puede implementarse como 
instrucciones almacenadas en un medio legible por ordenador (por ejemplo, una unidad de disco duro, una memoria). 50 

Las instrucciones pueden ser ejecutables por un procesador para realizar las diversas funciones descritas con 
referencia a la figura 4. En una realización adicional o alternativa, la lógica 400 puede implementarse como circuitería 
configurada para realizar las diversas funciones descritas con referencia a la figura 4. La circuitería puede incluir un 
dispositivo de arreglo de puerta programable de campo (FPGA), un circuito integrado de aplicación específica (ASIC), 
una unidad de procesamiento tal como una unidad de procesamiento central (CPU), un controlador, un dispositivo de 55 

firmware, u otro dispositivo de hardware configurado para realizar las diversas funciones descritas con referencia a la 
figura 4. 

Como se muestra en la figura 4, la lógica 400 incluye la primera lógica 402 de comparación, segunda lógica 404 de 
comparación, tercera lógica 406 de comparación, primera lógica 408 de retardo, cuarta lógica 410 de comparación, 
un primer bloque 412 de lógica AND, un segundo bloque 414 de lógica AND, un primer conmutador 416, segunda 60 

lógica 418 de retardo, un segundo conmutador 420, tercera lógica 422 de retardo, lógica 424 de diferencia, un bloque 
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426 de lógica de valor absoluto, un multiplicador 428, lógica 430 de suma, quinta lógica 432 de comparación, un tercer 
conmutador 434, primera lógica 436 de procesamiento, lógica 438 de determinación de frecuencia, un limitador 440, 
segunda lógica 442 de procesamiento, tercera lógica 444 de procesamiento, un detector 446 de señal, lógica 448 de 
determinación de frecuencia mínima, segunda lógica 452 de suma, y cuarta lógica 454  de procesamiento. La lógica 
400 puede recibir una primera señal 450, una segunda señal 460, una tercera señal 470, y una cuarta señal 480 como 5 

entradas y generar una señal 490 de salida. En una realización particular, la segunda señal 460 puede corresponder 
a la señal 206 de error de la figura 2 o la señal 379 de error de la figura 3. En una realización, la cuarta señal 480 
puede corresponder a la señal 228 de sincronización de la figura 2. 

La lógica 400 puede configurarse para determinar la frecuencia de la segunda señal 460 usando un método de cruce 
por cero. Por ejemplo, la salida del primer bloque 412 de lógica AND puede ser un primer valor (por ejemplo, un uno 10 

(1)) cuando un marco previo (por ejemplo, muestra previa de la segunda señal 460) es menor que o igual a cero (0) y 
un marco actual (por ejemplo, una muestra actual de la segunda señal 460) es mayor que cero (0). La salida del 
segundo bloque 414 de lógica AND puede ser un primer valor (por ejemplo, un uno (1)) cuando el marco previo es 
mayor que o igual a cero (0) y el marco actual es menor que cero (0). Las salidas del primer bloque 412 de lógica AND 
y el segundo bloque 414 de lógica AND pueden ser ambas un segundo valor (por ejemplo, un cero (0)) cuando el 15 

marco previo y el marco actual tienen el mismo signo (es decir, el marco previo y el marco actual indican que la 
segunda señal 460 está en el mismo lado de cero (0)). Adicionalmente, la salida del primer bloque 412 de lógica AND 
puede tener el segundo valor (por ejemplo, el cero (0)) cuando la salida del segundo bloque 414 de lógica AND tiene 
el primer valor (por ejemplo, el uno (1)). La salida del segundo bloque 414 de lógica AND puede tener el segundo valor 
(por ejemplo, el cero (0)) cuando la salida del segundo bloque 412 de lógica AND tiene el primer valor (por ejemplo, el 20 

uno (1)). 

Como se muestra en la figura 4, la lógica 400 puede configurarse para recibir la segunda señal 460 y para proporcionar 
la segunda señal 460 a la primera lógica 402 de comparación, la tercera lógica 406 de comparación, y la primera lógica 
408 de retardo. La primera lógica 408 de retardo puede aplicar un retardo de un (1) marco a la segunda señal 460 y 
proporcionar una segunda señal retardada a la segunda lógica 404 de comparación y la cuarta lógica 410 de 25 

comparación. La primera lógica 402 de comparación puede configurarse para determinar si la segunda señal es mayor 
que cero (0), y la segunda lógica 404 de comparación puede configurarse para determinar si la segunda señal 
retardada (por ejemplo, el marco previo de la segunda señal 460) es menor que o igual a cero (0). 

Cuando la segunda señal 460 es mayor que cero (0), la primera lógica 402 de comparación puede proporcionar un 
primer valor (por ejemplo, uno (1) o verdadero) al primer bloque 412 de lógica AND. Cuando la segunda señal 460 es 30 

menor que o igual a cero (0), la primera lógica 402 de comparación puede proporcionar un segundo valor (por ejemplo, 
cero (0) o falso) al primer bloque 412 de lógica AND. La tercera lógica 406 de comparación puede configurarse para 
determinar si la segunda señal 460 es menor que cero (0) y la cuarta lógica 410 de comparación puede configurarse 
para determinar si la segunda señal retardada (por ejemplo, el marco previo de la segunda señal 460) es mayor que 
o igual a cero (0). Cuando la segunda señal 460 es menor que cero (0), la tercera lógica 406 de comparación puede 35 

proporcionar un primer valor (por ejemplo, uno (1) o verdadero) al segundo bloque 414 de lógica AND. Cuando la 
segunda señal 460 es mayor que o igual a cero (0), la tercera lógica 406 de comparación puede proporcionar un 
segundo valor (por ejemplo, cero (0) o falso) al segundo bloque 414 de lógica AND. Cuando la segunda señal retardada 
es mayor que o igual a cero (0), la cuarta lógica 410 de comparación puede proporcionar un primer valor (por ejemplo, 
uno (1) o verdadero) al segundo bloque 414 de lógica AND. Cuando la segunda señal retardada es menor que cero 40 

(0), la cuarta lógica 410 de comparación puede proporcionar un segundo valor (por ejemplo, cero (0) o falso) al 
segundo bloque 414 de lógica AND. 

El primer bloque 412 de lógica AND puede configurarse para realizar una operación de lógica AND en sus entradas 
(por ejemplo, las salidas de la primera lógica 402 de comparación y la segunda lógica 404 de comparación) para 
generar una primera señal de control. La primera señal de control puede proporcionarse desde el primer bloque 412 45 

de lógica AND al primer conmutador 416 y la segunda señal de control puede proporcionarse desde el segundo bloque 
414 de lógica AND al segundo conmutador 420. La primera señal de control y la segunda señal de control pueden 
usarse para controlar una primera señal de salida del primer conmutador 416 y para controlar una segunda señal de 
salida del segundo conmutador 420. Cuando la salida del primer bloque 412 de lógica AND tiene un primer valor (por 
ejemplo, uno (1) o verdadero), el primer conmutador 416 puede estar con cerrojo a una salida de la segunda lógica 50 

452 de suma. La salida de la segunda lógica 452 de suma puede corresponder a una señal de sincronía y puede ser 
usada por la lógica 400 como una referencia de tiempo. Cuando la salida del primer bloque 412 de lógica AND tiene 
un segundo valor (por ejemplo, cero (0) o falso), el primer conmutador 416 puede estar con cerrojo a una salida de la 
segunda lógica 418 de retardo. La salida de la segunda lógica 418 de retardo puede corresponder a una primera 
marca de tiempo. Cuando la salida del segundo bloque 414 de lógica AND tiene un primer valor (por ejemplo, uno (1) 55 

o verdadero), el segundo conmutador 420 puede estar con cerrojo a la salida de la segunda lógica 452 de suma (por 
ejemplo, la señal de sincronía). Cuando la salida del segundo bloque 414 de lógica AND tiene un segundo valor (por 
ejemplo, cero (0) o falso), el segundo conmutador 420 puede estar con cerrojo a una salida de la tercera lógica 422 
de retardo. La salida de la tercera lógica 422 de retardo puede corresponder a una segunda marca de tiempo. La 
lógica 424 de diferencia puede configurarse para determinar una diferencia entre la salida del primer conmutador 416 60 

y la salida del segundo conmutador 420. La diferencia entre la salida del primer conmutador 416 y la salida del segundo 
conmutador 420 corresponde a una mitad de un período de la segunda señal 460. 
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Para ilustrar, suponer que la segunda señal 460 corresponde a una forma de onda sinusoidal. En un primer tiempo 
(t1), la salida del primer bloque 412 de lógica AND puede ser un primer valor (por ejemplo, cero (0) o falso) y la salida 
del segundo bloque 414 de lógica AND puede ser un segundo valor (por ejemplo, uno (1) o verdadero), y la salida de 
la segunda lógica 452 de suma puede corresponder a una primera marca de tiempo (TS1) del primer tiempo (t1). En el 
primer tiempo (t1), el primer conmutador 416 puede permanecer con cerrojo a la salida de la segunda lógica 452 de 5 

suma y puede proporcionar una salida que corresponde a la primera marca de tiempo (TS1). Adicionalmente, el 
segundo conmutador 420 puede estar con cerrojo a la salida de la tercera lógica 422 de retardo. De este modo, la 
salida del segundo conmutador 420 puede corresponder a la salida de la segunda lógica 452 de suma. Como se 
muestra en la figura 4, la salida del segundo conmutador 420 se proporciona como la entrada a la tercera lógica 422 
de retardo. De este modo, en el primer tiempo (t1), el segundo conmutador 420 puede proporcionar una salida que 10 

corresponde a la primera marca de tiempo (TS1) almacenada en la tercera lógica 422 de retardo. En el primer tiempo 
(t1), la salida de la lógica 424 de diferencia puede ser cero (0) debido a que las salidas tanto del primer conmutador 
416 como del segundo conmutador 420 corresponden a la primera marca de tiempo (por ejemplo, TS1) . 

En un tiempo subsiguiente (t2), la salida del primer bloque 412 de lógica AND puede ser un segundo valor (por ejemplo, 
uno (1) o verdadero) y la salida de la segunda lógica 452 de suma puede corresponder a una segunda marca de 15 

tiempo (TS2) .En el segundo tiempo (t2), el primer conmutador 416 puede estar con cerrojo a la salida de la segunda 
lógica 418 de retardo y puede proporcionar una salida que corresponde a la primera marca de tiempo (TS1), y el 
segundo conmutador 420 puede estar con cerrojo a la salida de la segunda lógica 452 de suma. En el segundo tiempo 
(t2), la salida de la segunda lógica 452 de suma puede corresponder a una segunda marca de tiempo (TS2). De este 
modo, en el segundo tiempo (t2), la salida del segundo conmutador 420 puede corresponder a la segunda marca de 20 

tiempo (TS2), y la salida de la lógica 424 de diferencia puede corresponder a una diferencia entre la primera marca de 
tiempo (TS1) recibida del primer conmutador 416 y la segunda marca de tiempo (TS2) recibida del segundo conmutador 
420. La diferencia puede corresponder a una mitad de un período de la segunda señal 460. 

El bloque 426 de lógica de valor absoluto puede configurarse para recibir la salida (por ejemplo, la una mitad del 
período de segunda señal 460) de la lógica 424 de diferencia y generar una salida que corresponde a un valor absoluto 25 

de la salida recibida de la lógica 424 de diferencia. El bloque 426 de lógica de valor absoluto puede configurarse para 
proporcionar la salida (por ejemplo, el valor absoluto de la salida recibida de la lógica 424 de diferencia) al multiplicador 
428. El multiplicador 428 puede configurarse para determinar el período completo de la segunda señal 460 al 
multiplicar la salida del bloque 426 de lógica de valor absoluto por dos (2). El multiplicador 428 puede configurarse 
para proporcionar el período a la lógica 430 de suma. 30 

La lógica 430 de suma puede configurarse para agregar la salida del multiplicador 428 y la primera señal 450 para 
generar una salida. La salida de la lógica 430 de suma puede proporcionarse a la quinta lógica 432 de comparación y 
al tercer conmutador 434. La salida de la lógica 430 de suma que se proporciona a la quinta lógica 432 de comparación 
puede controlar la salida del tercer conmutador 434. Como se muestra en la figura 4, el tercer conmutador 434 recibe 
una segunda entrada de la primera lógica 436 de procesamiento. La primera lógica 436 de procesamiento puede 35 

configurarse para proporcionar valores predeterminados tras la inicialización de la lógica 400. Por ejemplo, en el primer 
tiempo (t1), la salida de la lógica 424 de diferencia inicialmente puede ser cero, produciendo que las salidas del bloque 
426 de lógica de valor absoluto, el multiplicador 428, y la lógica 430 de suma sean cero. Cuando las salidas del bloque 
426 de lógica de valor absoluto, el multiplicador 428, y la lógica 430 de suma son cero, el tercer conmutador 434 está 
con cerrojo a la salida de la primera lógica 436 de procesamiento. La primera lógica 436 de procesamiento está 40 

configurada para proporcionar un valor predeterminado (por ejemplo, 2) al tercer conmutador 434 que entonces se 
proporciona como la entrada a la lógica 438 de determinación de frecuencia. En el segundo tiempo (t2), la salida de la 
lógica 430 de suma es mayor que cero (0) y el tercer conmutador 434 está configurado para proporcionar la salida de 
la lógica 430 de suma (por ejemplo, el período completo de la segunda señal 460) como la entrada a la lógica 438 de 
determinación de frecuencia. La lógica 438 de determinación de frecuencia puede configurarse para determinar la 45 

frecuencia (f) de la segunda señal 460 al dividir uno (1) por la salida del tercer conmutador 434 (por ejemplo, por el 
período completo de la segunda señal 460). 

La salida de la lógica 438 de determinación de frecuencia corresponde a la frecuencia (f) de la segunda señal 460 en 
Hertz (Hz). La lógica 438 de determinación de frecuencia puede configurarse para proporcionar la frecuencia (/) al 
limitador 440. El limitador 440 puede configurarse para unir la frecuencia (/) entre un primer umbral de frecuencia y un 50 

segundo umbral de frecuencia. En una realización particular, el primer umbral de frecuencia corresponde a un límite 
inferior de la frecuencia (/) y puede tener un valor de 0.2 Hz y el segundo umbral de frecuencia corresponde a un límite 
superior de la frecuencia (/) y puede tener un valor de 1.0 Hz. 

La frecuencia limitada (/) puede proporcionarse desde el limitador 440 hasta una segunda lógica 442 de 
procesamiento. La segunda lógica 442 de procesamiento puede corresponder a un filtro de paso bajo y puede usar 55 

una constante de tiempo (por ejemplo, aproximadamente treinta (30) segundos) para suavizar la frecuencia. La 
segunda lógica 442 de procesamiento también puede recibir la tercera señal 470 y la primera señal 450 como entradas. 
La tercera señal 470 se puede usar para reiniciar la segunda lógica 442 de procesamiento al inicio de cada ciclo de 
detección (por ejemplo, cada vez que se enciende la lógica 400). La frecuencia filtrada (f) puede proporcionarse desde 
la segunda lógica 442 de procesamiento a la tercera lógica 444 de procesamiento. 60 
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La tercera lógica 444 de procesamiento puede configurarse para proporcionar la frecuencia filtrada (/) a la lógica 448 
de determinación de frecuencia mínima. La tercera lógica 444 de procesamiento puede responder a la salida del 
detector 446 de señal para determinar si se proporciona la frecuencia (/) recibida de la tercera lógica 444 de 
procesamiento a la lógica 448 de determinación de frecuencia mínima o para proporcionar un valor de frecuencia 
predeterminado a la lógica 448 de determinación de frecuencia mínima. Para ilustrar, el detector 446 de señal puede 5 

configurarse para detectar un borde delantero de la cuarta señal 480. En una realización particular, la cuarta señal 480 
corresponde a la señal 228 de sincronización de la figura 2. Cuando se detecta el borde delantero de la cuarta señal 
480, el detector 446 de señal puede generar un primer valor (por ejemplo, un uno (1)). Cuando el borde delantero de 
la cuarta señal 480 no se detecta, el detector 446 de señal puede generar un segundo valor (por ejemplo, un cero (0)). 
Cuando la salida del detector 446 de señal corresponde al primer valor, la frecuencia filtrada (/) recibida en la tercera 10 

lógica 444 de procesamiento de la segunda lógica 442 de procesamiento se proporciona a la lógica 448 de 
determinación de frecuencia mínima. 

Tras la inicialización de la lógica 400, la tercera lógica 444 de procesamiento se puede configurar para proporcionar 
un valor de frecuencia predeterminado hasta que se reciba la frecuencia filtrada (/) de la segunda lógica 442 de 
procesamiento. Por ejemplo, cuando el primer borde delantero de la cuarta señal 480 se detecta en el detector 446 de 15 

señal, la frecuencia filtrada (/) puede no recibirse en la tercera lógica 444 de procesamiento desde la segunda lógica 
442 de procesamiento. De este modo, el valor de frecuencia predeterminado puede proporcionarse a la lógica 448 de 
determinación de frecuencia mínima. Después de recibir la frecuencia filtrada (f) en la tercera lógica 444 de 
procesamiento de la segunda lógica 442 de procesamiento, cuando el borde delantero de la cuarta señal 480 se 
detecta en el detector 446 de señal, la tercera lógica 444 de procesamiento puede proporcionar la frecuencia filtrada 20 

(f) a la lógica 448 de determinación de frecuencia mínima, en vez del valor de frecuencia predeterminado. La lógica 
448 de determinación de frecuencia mínima puede generar la señal 490 de salida que indica la frecuencia mínima (f) 
de la segunda señal 460 (por ejemplo, con las frecuencias armónicas eliminadas) y también puede proporcionar la 
frecuencia mínima (f) a la tercera lógica 444 de procesamiento. De este modo, la lógica 400 puede configurarse para 
determinar una frecuencia de una señal (por ejemplo, la segunda señal 460) usando un método de cruce por cero y 25 

para generar una señal (por ejemplo, la señal 490 de salida) que indica la frecuencia determinada de la señal. 

Refiriéndose a la figura 5, se muestra una realización ilustrativa de lógica 500 configurada para generar una señal 570 
de sincronización de prueba. En una realización particular, la señal 570 de sincronización de prueba corresponde a la 
señal 228 de sincronización descrita con referencia a la figura 2. Como se muestra en la figura 5, la lógica 500 incluye 
un primer bloque 502 de lógica, un segundo bloque 504 de lógica, un tercer bloque 506 de lógica, un cuarto bloque 30 

508 de lógica, un quinto bloque 510 de lógica, un sexto bloque 512 de lógica, un séptimo bloque 514 de lógica, y un 
octavo bloque 516 de lógica. La figura 5 es simplemente ilustrativa de una posible implementación de la lógica 500. 
En otras realizaciones, se puede usar diferente lógica configurada para realizar las operaciones de la lógica 500. En 
una realización, la lógica 500 puede corresponder a o está incluida dentro del módulo 220 secuenciador de prueba de 
la figura 2. En una realización, la lógica 500 puede implementarse como instrucciones almacenadas en un medio 35 

legible por ordenador (por ejemplo, una unidad de disco duro, una memoria). Las instrucciones pueden ser ejecutables 
por un procesador para realizar las diversas funciones descritas con referencia a las figuras 2 y 5. En una realización 
adicional o alternativa, la lógica 500 puede implementarse como circuitería configurada para realizar las diversas 
funciones descritas con referencia a las figuras 2 y 5. La circuitería puede incluir un dispositivo de arreglo de puerta 
programable de campo (FPGA), un circuito integrado de aplicación específica (ASIC), una unidad de procesamiento 40 

tal como una unidad de procesamiento central (CPU), un controlador, un dispositivo de firmware, u otro dispositivo de 
hardware configurado para realizar las diversas funciones descritas con referencia a las figuras 2 y 5. Durante 
operación, la lógica 500 puede recibir entradas que incluyen una primera señal 530, una segunda señal 540, una 
tercera señal 550, y una cuarta señal 560. En una realización particular, la primera señal 530 puede ser una señal de 
habilitación, tal como la señal 142 de habilitación de las figuras 1 y 2 y puede recibirse en la lógica 500 desde un 45 

módulo de procesamiento de CLAW (por ejemplo, el módulo 116 de procesamiento de CLAW de la figura 1). Por 
ejemplo, la primera señal 530 puede tener un primer valor (por ejemplo, un uno (1)) cuando el módulo de 
procesamiento de CLAW está encendido y puede tener un segundo valor (por ejemplo, un cero (0)) cuando el módulo 
de procesamiento de CLAW está apagado. En una realización particular, la segunda señal 540 y la tercera señal 550 
pueden corresponder a un parámetro de monitor de detección de OFCM (por ejemplo, el parámetro 240 de monitor 50 

de detección de OFCM) generado por un módulo de gestión (por ejemplo, el módulo 124 de gestión de las figuras 1 y 
2). Por ejemplo, la segunda señal 540 puede corresponder a Tactivado, y la tercera señal 550 puede corresponder a 
Tdesactivado, como se describe con referencia a la figura 2. En una realización particular, la cuarta señal 560 puede 
corresponder a la señal 140 de falla de cerrojo de las figuras 1 y 2.  

La primera señal 530 puede producir que la lógica 500 inicie la prueba y genere una señal de sincronización (por 55 

ejemplo, la señal 228 de sincronización de las figuras 1 y 2). Por ejemplo, la cuarta señal 560 (por ejemplo, la señal 
140 de falla de cerrojo de las figuras 1 y 2) puede proporcionarse al primer bloque 502 de lógica. El primer bloque 502 
de lógica puede realizar una operación de lógica OR en la cuarta señal 560 y la salida del 516. La salida del octavo 
bloque 516 de lógica puede corresponder a una salida del quinto bloque 510 de lógica que se ha retardado. La salida 
del quinto bloque 510 de lógica puede ser un primer valor (por ejemplo, un uno (1)) o un segundo valor (por ejemplo, 60 

un cero (0)). La salida del quinto bloque 510 de lógica puede proporcionarse al séptimo bloque 514 de lógica. 

El séptimo bloque 514 de lógica puede configurarse para realizar una operación de lógica OR en la salida del quinto 
bloque 510 de lógica y una salida del sexto bloque 512 de lógica para generar la señal 570 de sincronización de 
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prueba. El sexto bloque 512 de lógica puede configurarse para realizar una operación de lógica NOT en una salida 
del tercer bloque 506 de lógica. El tercer bloque 506 de lógica puede configurarse para realizar una operación de 
lógica AND en la primera señal 530 y la salida del segundo bloque 504 de lógica. La salida del tercer bloque 506 de 
lógica puede ser un primer valor (por ejemplo, un uno (1)) o un segundo valor (por ejemplo, un cero (0)). El segundo 
bloque 504 de lógica puede realizar una operación de lógica NOT en la salida del primer bloque 502 de lógica. La 5 

salida del primer bloque 502 de lógica puede ser un primer valor (por ejemplo, un uno (1)) o un segundo valor (por 
ejemplo, un cero (0)). 

La salida del tercer bloque 506 de lógica también se puede proporcionar al cuarto bloque 508 de lógica. El cuarto 
bloque 508 de lógica se puede configurar para recibir la segunda señal 540 y para generar una salida que se 
proporciona al quinto bloque 510 de lógica. La segunda señal 540 puede corresponder a una cantidad de tiempo (por 10 

ejemplo, Tactivado) durante el cual las muestras de una señal de error (por ejemplo, la señal 206 de error de la figura 2) 
son monitorizadas por un módulo de monitor de falla oscilatoria (OFCM) (por ejemplo, el módulo 120 de OFCM de las 
figuras 1 y 2). La salida del 508 se puede determinar con base en la salida del 506. 

Por ejemplo, cuando la salida del tercer bloque 506 de lógica es el segundo valor (por ejemplo, el cero (0)), la salida 
del cuarto bloque 508 de lógica puede ser cero (0). Cuando la salida del tercer bloque 506 de lógica es el primer valor 15 

(por ejemplo, el uno (1)), la salida del cuarto bloque 508 de lógica puede corresponder a un uno (1) que se retarda por 
la cantidad de tiempo indicada por la segunda señal 540. El quinto bloque 510 de lógica puede recibir la tercera señal 
550 y una salida del cuarto bloque 508 de lógica como entradas. La salida del quinto bloque 510 de lógica puede 
determinarse con base en la salida del cuarto bloque 508 de lógica. La tercera señal 550 puede corresponder a una 
cantidad de tiempo (por ejemplo, Tdesactivado) durante el cual las muestras de la señal de error (por ejemplo, la señal 20 

206 de error de la figura 2) no deben ser monitorizadas por el módulo de OFCM (por ejemplo, el módulo 120 de OFCM 
de las figuras 1 y 2). Por ejemplo, cuando la salida del cuarto bloque 508 de lógica es cero (0), la salida del quinto 
bloque 510 de lógica puede ser un cero (0) que se retarda por la cantidad de tiempo indicada por la tercera señal 550. 
Cuando la salida del cuarto bloque 508 de lógica es uno (1), la salida del cuarto bloque 508 de lógica pasa a través 
del quinto bloque 510 de lógica sin retardo y se proporciona al séptimo bloque 514 de lógica. 25 

De este modo, cuando la primera señal 530 indica que se debe habilitar la monitorización de falla oscilatoria (es decir, 
cuando un módulo de procesamiento de CLAW está proporcionando órdenes a los accionadores, tal como los 
accionadores 160 de la figura 1), un módulo de OFCM (por ejemplo, el módulo 120 de OFCM de la figura 1) 
sincronizará la prueba de una señal de error (por ejemplo, la señal 206 de error) durante una primera cantidad de 
tiempo con base en la cantidad de tiempo indicada por la segunda señal 540 (por ejemplo, Tactivado) y sincronizará la 30 

abstención de la prueba de la señal de error durante una segunda cantidad de tiempo con base en la cantidad de 
tiempo indicada por la tercera señal 550 (por ejemplo, Tdesactivado). Cuando la prueba de la señal de error indica que el 
módulo de procesamiento de CLAW debe apagarse, la cuarta señal 560 (por ejemplo, la señal 140 de falla de cerrojo 
de las figuras 1 y 2) tendrá un valor de uno (1), produciendo que la salida del primer bloque 502 de lógica sea un uno 
(1), lo que produce que la salida del segundo bloque 504 de lógica sea un cero (0), dando como resultado en que la 35 

señal 570 de sincronización de prueba tenga un valor cero (0). Cuando la señal 570 de sincronización de prueba tiene 
el valor cero (0), no se realiza la prueba de la señal de error y el módulo de procesamiento de CLAW se apaga. Cuando 
la cuarta señal 560 tiene el valor de uno (1), se puede realizar la prueba de la señal de error con base en si la primera 
señal 530 tiene un valor cero (0) (por ejemplo, durante el tiempo que corresponde a Tactivado) o un valor uno (1) (por 
ejemplo, durante el tiempo que corresponde a Tdesactivado). Cuando la primera señal 530 tiene el valor cero (0), la salida 40 

del tercer bloque 506 de lógica es cero (0), dando como resultado en que la señal 570 de sincronización de prueba 
tenga un valor cero (0) y que no se pueda realizar la prueba de la señal de error. Cuando la primera señal 530 tiene 
el valor uno (1), la salida del tercer bloque 506 de lógica es uno (1) dando como resultado en que la señal 570 de 
sincronización de prueba tenga un valor uno (1) y que se pueda realizar la prueba de la señal de error. Refiriéndose a 
la figura 6, se muestra una realización ilustrativa de lógica 600 configurada para generar una señal de falla de cerrojo. 45 

Se nota que pueden usarse otras implementaciones de lógica configurada para realizar las operaciones de la 600 y 
que la figura 6 es simplemente ilustrativa de una posible implementación de la lógica 600. En una realización, la lógica 
600 puede corresponder o está incluida dentro del módulo 222 de prueba de excedencia de amplitud oscilatoria y/o el 
módulo 224 de prueba de persistencia de falla oscilatoria de la figura 2. En una realización, la lógica 600 puede 
implementarse como instrucciones almacenadas en un medio legible por ordenador (por ejemplo, una unidad de disco 50 

duro, una memoria). Las instrucciones pueden ser ejecutables por un procesador para realizar las diversas funciones 
descritas con referencia a las figuras 2 y 6. En una realización adicional o alternativa, la lógica 600 puede 
implementarse como circuitería configurada para realizar las diversas funciones descritas con referencia a las figuras 
2 y 6. La circuitería puede incluir un dispositivo de arreglo de puerta programable de campo (FPGA), un circuito 
integrado de aplicación específica (ASIC), una unidad de procesamiento tal como una unidad de procesamiento central 55 

(CPU), un controlador, un dispositivo de firmware, u otro dispositivo de hardware configurado para realizar las diversas 
funciones descritas con referencia a las figuras 2 y 6. 

Como se muestra en la figura 6, la lógica 600 incluye un primer contador 602, lógica 640 de detección de señal, y un 
segundo contador 652. El primer contador 602 puede configurarse para recibir una primera señal 604, una segunda 
señal 606, una tercera señal 608, y una cuarta señal 610. La primera señal 604 puede corresponder a un primer 60 

parámetro de monitor de detección de OFCM del uno o más parámetros 250 de monitor de detección de OFCM 
generados por el módulo 214 de gestión de prueba de cargas dinámicas de la figura 2 (por ejemplo, el resultado de 
EQ-3 y EQ-4). La segunda señal 606 puede corresponder a un segundo parámetro de monitor de detección de OFCM 
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del uno o más parámetros 250 de monitor de detección de OFCM generados por el módulo 214 de gestión de prueba 
de cargas dinámicas de la figura 2 (por ejemplo, el resultado de EQ-5). La tercera señal 608 puede corresponder a la 
señal 206 de error generada por el módulo 202 de generación de señal de la figura 2. La cuarta señal 610 puede 
corresponder a la señal 228 de sincronización generada por el módulo 220 secuenciador de prueba de la figura 2 o la 
señal 570 de sincronización de prueba generada por la lógica 500 de la figura 5. El primer contador 602 puede 5 

configurarse para generar, con base en las señales 604, 606, 608, 610, una primera señal 620 de salida. 

La lógica 640 de detección de señal puede configurarse para detectar un borde delantero de la primera señal 620 de 
salida y para generar una señal 642 de tren de impulsos de falla. La señal 642 de tren de impulsos de falla puede 
corresponder al 226 de la figura 2. La lógica 640 de detección de señal puede configurarse para proporcionar la señal 
642 de tren de impulsos de falla al segundo contador 652. 10 

El segundo contador 652 puede configurarse para recibir la señal 642 de tren de impulsos de falla, una quinta señal 
630, y una sexta señal 660. La quinta señal 630 puede corresponder a la señal 128 de reinicio de las figuras 1 y 2. La 
sexta señal 660 puede corresponder al parámetro 260 de monitor de detección de OFCM de la figura 2 (por ejemplo, 
la salida de EQ-6). 

Durante una ventana de prueba de excedencia de amplitud (por ejemplo, Tactivado), la lógica 600 puede configurarse 15 

para detectar, con base en la segunda señal 606 y la tercera señal 608, cuando una carga dinámica experimentada 
por un componente de una aeronave excede una carga dinámica de umbral. La lógica 600 puede configurarse para 
generar una señal 670 de falla de cerrojo que indica si se han excedido las cargas dinámicas para un número de 
umbral de ciclos de prueba (por ejemplo, un número de umbral de ventanas de prueba de excedencia de amplitud 
fallidas). De este modo, la señal 670 de falla de cerrojo puede indicar que las cargas dinámicas indicadas por la tercera 20 

señal 608 han excedido la carga dinámica de umbral indicada por la tercera señal 608 para el número de umbral de 
veces (por ejemplo, el número máximo de ventanas de prueba de excedencia de amplitud fallida) indicado por la sexta 
señal 660. En una realización particular, la señal 670 de falla de cerrojo corresponde a la señal 140 de falla de cerrojo 
de las figuras 1 y 2. La señal 670 de falla de cerrojo puede tener un primer valor (por ejemplo, un cero (0)) o un segundo 
valor (por ejemplo, un uno (1)). Cuando la señal 670 de falla de cerrojo tiene el primer valor, se puede encender un 25 

módulo de procesamiento de CLAW (por ejemplo, el módulo de procesamiento de CLAW de la figura 1) y cuando la 
señal 670 de falla de cerrojo tiene el segundo valor, el módulo de procesamiento de CLAW se puede apagar. 

Durante operación, el primer contador 602 puede recibir las señales 604-610 y determinar si una cantidad de energía 
asociada con la tercera señal 608 excede un umbral de amplitud indicado por la segunda señal 606. Cuando la 
cantidad de energía asociada con la tercera señal 608 excede el umbral de amplitud, el primer contador 602 puede 30 

configurarse para incrementar un contador ascendente por un valor de conteo ascendente, tal como el valor de conteo 
ascendente uno (1) que se muestra en la figura 6. Cuando la cantidad de energía asociada con la tercera señal 608 
no excede el umbral de amplitud indicado por la 606, el primer contador 602 puede configurarse para disminuir el 
contador ascendente por un valor de conteo descendente, tal como el valor de conteo ascendente cero (0) que se 
muestra en la figura 6. El valor de conteo descendente que se muestra en la figura 6 es cero (0) debido a que un 35 

módulo de monitor de falla oscilatoria (OFCM) (por ejemplo, el módulo 120 de OFCM de las figuras 1 y 2) está 
configurado para monitorizar un número de momentos en que las cargas dinámicas experimentadas por componentes 
de aeronave exceden una carga dinámica admisible (por ejemplo, un umbral de carga dinámica). Cuando el número 
de momentos excede un número admisible de momentos, un módulo de procesamiento de CLAW (por ejemplo, el 
módulo 116 de procesamiento de CLAW de la figura 1) puede apagarse, reduciendo las cargas dinámicas 40 

experimentadas por los componentes de aeronave debido a los accionadores (por ejemplo, los accionadores 160 de 
la figura 1) que ya no están controlados, al menos en parte, mediante órdenes del módulo de procesamiento de CLAW. 
Debido a que el módulo de OFCM solo se afecta cuando las cargas dinámicas exceden el umbral de cargas dinámicas, 
no hay necesidad de disminuir el contador hasta que el primer contador 602 se reinicie usando la cuarta señal 610. 
En una realización particular, la cuarta señal 610 puede proporcionarse a la lógica 612 de detección de señal. La lógica 45 

612 de detección de señal puede configurarse para detectar un cambio en el valor de la cuarta señal 610 y, en 
respuesta a la detección del cambio, la salida (por ejemplo, la primera señal 620 de salida) del primer contador 602 
puede ser cero. Adicionalmente, el valor de conteo almacenado como los datos de contador del primer contador 602 
puede reiniciarse a cero (0) cuando la cuarta señal 610 es uno (1) (es decir, durante un período de tiempo que 
corresponde a Tdesactivado). 50 

El primer contador 602 puede configurarse para generar la primera señal 620 de salida con base en si la cantidad de 
energía asociada con la tercera señal 608 excede el umbral de amplitud durante una ventana de prueba de excedencia 
de amplitud (por ejemplo, durante Tactivado). Por ejemplo, cuando la cantidad de energía asociada con la tercera señal 
608 excede el umbral de amplitud durante la ventana de prueba de excedencia de amplitud, el primer contador 602 
puede configurarse para proporcionar la primera señal 620 de salida que tiene un primer valor (por ejemplo, un uno (1 55 

)) a la lógica 640 de detección de señal. Cuando la cantidad de energía asociada con la tercera señal 608 no excede 
el umbral de amplitud durante la ventana de prueba de excedencia de amplitud, el primer contador 602 puede 
configurarse para proporcionar la primera señal 620 de salida que tiene un segundo valor (por ejemplo, un cero (0)) a 
la lógica 640 de detección de señal. 

La lógica 640 de detección de señal puede configurarse para detectar un borde delantero de la señal 620 y para 60 

generar la señal 642 de tren de impulsos de falla que se proporciona al segundo contador 652. La señal 642 de tren 
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de impulsos de falla generada por la lógica 640 de detección de señal puede tener un primer valor (por ejemplo, un 
cero (0)) que indica que la cantidad de energía asociada con la tercera señal 608 no excedió el umbral de amplitud 
durante la ventana de prueba de excedencia de amplitud o un segundo valor (por ejemplo, un uno (1)) que indica que 
la cantidad de energía asociada con la tercera señal 608 excedió el umbral de amplitud durante la ventana de prueba 
de excedencia de amplitud. Por ejemplo, cuando se detecta un borde delantero de la primera señal 620 de salida, el 5 

segundo valor (por ejemplo, el uno (1)) puede insertarse como un impulso en la señal 642 de tren de impulsos de falla. 
El impulso en la señal 642 de tren de impulsos de falla indica que la cantidad de energía asociada con la tercera señal 
608 excedió el umbral de amplitud durante la ventana de prueba de excedencia de amplitud (por ejemplo, durante 
Tactivado). 

En respuesta a la recepción de la señal 642 de tren de impulsos de falla en el segundo contador 652, el segundo 10 

contador 652 puede comparar el valor de la señal 642 de tren de impulsos de falla con un umbral de comparación. El 
umbral de comparación del segundo contador 652 puede configurarse para detectar cuando la señal 642 de tren de 
impulsos de falla es mayor que cero (0). De este modo, el umbral de comparación del segundo contador 652 se puede 
establecer en 0.5, como se muestra en la figura 6. En otra realización, se pueden usar otros umbrales de comparación 
por el segundo contador 652. Un valor almacenado, datos de contador designado en la figura 6, que pueden estar en 15 

el contador del segundo contador 652 puede incrementarse o disminuirse con base en la comparación del valor de la 
señal 642 de tren de impulsos de falla con el umbral. Por ejemplo, cuando el valor de la señal 642 de tren de impulsos 
de falla corresponde al primer valor (por ejemplo, el cero (0)), el valor de la señal 642 de tren de impulsos de falla es 
menor que el umbral y el contador del segundo contador 652 puede ser disminuido por un valor de conteo 
descendente, tal como el valor de conteo descendente de cero (0) que se muestra en la figura 6. Cuando el valor de 20 

la señal 642 de tren de impulsos de falla corresponde al segundo valor (por ejemplo, el uno (1)), el valor de la señal 
642 de tren de impulsos de falla es mayor que el umbral y el valor de contador del contador del segundo contador 652 
se puede incrementar por un valor de conteo ascendente, tal como el valor de conteo ascendente uno (1) que se 
muestra en la figura 6. 

La sexta señal 660 puede indicar un valor de contador de umbral que indica un número máximo de impulsos en la 25 

señal 642 de tren de impulsos de falla que puede detectarse en el segundo contador 652 antes de que sea apagado 
un módulo de procesamiento de CLAW (por ejemplo, el módulo 116 de procesamiento de CLAW de la figura 1). 
Cuando el valor de contador del segundo contador 652 no excede el valor de contador de umbral, la señal 670 de falla 
de cerrojo que tiene el primer valor (por ejemplo, el cero (0)) y el módulo de procesamiento de CLAW pueden 
permanecer encendidos. Cuando el valor de contador del segundo contador 652 excede el valor de contador de umbral 30 

indicado por la 660, el segundo contador 652 puede configurarse para generar la señal 670 de falla de cerrojo que 
tiene el segundo valor (por ejemplo, el uno (1)) y el módulo de procesamiento de CLAW puede ser apagado. 

De este modo, el primer contador 602 está configurado para realizar una prueba de excedencia de amplitud (es decir, 
comparar la segunda señal 606 y la tercera señal 608) y el segundo contador 652 está configurado para realizar una 
prueba de persistencia de excedencia de amplitud (es decir, contar el número pruebas de excedencia de amplitud 35 

fallidas). El primer contador 602 realiza la prueba de excedencia de amplitud para detectar cuando la carga dinámica 
indicada por la tercera señal 608 excede la carga dinámica de umbral indicada por la segunda señal 606 durante cada 
ventana de prueba de excedencia de amplitud (es decir, durante cada período de tiempo de Tactivado) y la señal 642 de 
tren de impulsos de falla indica unos resultados de cada prueba de excedencia de amplitud para el segundo contador 
652. El segundo contador 652 está configurado para contar el número de pruebas de excedencia de amplitud fallidas 40 

(como se indica por la señal 642 de tren de impulsos de falla) para detectar cuando ha ocurrido un número de umbral 
de pruebas de excedencia de amplitud fallidas. 

En una realización particular, el módulo de procesamiento de CLAW puede permanecer apagado una vez que la señal 
670 de falla de cerrojo tiene el segundo valor (por ejemplo, el uno (1)) hasta que la quinta señal 630 indica que el 
segundo contador 652 debe reiniciarse (es decir, reiniciar la señal 670 de falla de cerrojo). La quinta señal 630 puede 45 

configurarse para requerir un reinicio manual por el personal de mantenimiento. Por ejemplo, debido a que el módulo 
de procesamiento de CLAW se apaga después de que el segundo contador 652 determina que las cargas dinámicas 
experimentadas por los componentes de la aeronave han excedido el umbral de cargas dinámicas para el número de 
umbrales de momentos (es decir, excedieron las cargas dinámicas admisibles en un número particular de veces), el 
módulo de procesamiento de CLAW puede permanecer apagado durante una duración restante de un vuelo. Una vez 50 

que la aeronave ha aterrizado, el personal de mantenimiento puede realizar operaciones de mantenimiento e 
inspección en los componentes de la aeronave para verificar la integridad estructural de los componentes y para 
verificar que ningún daño a los componentes fue causado por la experiencia de cargas dinámicas por los componentes 
durante el vuelo. Si el personal de mantenimiento determina que ningún daño fue causado, o después de que el 
personal de mantenimiento haya reparado o reemplazado algún componente dañado, el personal de mantenimiento 55 

puede reiniciar un ordenador de control de vuelo para generar una quinta señal 630 de reinicio, permitiendo que el 
módulo de procesamiento de CLAW sea enciendo durante un vuelo subsiguiente. De este modo, la lógica 600 está 
configurada para deshabilitar automáticamente un módulo de procesamiento de CLAW durante un vuelo de una 
aeronave cuando las cargas dinámicas experimentadas por los componentes de la aeronave exceden un número de 
umbrales de veces. Una realización ilustrativa de la temporización de las señales generadas y procesadas por el 60 

primer contador 602, la lógica 640 de detección de señal, y el segundo contador 652 se describe con referencia a la 
figura 10. 
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Adicionalmente, los límites de prueba (por ejemplo, los valores que corresponden a las señales 606, 610, 630, 660) 
se establecen dinámicamente mediante un módulo de gestión (por ejemplo, el módulo 124 de gestión) con base en 
una frecuencia (por ejemplo, la frecuencia 218 de la figura 2) de señales detectadas (por ejemplo, las señales 136, 
138 de las figuras 1 y 2). De este modo, los límites de prueba pueden determinarse dinámicamente durante una 
pluralidad de diferentes condiciones de vuelo con base en una señal de frecuencia. 5 

Refiriéndose a la figura 7, se muestra una realización ilustrativa de una señal 700 de control generada por un módulo 
de gestión de secuenciación de prueba. En la figura 7, se muestran una señal 702 y la señal 700 de control. En una 
realización particular, la señal 702 puede corresponder a la señal 206 de error de la figura 2 y la señal 700 de control 
puede corresponder al parámetro 240 de monitor de detección de OFCM de la figura 2. Por ejemplo, la señal 700 de 
control puede tener un primer valor (por ejemplo, un cero (0)) o un segundo valor (por ejemplo, un uno (1)). Cuando la 10 

señal 700 de control corresponde al primer valor, la señal 700 de control puede indicar que la prueba de una señal de 
error (por ejemplo, la señal 206 de error) no se debe realizar (por ejemplo, Tdesactivado).  Cuando la señal 700 de control 
corresponde al segundo valor, la señal 700 de control puede indicar que la señal de error (por ejemplo, la señal 206 
de error) se debe probar (por ejemplo, Tactivado). 

Refiriéndose a la figura 8, se muestra una realización ilustrativa de una señal 800 de error y una forma de onda 802 15 

que es una forma de onda sinusoidal equivalente a energía de la señal 800 de error. Como se muestra en la figura 8, 
la señal 800 de error puede tener una forma de onda irregular. La forma de onda 802 equivalente a energía puede 
corresponder a la señal 206 de error después de ser filtrada por el módulo 204 de filtro de la figura 2 y puede ser una 
forma de onda sinusoidal que tenga el mismo período (T) como la señal 800 de error. La forma de onda 802 equivalente 
a energía se puede determinar de tal manera que la forma de onda 802 equivalente a energía tenga una misma 20 

cantidad de energía (por ejemplo, un área de la señal 802) como una cantidad de energía (por ejemplo, un área de la 
señal 800 de error) como la señal 800 de error. En una realización particular, la señal 800 de error puede corresponder 
a la señal 206 de error de la figura 2 y la forma de onda 802 equivalente a energía puede corresponder a los requisitos 
de cargas dinámicas. La cantidad de energía de la señal 800 de error y la forma de onda 802 equivalente a energía 
puede indicar una carga dinámica experimentada por un componente de una aeronave. 25 

Refiriéndose a la figura 9, se muestra una realización ilustrativa de una forma de onda 900 cuadrada equivalente a 
energía y una señal 902 de error. En una realización, la señal 902 de error corresponde a las cargas dinámicas 
admisibles con una amplitud de pico (A). La forma de onda 900 cuadrada equivalente a energía puede generarse con 
base en una frecuencia (por ejemplo, la frecuencia 218 de la figura 2) de la señal 902 de error usando EQ-5, como se 
describe con referencia a la figura 2. En una realización particular, la forma de onda 900 cuadrada equivalente a 30 

energía puede corresponder al parámetro 250 de monitor de detección de OFCM de la figura 2. 

Refiriéndose a la figura 10, se muestra un diagrama de temporización de operaciones de un módulo de monitor de 
modo común de falla oscilatoria (OFCM). Como se muestra en la figura 10, un bloque 1010 incluye una señal 1012. 
En una realización particular, la señal 1012 corresponde a la señal 228 de sincronización de la figura 2 y el bloque 
1010 corresponde a una salida de un módulo secuenciador de prueba (por ejemplo, el módulo 220 secuenciador de 35 

prueba de la figura 2) con el tiempo. Como se muestra en la figura 10, la señal 1012 puede tener un primer valor (por 
ejemplo, un cero (0)) o un segundo valor (por ejemplo, un uno (1)). Cuando la señal 1012 tiene el primer valor, un 
módulo de OFCM puede monitorizar una señal de error (es decir, probar la señal de error para excedencia de 
amplitud). Cuando la señal 1012 tiene el segundo valor, el módulo de OFCM puede no monitorizar la señal de error. 

La figura 10 también muestra un bloque 1020 que ilustra la operación del módulo 222 de prueba de excedencia de 40 

amplitud oscilatoria de la figura 2 y el segundo contador 652 de la figura 6. El bloque 1020 incluye una señal 1022, 
que corresponde a una inversa de la señal 228 de sincronización de la figura 2. El bloque 1020 incluye una señal 1024, 
que corresponde a la señal 206 de error de la figura 2. El bloque 1020 incluye una señal 1026, que corresponde al 
tren de impulsos 226 de falla de la figura 2 y la señal 620 de la figura 6. El bloque 1020 incluye una señal 1028, que 
corresponde al parámetro 250 de monitor de detección de OFCM de la figura 2. 45 

Como se muestra en la figura 10, la señal 1022 puede tener un primer valor (por ejemplo, un uno (1)) o un segundo 
valor (por ejemplo, un cero (0)). Cuando la señal 1022 indica que se debe realizar la prueba de excedencia de amplitud 
(por ejemplo, Tactivado) y la amplitud de la señal 1024 excede la amplitud de la señal 1028, la señal 1026 puede tener 
el primer valor (por ejemplo, un uno (1)) que indica que la carga dinámica excede un umbral de carga dinámica (por 
ejemplo, una carga dinámica admisible) durante la ventana de prueba (Tactivado). Cuando la señal 1026 tiene el segundo 50 

valor (por ejemplo, el cero (0)), la señal 1026 indica que las cargas dinámicas asociadas con la señal 1024 no exceden 
el umbral de carga dinámica durante la ventana de prueba (Tactivado). La señal 1026 puede reiniciarse al segundo valor 
(por ejemplo, el cero (0)) con base en la señal 1040. Por ejemplo, al inicio de cada ventana de prueba (Tactivado), la 
señal 1040 puede producir que la señal 1026 se establezca al segundo valor. En una realización particular, la señal 
1040 puede corresponder a la señal 610 de la figura 6. De este modo, en el bloque 1020, la señal 1026 se genera 55 

como un tren de impulsos con un primer valor que indica que una amplitud de la señal 1024 excedió una amplitud de 
umbral durante una ventana de prueba de excedencia de amplitud correspondiente (por ejemplo, Tactivado) y un segundo 
valor que indica que la amplitud de la señal 1024 no excedió la amplitud de umbral durante una ventana de prueba de 
excedencia de amplitud correspondiente (por ejemplo, Tactivado). 
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La figura 10 también muestra un bloque 1030 que ilustra operaciones del módulo 224 de prueba de persistencia de 
falla oscilatoria de la figura 2 o el segundo contador 652 de la figura 6. El bloque 1030 incluye una señal 1032 que 
corresponde a la señal 642 de tren de impulsos de falla de la figura 6. La señal 1032 se puede usar para determinar 
un número de pruebas para las cuales las cargas dinámicas indicadas por la señal 1024 excedieron el umbral de carga 
dinámica. Por ejemplo, la señal 1032 puede corresponder a una salida de la lógica 640 de detección de señal de la 5 

figura 6. Cuando la lógica 640 de detección de señal detecta un borde delantero de la señal 1026, la lógica 640 de 
detección de señal puede generar un impulso, tal como un impulso 1034. Cuando el segundo contador 652 recibe la 
señal 1032 y detecta el impulso 1034, el segundo contador 652 puede incrementar el contador del segundo contador 
652. Cuando se detecta un borde delantero de otro impulso de la señal 1032, y el contador del segundo contador 652 
se incrementa de tal manera que el valor de conteo excede un valor de conteo de umbral (por ejemplo, el valor de 10 

conteo indicado por el parámetro 260 de monitor de detección de OFCM), una señal 1036 de falla de cerrojo puede 
estar con cerrojo a uno (1) como se indica en 1038. 

Como se muestra en la figura 10, una vez que el valor de conteo asociado con el contador del segundo contador 652 
excede el valor de conteo de umbral, la señal 1036 puede permanecer en uno (1) hasta después de que se haya 
realizado el mantenimiento de la aeronave y se reinicie el módulo de OFCM. Adicionalmente, como se muestra en la 15 

figura 10, al final de cada ventana de prueba (Tactivado), se puede configurar una señal 1050 para producir que el módulo 
de OFCM reinicie operaciones particulares, tal como las operaciones realizadas por el módulo 202 de generación de 
señal y el módulo 210 de cálculo de frecuencia de la figura 2. De este modo, durante el tiempo entre cada ventana de 
prueba (Tactivado) el módulo de OFCM puede comenzar a generar señales (por ejemplo, una señal 206 de error 
subsiguiente, una curva 218 de frecuencia subsiguiente, y señales 240, 250, 260 de control subsiguientes) en 20 

preparación para una ventana de prueba subsiguiente (Tactivado). 

Refiriéndose a la figura 11, se muestra un diagrama de flujo de un método 1100 para realizar monitorización de modo 
común de falla oscilatoria (OFCM). El método 1100 incluye, en 1102, recibir señales procesadas de acuerdo con una 
ley de control (CLAW). En una realización particular, las señales procesadas de acuerdo con la CLAW corresponden 
a las señales 136, 138 de las figuras 1 y 2 y pueden recibirse en un módulo de OFCM (por ejemplo, el módulo 120 de 25 

OFCM de las figuras 1 y 2). En 1104, el método 1100 incluye generar una señal de error con base en las señales. En 
una realización particular, la señal de error puede corresponder a la señal 206 de error de la figura 2 y puede generarse 
en un módulo de generación de señal (por ejemplo, el módulo 202 de generación de señal de la figura 2). 

En 1106, el método 1100 incluye determinar al menos una característica de la señal de error. En una realización 
particular, la al menos una característica de la señal de error puede corresponder a una frecuencia de la señal de error 30 

y puede determinarse mediante un módulo de cálculo de frecuencia (por ejemplo, el módulo 210 de cálculo de 
frecuencia de la figura 2). En una realización, la al menos una característica de la señal de error puede corresponder 
a una cantidad de energía asociada con la señal de error, una cantidad de energía asociada con una energía 
dominante (por ejemplo, componentes de frecuencia más baja) de la señal de error, una onda cuadrada que tiene una 
misma cantidad de energía como la señal de error, una cantidad de energía de una onda cuadrada que tiene una 35 

misma cantidad de energía como la señal de error, una amplitud de la señal de error, un período de la señal de error, 
o una combinación de las mismas. En 1008, el método 1100 incluye determinar si se deshabilita la CLAW con base 
en la al menos una característica. En una realización particular, determinar si se deshabilita la CLAW con base en la 
al menos una característica puede incluir determinar si una amplitud de la señal de error excede una amplitud de 
umbral durante un período de umbral de tiempo, como se describe con referencia a las figuras 1-10. En una realización 40 

particular, un módulo de monitorización (por ejemplo, el módulo 126 de monitorización de las figuras 1 y 2) puede 
determinar si la amplitud de la señal de error excede la amplitud de umbral para el período de umbral de tiempo, como 
se describe con referencia a las figuras 1-10. 

Refiriéndose a la figura 12, se muestra un diagrama de bloques de una aeronave 1200 que incluye un ordenador de 
control de vuelo configurado para realizar monitorización de modo común de falla oscilatoria (OFCM) de acuerdo con 45 

las realizaciones descritas con referencia a las figuras 1-11. Como se muestra en la figura 12, una aeronave 1202 
puede incluir un fuselaje 1218 con una pluralidad de sistemas 1220 y un interior 1222. Ejemplos de sistemas 1220 de 
alto nivel incluyen uno o más de un sistema 1224 de propulsión, un sistema 1226 eléctrico, un sistema 1226 hidráulico, 
un sistema 1230 ambiental, un sistema 1242 de sensor, y un ordenador 1244 de control de vuelo. El sistema 1242 de 
sensor puede incluir sensores que corresponden a los dispositivos 104, 106 sensores de la figura 1. El ordenador 1244 50 

de control de vuelo puede corresponder al ordenador 102 de control de vuelo de la figura 1 y puede configurarse para 
realizar la monitorización de OFCM de acuerdo con las diversas realizaciones descritas con referencia a las figuras 1-
11. Se puede incluir cualquier número de otros sistemas. Aunque se muestra un ejemplo aeroespacial, los principios 
de la invención pueden aplicarse a otras industrias, tal como la industria para automóviles. 

Las ilustraciones de las realizaciones descritas aquí están previstas para proporcionar un entendimiento general de la 55 

estructura de las diversas realizaciones. Las ilustraciones no están previstas para servir como una descripción 
completa de todos los elementos y características de un aparato y/o sistemas que pueden utilizar las estructuras o 
métodos descritos aquí. Por ejemplo, una o más de las realizaciones descritas aquí pueden implementarse como 
instrucciones almacenadas en un medio de almacenamiento legible por ordenador (por ejemplo, una unidad de disco 
duro, una memoria). Las instrucciones pueden ser ejecutables por un procesador para realizar las diversas funciones 60 

descritas con referencia a las realizaciones divulgadas aquí. Adicionalmente o de manera alternativa, las realizaciones 
descritas aquí pueden implementarse como circuitería configurada para realizar las diversas funciones descritas con 
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referencia a las realizaciones divulgadas aquí. En una realización particular, la circuitería puede incluir un dispositivo 
de arreglo de puerta programable de campo (FPGA), un circuito integrado de aplicación específica (ASIC), una unidad 
de procesamiento tal como una unidad de procesamiento central (CPU), un controlador, un dispositivo de firmware, u 
otro dispositivo de hardware configurado para realizar las diversas funciones descritas con referencia a las 
realizaciones divulgadas aquí. 5 

Adicionalmente, muchas otras realizaciones pueden ser evidentes para los experimentados en la técnica tras revisar 
la divulgación. Otras realizaciones pueden utilizarse y derivarse de la divulgación, de tal manera que pueden hacerse 
sustituciones y cambios estructurales y lógicos sin apartarse del alcance de la divulgación. Por ejemplo, las etapas de 
método se pueden realizar en un orden diferente al que se muestra en las ilustraciones o se pueden omitir una o más 
etapas del método. Por consiguiente, la divulgación y las figuras deben considerarse como ilustrativas en vez de 10 

restrictivas. Además, aunque las realizaciones específicas se han ilustrado y descrito aquí, debe apreciarse que 
cualquier disposición subsiguiente diseñada para lograr los mismos resultados o similares puede ser sustituida por las 
realizaciones específicas mostradas. Esta divulgación está prevista para cubrir todas y cada una de las adaptaciones 
o variaciones subsiguientes de diversas realizaciones. Las combinaciones de las realizaciones anteriores y otras 
realizaciones no descritas específicamente aquí serán evidentes para los experimentados en la técnica tras revisar la 15 

descripción. 

En la descripción detallada anterior, diversas características pueden haberse agrupado o descrito en una única 
realización con el propósito de optimizar la divulgación. Esta divulgación no debe interpretarse como reflejo de una 
intención de que las realizaciones reivindicadas requieran más características de las que se mencionan expresamente 
en cada reivindicación. En vez, como reflejan las siguientes reivindicaciones, el tema de discusión reivindicado puede 20 

dirigirse a menos de todas las características de cualquiera de las realizaciones divulgadas. De este modo, en la 
medida máxima permitida por ley, el alcance de la divulgación debe determinarse mediante la interpretación más 
amplia permisible de las siguientes reivindicaciones y sus equivalentes, y no estará restringida ni limitada por la 
descripción detallada anterior. 

  25 
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REIVINDICACIONES 

1. Un método que comprende: 

recibir señales (136, 138) procesadas, en donde las señales (136,138) procesadas recibidas comprenden señales que 
se han generado al aplicar una ley de control de vuelo a una primera señal (130) y una segunda señal (132) que usa 
un módulo (116) de procesamiento de ley de control, en donde la primera señal se ha generado por un primer sensor 5 

(104) y la segunda señal se ha generado con base en una salida de un segundo sensor (106), en donde el segundo 
sensor (106) es de un tipo diferente al primer sensor (104); 

generar una señal (206, 379, 800, 902) de error con base en las señales (136, 138) procesadas recibidas; 

determinar al menos una característica de la señal (206, 379, 800, 902) de error; en donde la al menos una 
característica incluye una frecuencia (218) de la señal (206, 379, 800, 902) de error; 10 

generar una o más señales (240, 250, 260) de control con base al menos en parte en la frecuencia (218) de la señal 
(206, 379, 800, 902) de error; 

generar una señal (140) de falla de cerrojo usando un módulo (126) de monitorización y con base en la señal (206, 
379, 800, 902) de error, la una o más señales (240, 250, 260) de control y una señal (142) de habilitación; y 

determinar, usando el módulo (126) de monitorización y con base en la señal (140) de falla de cerrojo, si se deshabilita 15 

el módulo de procesamiento de ley de control aplicando la ley de control de vuelo, 

en donde un módulo (220) secuenciador de prueba genera una señal (228) de sincronización con base en una señal 
(240) de control de la una o más señales (240, 250, 260) de control, la señal (140) de falla de cerrojo y la señal ( 142) 
de habilitación, y 

en donde la señal (228) de sincronización se proporciona a un módulo (202) de generación de señal, mediante un 20 

módulo (122) de demodulación, para usar en la generación de la señal (206, 379, 800, 902) de error y se proporciona 
a un módulo (210) de cálculo de frecuencia, mediante un módulo (124) de gestión de detección, para uso en la 
determinación de la frecuencia (218) de la señal (206, 379, 800, 902) de error. 

2. El método de la reivindicación 1, que comprende además determinar una diferencia entre las señales (136, 138) 
procesadas, en donde la señal (206, 379, 800, 902) de error se genera con base en la diferencia entre las señales 25 

(136,138) procesadas. 

3. El método de las reivindicaciones 1 o 2, que comprende además ajustar un retardo de fase de la primera señal (130) 
en relación con la segunda señal (132) antes de generar la señal (206, 379, 800, 902) de error. 

4. El método de las reivindicaciones 1-3, en donde la al menos una característica de la señal (206, 379, 800, 902) de 
error corresponde a una cantidad de energía asociada con la señal (206, 379, 800, 902) de error, en donde la cantidad 30 

de energía se define como un área de la señal (206, 379, 800, 902) de error, y el método comprende además: 

determinar si la cantidad de energía asociada con la señal (206, 379, 800, 902) de error excede una cantidad umbral 
de energía; y 

generar una señal (620) de salida que indica si la cantidad de energía asociada con la señal (206, 379, 800, 902) de 
error excede la cantidad umbral de energía, en donde la señal (620) de salida indica un primer valor cuando la cantidad 35 

de energía asociada con la señal (206, 379, 800, 902) de error excede la cantidad umbral de energía, y en donde la 
señal (620) de salida indica un segundo valor cuando la cantidad de energía asociada con la señal (206, 379, 800, 
902) de error no excede la cantidad umbral de energía. 

5. El método de la reivindicación 4, que comprende además: 

incrementar un contador (602.652) cuando la señal (620) de salida indica el primer valor; 40 

determinar si el contador (602.652) excede un valor de conteo de umbral; y 

deshabilitar la ley de control cuando el contador (602,652) excede el valor de conteo de umbral. 

6. El método de las reivindicaciones 1-5, en donde la ley de control de vuelo es una ley de control para suprimir la 
ráfaga vertical, y en donde la señal (206, 379, 800, 902) de error indica una carga dinámica experimentada por un 
componente de una aeronave. 45 

7. Un sistema (100) que comprende: 

un procesador (110); 

un módulo (122) de demodulación ejecutable por el procesador (110) para: 
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recibir señales (136, 138) procesadas, en donde las señales (136,138) procesadas recibidas comprenden señales que 
se han generado al aplicar una ley de control de vuelo a una primera señal (130) y una segunda señal (132) que usa 
un módulo (116) de procesamiento de ley de control, en donde la primera señal se ha generado por un primer sensor 
(104) y la segunda señal se ha generado con base en una salida de un segundo sensor (106), en donde el segundo 
sensor (106) es de un tipo diferente al primer sensor (104); y 5 

generar una señal (206, 379, 800, 902) de error con base en las señales (136,138) procesadas recibidas; 

un módulo (124) de gestión de detección ejecutable por el procesador para: 

determinar al menos una característica de la señal (206, 379, 800, 902) de error, en donde la al menos una 
característica incluye una frecuencia (218) de la señal (206, 379, 800, 902) de error; y 

generar una o más señales (240, 250, 260) de control con base al menos en parte en la frecuencia (218); y 10 

un módulo (126) de monitorización ejecutable por el procesador (110) para: 

generar una señal (140) de falla de cerrojo con base en la señal (206, 379, 800, 902) de error, la una o más señales 
(240, 250, 260) de control y una señal (142) de habilitación; y 

determinar, con base en la señal (140) de falla de cerrojo, si se deshabilita el módulo de procesamiento de ley de 
control aplicando la ley de control de vuelo, 15 

en donde un módulo (220) secuenciador de prueba genera una señal (228) de sincronización con base en una señal 
(240) de control de la una o más señales (240, 250, 260) de control, la señal (140) de falla de cerrojo y la señal (142) 
de habilitación, y 

en donde la señal (228) de sincronización se proporciona a un módulo (202 de generación de señal, mediante el 
módulo (122) de demodulación, para uso en la generación de la señal (206, 379, 800, 902) de error y se proporciona 20 

a un módulo (210) de cálculo de frecuencia, mediante el módulo (124) de gestión de detección, para uso en la 
determinación de la frecuencia (218) de la señal (206, 379, 800, 902) de error. 

8. El sistema (100) de la reivindicación 7, en donde el módulo (126) de monitorización es ejecutable por el procesador 
(110) para filtrar la señal (206, 379, 800, 902) de error antes de proporcionar la señal (206, 379, 800, 902) de error al 
módulo (123) de gestión de detección. 25 

9. El sistema (100) de las reivindicaciones 7, u 8, en donde el módulo (124) de gestión de detección es ejecutable por 
el procesador (110) para contar un número de momentos en que una forma de onda (802) oscilatoria asociada con la 
señal (206, 379, 800, 902) de error excede un valor de umbral durante un período de tiempo, en donde la frecuencia 
(218) se determina con base en el número de momentos en que la forma de onda (802) excede el valor de umbral 
durante el período de tiempo. 30 

10. El sistema (100) de las reivindicaciones 7-9, en donde el módulo (126) de monitorización es ejecutable por el 
procesador (110) para: 

recibir la una o más señales (240, 250, 260) de control del módulo (124) de gestión de detección; y 

proporcionar la señal (140) de falla de cerrojo al procesador 110 de señal. 

11. El sistema (100) de las reivindicaciones 7-10, en donde el módulo (110) de demodulación es ejecutable por el 35 

procesador (110) para: 

estimar una diferencia de fase de la primera señal (130) con relación a la segunda señal (132); 

generar una primera señal retardada con base en la primera señal (130), en donde la primera señal retardada 
corresponde a la primera señal (130) y tiene el retardo de fase que corresponde a la diferencia de fase de la primera 
señal (130) en relación con la segunda señal (132); y 40 

generar la señal (206, 379, 800, 902) de error con base en una diferencia entre la primera señal retardada y la segunda 
señal (132). 

12. El sistema (100) de la reivindicación 11, en donde el primer sensor (104) está configurado para monitorizar cargas 
dinámicas de estructura de fuselaje de una aeronave (1200). 

13. El sistema (100) de las reivindicaciones 7-12, que comprende además un medio de almacenamiento legible por 45 

ordenador que comprende instrucciones que, cuando son ejecutadas por un procesador (110), producen que el 
procesador (110) realice el método de cualquiera de las reivindicaciones 1-6. 

14. Una aeronave (1200) que comprende un sistema (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7-13. 
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