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DESCRIPCION
Método para cancelar de manera adaptativa en tiempo real modos elasticos en sefiales discretas en el tiempo
Campo técnico de la invencion

La presente invencién pertenece al campo de la supresion de acoplamiento aeroservoelastico, y particularmente,
pertenece al campo de la cancelacién adaptativa tiempo real de modos elasticos en sefales discretas en el tiempo
que miden la dinamica de una estructura flexible.

En particular, la estructura flexible es una estructura con caracteristicas variables elasticas, y mas particularmente,
una estructura con aerodinamica no lineal.

Antecedentes de la invencion

A lo largo de la historia aeroespacial, son muchos los incidentes que han enfatizado el importante papel que
desempefia el acoplamiento aeroservoelastico en la estabilidad de vehiculos controlados. La inestabilidad y la
degradaciéon de la maniobrabilidad deben evitarse suprimiendo los modos elasticos estructurales (supresion de
acoplamiento aeroservoelastico) en las cadenas de realimentacion de las leyes de control.

Dichas leyes de control son cualquier ley que es funcion de la dinamica del sistema medido, y que rige el movimiento
de los efectores o dispositivos de control del sistema, siendo dichos efectores cualquier dispositivo previsto para
modificar el movimiento o los desplazamientos de un sistema.

La supresidon de acoplamiento aeroservoelastico es una tecnologia multidisciplinar que aborda la interaccion de
fuerzas aerodinamicas no estacionarias de vehiculos aéreos, la dinamica de la estructura y la dinamica del sistema
de control de vuelo. Se han realizado varios estudios que evallan estrategias y metodologias en el disefio de
algoritmos de control de vuelo activos para modificar de manera favorable la dinamica aeroelastica del sistema, o
simplemente para desacoplar la dinamica rigida y elastica medida para minimizar los efectos adversos sobre los
margenes de estabilidad y la maniobrabilidad.

En el caso particular de sistemas controlados con una estructura muy flexible, una practica normal es aplicar
técnicas de filtrado, es decir, filtros de ranura para eliminar los modos elasticos de las sefiales de realimentacion.
Esta técnica conocida es adecuada para sistemas con frecuencias de modos elasticos de medias a altas, de tal
manera que dichas frecuencias de modo elastico se encuentran fuera del ancho de banda de la frecuencia de
control del sistema aumentado.

En el caso particular del brazo de reabastecimiento instalado en un avién cisterna, dicho brazo de reabastecimiento
es una estructura fina flexible con una aerodinamica altamente no lineal y caracteristicas elasticas que varian
fuertemente con la condicién de vuelo, la fase operacional, la longitud de la barra telescopica y el flujo de
combustible. La primera frecuencia de modo de flexion del brazo de reabastecimiento, en condiciones tanto al aire
libre como acoplado (durante operaciones de reabastecimiento), se encuentra en el ancho de banda de las
frecuencias de control rigido.

También se conocen soluciones alternativas al filtro de ranura para sistemas muy flexibles que cumplen con los
requisitos de disefio. Por ejemplo, pueden aplicarse filtros de Kalman extendidos para atenuar las componentes
elasticas en las sefales de realimentacion a las frecuencias resonantes usando el modelo tedrico del sistema rigido.
Adicionalmente, se conoce una técnica de filtrado espacial que usa una red de sensores distribuidos para cancelar
las componentes de modos elasticos en la sefial de realimentacion, suponiendo que las formas de los modos
elasticos se conocen de antemano. No obstante, el nimero de sensores usados en la técnica de filtrado espacial es
en general mayor que el doble del nimero de modos elasticos que van a suprimirse.

Estas soluciones alternativas conocidas, tales como métodos de filtrado basados en modelo, carecen
convencionalmente de robustez y capacidades de adaptacion frente a incertidumbres de la planta, no pueden hacer
frente a cambios rapidos en la morfologia de la estructura, y su rendimiento es muy sensible a variaciones en las
condiciones de contorno exdgeno que actuan sobre el sistema. Por tanto, resulta esencial realizar un método
alternativo que minimice el impacto sobre la componente dinamica rigida detectada para cumplir con los requisitos
de nivel de maniobrabilidad y margenes de estabilidad; y para alcanzar una cancelaciéon en linea robusta de los
modos elasticos en las sefales de realimentacion usando un enfoque no basado en modelo.

El documento “Modelado de orden reducido y control de supresion de aleteo de un ala experimental” de la
Conferencia de Control Americana (ACC) y el Consejo de Control automatico Americano (AACC), paginas 3144-
3149, describe un estudio numérico y experimental del modelado de orden reducido (ROM) y control de supresion
de aleteo de un modelo de ala de tunel de viento.
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El documento “Supresion del modelo adaptativo para vehiculo hipersoénico aeroelastico” de la Electrénica Industrial y
Aplicaciones (ICIEA) en la 62 Conferencia |IEEE, paginas 68-72, describe el modelo elastico y el modelo de
identificacion de parametros modal del vehiculo hipersoénico y un sistema de supresion adaptativo.

Sumario de la invenciéon

La presente invencidén proporciona una solucion alternativa para los problemas mencionados anteriormente,
mediante un método para cancelar de manera adaptativa en tiempo real modos elasticos en sefiales discretas en el
tiempo que miden la dinamica de una estructura flexible segun la reivindicacion 1, un programa informatico segun la
reivindicacion 6, un sistema segun la reivindicaciéon 7 y una aeronave segun la reivindicacion 8. En reivindicaciones
dependientes se definen realizaciones preferidas de la invencion.

En un primer aspecto inventivo, la invencién proporciona a método para cancelar de manera adaptativa en tiempo
real N modos elasticos en sefales discretas en el tiempo que miden la dinamica de una estructura flexible, teniendo
la estructura flexible caracteristicas variables elasticas, y comprendiendo el método dos bloques principales:

- comprendiendo el primer bloque del método las siguientes etapas:

a) proporcionar un nimero total N € N* de modos elasticos que van a cancelarse, siendo i un modo elastico
genérico que va a cancelarse, i € N*:i € [1,N], y dos fuentes de medicién activas (A, B) cuya ubicacién se define
respectivamente mediante vectores de ubicacion I, y I, en los que I, l; € R3,

b) tomar muestras de dos sefiales escalares discretas en el tiempo de medida de salida y4 e y? de la
dinamica de la estructura flexible, siendo y e y? la n®™2 muestra de la sefial respectiva medida mediante las dos
fuentes de medicion activas (A, B), realizandose dicha toma de muestras con un tiempo de muestra At, y siendo la
n®ma muestra de una sefial n € N*:n € [1, ),

c) proporcionar una estimacion de frecuencia natural @’_, del modo elastico i, y un parametro entero M_,,
siendo dicha estimacion de frecuenC|a y el parametro respectivamente:

c1) si n =1; entonces @._, = &% M._, = M}, siendo M} un multiplo entero de l J aplicandose el método por
primera vez,
. ~i ~i i i . i s el 2
C2) sin # 1; entonces &,,_, = &,_4; M;,_, = M;,_,, siendo M,,_, un multiplo entero de Lﬁ‘ ”AtJ,
n-1

d) filtrar las sefales escalares discretas en el tiempo de medida de salida y4 e y*, por medio de un filtro de
acondicionamiento Hé, obteniendo salidas de medicion filtradas para el modo elastico i, Y4! e Y?¢ calculadas
mediante las siguientes expresiones en el dominio Z:

Y4{(2) = H{(2)y*(2)

Y?(2) = H{(2)y®(2)
en las que HL(z) corresponde a la funcion de transferencia en el dominio Z del filtro de acondicionamiento H(, siendo
dicho filtro de acondicionamiento un filiro digital de paso de banda paramétrico centrado en la estimacion de
frecuencia @ _, del modo elastico i proporcionada en la etapa c),
e) obtener una n®m@ muestra de un parametro de cancelacién estimado por modo elastico i que va a
cancelarse, K, segun la siguiente expresion:

ol _ 27 n—-Mi 1_,,1((1/',3'1')2 _ Y}A'iY}B'i)
e () (571) = 27297

en la que el valor del parametro M} _, corresponde al valor proporcionado en la etapa c),
f) generar una n®™2 muestra de una sefial escalar discreta en el tiempo y*, concretamente yX , segun la
siguiente expresion:

v =Kyt + (1= Ky )y

g) obtener una sefial escalar discreta en el tiempo filtrada Y por medio de la siguiente expresion de filtrado en
banco en el dominio Z:

Y¥(2) = y*(2)H,(2) + y*(2)(1 — H,(2))
en la que H; es un filtro de paso de banda de segundo orden centrado en la estimacion de frecuencia natural &,,_,
del modo elastico i proporcionada en la etapa c), y
obtener directamente a partir de la sefial escalar discreta en el tiempo filtrada YF una n®"™% muestra de la sefial
escalar discreta en el tiempo filtrada Y*, concretamente Y;F,
h) obtener una n®m@ muestra de una estimacion de los desplazamientos de modo para cada modo eldstico i,
7L, por medio de la siguiente expresion:

Al =ya =Yy
i) calcular un valor ajustado de ®;,_;, concretamente @}k, introduciendo el valor de 7 de la etapa h) en un
modulo de rastreo de frecuencia, obtenlendo el valor ajustado &L,
j) guardar el valor ajustado &;, calculado en la etapa i)
k) realizar, desde i = 1 hasta z = N, las etapas c) aj),

- comprendiendo el segundo bloque del método las siguientes etapas:
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1) heredar de la etapa h) los valores de la n®"® muestra de la estimacion de los desplazamientos de modo,
¥ para cada modo elastico i,
m) obtener una n®'¢ muestra de una funcion de salida de cancelacion de modo elastico ¥,5#4¢ segun la
siguiente expresion:
1
N-1 6"
lida — p1,,4 2.,B j¥2pi — _[,A B Pl p AN—-1 :
eral a_gnYn +9n3’n +29n ﬁn__[Yn Yn ﬁn ﬁrzl ﬁn ] 971:/
Jj=1 N+1
Oy

obteniéndose dicha n®® muestra de la funcién de salida de cancelacién de modo elastico Y,#¢ mediante las
n
siguientes etapas:

my) calcular la inversa de una matriz de filtro espacial estimada ® mediante la siguiente expresion:
1 1 11\
i RY
a1 || K-t Ky -1
-4 - 1=t
PP
en la que:

K} son valores de la n®@ muestra del parametro de cancelacion estimado para cada modo elastico i que va a
cancelarse, heredado de la etapa €)

Ai’f’, pENt: pe[1,N—1]; i eN*t:i €[1,N], es un parametro discreto en el tiempo ajustable para cada modo
elastico i, seleccionado para lograr una matriz de filtro espacial no singular P,

my) calcular un vector de parametro de filtro espacial 8,, € RV*1, en el que:
On 0
_| -1l
6, = oy |= P 0
pN+1 1
n
m3) generar un conjunto de N — 1 sefiales virtuales discretas en el tiempo paramétricas 7, siendo 7 la nésima

muestra de las sefiales virtuales P, siendo p € N* : p € [1,N — 1], estando dicha n®™¢ muestra de las sefales
virtuales % configurada para complementar y e y£ segun la siguiente expresion:

N
B =it = ) Ak
i=1

ma) sustituir en la expresion de la funcién de salida de cancelacion de modo elastico ¥;7244¢ |os valores
obtenidos en las etapas anteriores ki) - ks), obteniendo el valor de la funcidon de salida de cancelacion de modo
elastico Y, satida

1
N-1 6."
lida — p1,,4 2.,B Jj¥2pi — _[,A B Pl p AN—-1 :
eral a_gnYn +9n3’n +29n ﬁn__[Yn Yn ﬁn ﬁrzl ﬁn ] 971:/
j=1 N+1
0, ‘
n) cancelar los modos elasticos i por medio de la funcién de salida de cancelacion de modo elastico Y,satde,
0) realizar, desde n = 1 hasta n = oo, las etapas b) a n), introduciendo los valores de @}, ajustados guardados

de la etapa j) en la etapa c).

A lo largo de todo el presente documento, cancelar “de manera adaptativa” modos elasticos se entendera como la
capacidad del método de ajustar los resultados de cancelacion cuando cambian condiciones tales como la
geometria de la estructura flexible o las condiciones de contorno.

A lo largo de todo el presente documento, estructura “flexible” se entendera como una estructura con geometrias
que varian rapidamente con el tiempo y condiciones de contorno exdégeno que pueden experimentar cambios
discretos. Ademas, dicha estructura flexible esta dotada de caracteristicas variables elasticas, y en realizaciones
preferidas de aerodinamica no lineal.

Las sefales discretas en el tiempo que miden la dinamica de una estructura flexible comprenden un nimero total N
de modos elasticos que van a cancelarse y, ventajosamente, dicha estructura flexible sélo comprende dos fuentes
de medicién activas para cancelar todos estos modos elasticos en las sefiales discretas en el tiempo, es decir las
sefales de medidas de salida obtenidas mediante diferentes operaciones de toma de muestras. En comparacion con
el estado de la técnica, en el que se necesita tener al menos un niumero N + 1 de fuentes de medicién, este método
proporciona ventajosamente resultados fiables con tan solo dos fuentes de medicion.

Por tanto, el presente método usa la minima informacién de la estructura flexible para cancelar en tiempo real los N
modos elasticos seleccionados en las sefiales discretas en el tiempo, es decir en las sefiales de medida de salida.
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Tanto el niumero N de modos elasticos como las dos fuentes de medicion activas se proporcionan mediante la etapa
a) del presente método. Adicionalmente, la etapa a) proporciona ademas los vectores de ubicacion [ de cada fuente
de medicion activa, dependiendo dichos vectores de ubicaciéon [ de la colocaciéon espacial de cada fuente de
medicion sobre la estructura flexible cuyos modos elasticos deben cancelarse en las sefales discretas en el tiempo,
es decir en las medidas de salida, y la variacion de las caracteristicas elasticas de dicha estructura flexible. Dichas
variaciones condicionan las ubicaciones de dichas fuentes de medicién debido al hecho de que diferentes posiciones
de las fuentes de mediciéon pueden afectar a las medidas de salida proporcionadas por las fuentes.

Ambas fuentes de medicidn activas, concretamente las fuentes A y B, son fuentes que proporcionan indistintamente
muestras discretas de la dinamica del sistema medido, que comprenden la dinamica rigida del sistema, la dinamica
de estructura flexible, y los errores y ruidos de medicion respectivos. Por tanto, el usuario puede decidir cual de las
fuentes puede denominarse A o B. Los resultados del presente método se obtienen indistintamente, de manera
independiente de cual de las fuentes se considera que es la fuente A o la fuente B. Sin embargo, la ubicacion de la
fuente A puede afectar a la ubicacion de la fuente B o viceversa.

En una realizacién preferida, una vez seleccionada la ubicacién de la fuente de medicién A, los puntos de
isodesplazamiento de los modos elasticos definen la ubicaciéon en la que no debera colocarse la fuente de medicion
B con el fin de aplicar satisfactoriamente el método de cancelacion de modos elasticos propuesto en las sefiales de
medida de salida proporcionadas por la fuente de medicién A o B.

En una realizacion preferida las fuentes de medicion son sensores.

A lo largo de todo el presente documento, las fuentes de medicion “activas” se entenderan como fuentes de
medicién que proporcionan resultados de toma de muestras durante el funcionamiento del presente método. Esto no
excluye fuentes de medicidon adicionales que pueden estar ubicadas en la estructura flexible pero que no son
esenciales para realizar el presente método una vez que funcionan dos fuentes de medicién activas en la estructura
flexible.

Ventajosamente, el presente método permite al usuario decidir, dependiendo de las necesidades o el funcionamiento
de la estructura, la toma de muestras en tiempo real por medio de las dos fuentes de medicién, obteniendo por tanto
dos senfales escalares discretas en el tiempo de medida de salida como las proporcionadas en la etapa b).

A lo largo de todo el presente documento, “medida de salida” se entendera como una sefial, y mas particularmente
una sefal proporcionada por cualquier fuente de medicién activa dispuesta sobre la estructura flexible.

La etapa c) del presente método proporciona la estimacion de frecuencia natural elastica de cada modo elastico que
va a cancelarse, frecuencia que sera diferente dependiendo de si el método se aplica por primera vez o no, es decir
si el método esta realizando la primera toma de muestras.

Por tanto, al método se le proporciona en la etapa c) una estimacion de frecuencia natural @}_,, que en la etapa ¢1)
la conoce el usuario o se conoce mediante resultados anteriores de aplicacion del método, siendo dicha frecuencia
&y; que se entiende como la estimacion de frecuencia natural inicial del modo elastico i.

Por el contrario, la estimacion de frecuencia natural &)_, proporcionada para la etapa ¢;) se toma de resultados
anteriores de ajuste o estimacion de la estimacion de frecuencia natural de muestras anteriores. Por tanto, en este
caso:

Wp_q = Oy
Es decir, la estimacién de frecuencia natural necesaria se proporciona como el valor heredado de muestras
anteriores en las que ya se ha realizado el método.

Ventajosamente, esto permite que el método ajuste los resultados a medida que tiene en cuenta las diferentes fases
de comportamiento de la estructura flexible dado un valor estimado inicial de estas frecuencias.

El presente método proporciona adicionalmente un filtro de acondicionamiento que es un filtro digital de paso de
banda paramétrico que esta centrado en la estimacién de frecuencia de cada modo elastico que va a cancelarse,
frecuencia que se proporciond anteriormente en la etapa c) del método. Ventajosamente, dicho filtro de
acondicionamiento filtra la sefial escalar discreta en el tiempo de medida de salida, por medio de una funcién de
transferencia, con el fin de obtener salidas de medicion filtradas para cada modo elastico que va a cancelarse.

Adicionalmente, el filtro de acondicionamiento del presente método potencia el rendimiento y la robustez del método
de cancelacién en comparacion con métodos actuales de filtrado espacial del estado de la técnica.

Las frecuencias naturales elasticas se estiman y proporcionan en tiempo real, y el método permite generar una sefal
filtrada que soélo contiene la dinamica rigida medida de la estructura flexible, con nada de pérdida de fase y
atenuacion.
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Con respecto a la etapa g) del presente método, se usa un filtro digital de paso de banda de segundo orden que esta
centrado en la estimacién de frecuencia natural de cada modo elastico que va a cancelarse, que se proporcioné
anteriormente en la etapa c). Ventajosamente, dicho filtro digital de paso de banda de segundo orden filtra las
sefales escalares discretas en el tiempo, lo cual es parte de un banco de filtros complementario, obteniendo una
sefal escalar discreta en el tiempo filtrada de cada modo elastico que va a cancelarse. Adicionalmente, el filtro
digital de paso de banda de segundo orden del presente método potencia el rendimiento y la robustez del método en
comparacién con un método actual de filtro espacial.

El presente método comprende adicionalmente el uso de un médulo de rastreo de frecuencia que en la etapa i)
estima y actualiza la frecuencia natural de cada modo elastico que va a cancelarse. El ajuste de esta frecuencia
natural se realiza introduciendo los desplazamientos estimados de modo de cada modo elastico en el médulo de
rastreo de frecuencia, y obteniendo los valores actualizados de la frecuencia natural estimada.

Los valores actualizados anteriores se guardan en la etapa j).

La inclusidon de las etapas i) y j) permite reajustar el método cada vez que se ejecuta, por tanto los resultados
obtenidos son mas fiables.

El presente método proporciona adicionalmente un bucle en la etapa k) que, ventajosamente, permite realizar de la
etapa c) a la etapa j), tantas veces como el nimero N de modos elasticos que van a cancelarse. Dicho bucle
garantiza que el procedimiento de estimacion se realiza para cada modo elastico que va a cancelarse y también
potencia el rendimiento y la robustez del presente método.

El presente método proporciona adicionalmente una funciéon de salida de cancelacién de modo elastico en la etapa
m) que, ventajosamente, permite la cancelacion de cada modo elastico que va a cancelarse en tiempo real en las
sefales discretas en el tiempo que miden la dinamica de la estructura flexible estudiada, teniendo en consideracién
las condiciones variables y las propiedades elasticas de dicha estructura flexible. Para obtener dicha funcién de
salida, el presente método proporciona adicionalmente un filirado espacial extendido. Ventajosamente, dicho filtrado
espacial extendido se encarga de generar N — 1 sefales virtuales para complementar las sefiales medidas mediante
las dos fuentes de medicién activas con el fin de obtener la funcién de salida de cancelacion de modo elastico.

El presente método potencia el rendimiento y la robustez en comparaciéon con métodos de filtrado espacial
conocidos a partir del estado de la técnica, reduciendo también el tiempo de desarrollo y el coste asociado.

En una realizacion particular, el filtro digital de acondicionamiento H: de la etapa d) del primer aspecto inventivo es
una combinacioén de un filtro digital de paso de banda (BP) estrecho centrado en &% _, y uno o dos filtros digitales de
rechazo de banda (SB) estrechos centrados en a)n Ly @it yen el que Hi(z) es la funcién de transferencia en el
dominio Z del filtro digital de acondicionamiento H: correspondiente a la siguiente expresion:
sii=1

Hi(z) = HBP(Z @ 1)HSB(Z Alay
sino,sii=2,..,N—1

HE(z) = Hgp (Z» a;11—1)1'153 (Z» ait_—ll)HSB (Z’ a;‘;f—ﬁ)

sino,sii=N

Hi(z) = Hgp(z, &% _1)Hsp (2, B4
y en el que la etapa c) del método comprende ademas proporcionar estimaciones de frecuencia natural @574 y @57
del modo elasticoi —1y i+ 1, que son:

c1) si n=1; entonces &}_; = &; @54 = @51 @Y = @5t Mi_, = M{, siendo M{ un mdiltiplo entero de lﬂ AtJ

o1
aplicandose el método por prlmera vez,
C2) si n# 1; entonces &L_, = & _y; d5Y = B @Y =@ty ML, = Mi_,, siendo M}_; un multiplo entero de

e
ok _,atl

Ventajosamente, la combinaciéon de un filtro digital de paso de banda y uno o dos filtros de rechazo de banda
digitales estrechos proporciona un mejor ajuste de las estimaciones de frecuencia natural.

En una realizacion mas particular, el filtro digital de paso de banda estrecho se define por un ancho de banda Awgp y
el uno o dos filtros digitales de rechazo de banda estrechos se definen por un ancho de banda Awgg
respectivamente, segun la expresion:
siit=1
Hé(z) = HBP(Z» a;11—1»911)1'153(2 ah+11 pl+1)
sino,sii=2,..,N—1
He(z) = HBP(Z Bp_1,p )HSB(Z Bk, pt )HSB(Z ahﬂpplﬂ)
sino,sii=N
6
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Hé(z) = HBP(Z» a;11—1»911)1'153(2» 55111 )
en las que p es la profundidad de filtro del filtro digital de acondicionamiento H:, que cumple:
i _

Ventajosamente, el ancho de filtro es igual al ancho de banda del filtro. Valores superiores de ancho de banda
implican valores superiores de ancho de filtro; por tanto, el filtro puede seleccionarse segun las necesidades.

En una realizacion particular, el filtro digital de acondicionamiento H. de la etapa d) es una combinacién de un filtro
digital de paso de banda (BP) estrecho centrado en @._, y N—1 filtros digitales de rechazo de banda (SB)
estrechos centrados en &!_, siendo q € N*:{q € [1,N]|q # i}, siendo Hi(z) la funcion de transferencia en el

dominio Z del filtro digital de acondicionamiento H;. correspondiente a la siguiente expresion:

N
Hi@) = Hap(2,041) - | [ Hsn(2. 1)
q=1

q#i
y en el que la etapa c) del método comprende ademas proporcionar una estimacion de frecuencia natural @,,_, del
modo elastico i, y estimaciones de frecuencias naturales del resto de los modos elasticos ag_l, con g e Nt:{g e
[1,N]]| q # i}, que son:

c1) sin = 1; entonces &}_, = &; &}_, = ®¢ con q € N*:{q € [1,N] | q # i}; M._, = M§, siendo M} un mdiltiplo entero

2n . r s .
de Lﬁi AtJ, aplicandose el método por primera vez,

v i i . . .
c2) si n#1; entonces &._, =&, ;; &) , =, ,conqg€N*:{qg€e[1,N]|q=#i;M_, =M_,, siendo Mi_; un

n n-1

multiplo entero de lﬂ.zn J

o5, _,At
Ventajosamente, la combinacion de un filtro digital de paso de banda y N — 1 filtros de rechazo de banda digitales
estrechos proporciona un mejor ajuste de las estimaciones de frecuencia natural y un mayor rendimiento de
cancelacion de los N modos elasticos que van a suprimirse cuando las frecuencias estimadas de modos elasticos
estan muy cerca unas de otras.

En una realizacion mas particular, el filtro digital de paso de banda estrecho se define por un ancho de banda Awgp y
los N — 1 filtros digitales de rechazo de banda estrechos se definen por un ancho de banda Awgy respectivamente,
segun la expresion:

N
Hé(z) = HBP(Z» ah—ppi) : HHSB(Z» ﬁﬁ,pq)
g=1

q#i
en la que p es el ancho de filtro de un filtro digital de paso de banda o de rechazo de banda, que cumple:
Pt = Awgp

pl =Awggq #i

Ventajosamente, los anchos de filtro son iguales al ancho de banda de los filtros. Valores superiores de ancho de
banda implican valores superiores de ancho de filtro; por tanto, el filtro puede seleccionarse segun las necesidades.

En un segundo aspecto inventivo, la invencién proporciona un programa informatico que comprende codigo de
programa informatico, que, cuando se ejecuta por un dispositivo informatico, hace que el dispositivo informatico lleve
a cabo todas las etapas de método del primer aspecto inventivo.

Esto permite la realizacion, por medio de cualquier dispositivo informatico, del presente método de cancelacion de
modos elasticos.

En un tercer aspecto inventivo, la invencion proporciona un sistema que comprende una estructura flexible y N
modos elasticos que van a cancelarse en tiempo real en sefiales discretas en el tiempo que miden la dinamica de la
estructura flexible y un dispositivo informatico, estando el dispositivo informatico configurado para aplicar un método
para cancelar de manera adaptativa en tiempo real N modos elasticos en dichas sefales discretas en el tiempo
segun el primer aspecto inventivo.

En un cuarto aspecto inventivo, la invencion proporciona una aeronave que comprende un sistema segun el tercer
aspecto inventivo.

Ventajosamente, la realizacion de este método de cancelacion de modos elasticos aplicado en las sefiales discretas
en el tiempo que miden la dinamica de la estructura flexible usadas en el campo de la aeronautica proporciona
resultados fiables.
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Todas las caracteristicas descritas en esta memoria descriptiva (incluyendo las reivindicaciones, descripcion y
dibujos) y/o todas las etapas del método descrito pueden combinarse en cualquier combinacion, con la excepcion de
combinaciones de caracteristicas y/o etapas mutuamente excluyentes.

Descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencion se entenderan mas claramente a la vista de la descripcion
detallada de la invencién que resulta evidente a partir de una realizacion preferida de la invencion, facilitada sélo a
modo de ejemplo y sin limitare a la misma, con referencia a los dibujos.

Figura 1. Esta figura muestra un diagrama con las etapas del primer bloque del método para cancelar modos
elasticos segun la presente invencion.

Figura 2. Esta figura muestra un diagrama con el método completo segun una primera realizacion de la presente
invencion.

Figura 3. Esta figura muestra un diagrama con el método completo segin una segunda realizacion de la presente
invencion.

Figura 4. Esta figura muestra un diagrama con el método completo segun una tercera realizacion de la presente
invencion.

Figura 5. Esta figura muestra una realizacion particular de un brazo de reabastecimiento de un avién cisterna en el
que se aplica el método de cancelacion de modos elasticos de la presente invencioén a las sefiales de realimentacion
de las leyes de control.

Descripcion detallada de la invencién

La presente invencién da a conocer un método para cancelar de manera adaptativa en tiempo real N modos
elasticos en sefiales discretas en el tiempo que miden la dinamica de una estructura flexible, teniendo la estructura
flexible caracteristicas variables elasticas.

La cancelacion de modos elasticos en las sefiales discretas en el tiempo que miden la dinamica de una estructura
puede abordarse o bien de manera tedrica o bien de manera experimental.

Cuando se tienen en cuenta estudios tedricos, existe la necesidad de realizar una resolucion analitica con el fin de
obtener resultados para la cancelacién de los modos elasticos seleccionados.

A continuacioén se da a conocer un ejemplo de un estudio teérico.

Resolucién analitica para cancelar N modos elasticos en sefiales discretas en el tiempo que contienen la dinamica
medida de una estructura flexible.

La resolucién tedrica esta compuesta principalmente por dos etapas diferentes que son:

1) identificar las caracteristicas de modos elasticos mediante una coleccién de nucleos de estimacion, y
2) proporcionar un solucionador algebraico de filtro espacial extendido.

Adicionalmente, la resolucion tedrica estima, en paralelo con dichas etapas, la condicion de contorno exégeno que
actla sobre el sistema y por consiguiente configura las restricciones aplicables a los nucleos de estimacion
restringidos distribuidos.

1) Nucleos de estimacioén de modos elasticos

Para cancelar N modos elasticos en sefiales discretas en el tiempo que miden la dinamica de una estructura flexible
con caracteristicas variables elasticas, se requieren N nucleos de estimacién de modos elasticos, en los que se
pretende que cada nucleo proporcione una estimacion del desplazamiento de modos elasticos, y una estimacion del
parametro K. requerido para cancelar un modo eléstico especifico i, con i € N*:i € [1,N], dadas dos sefales
escalares discretas en el tiempo de medida de salida y4 e y?, medidas mediante dos fuentes de medicion (A, B)
respectivamente, segun la ubicacion de las fuentes y las caracteristicas de la estructura.

La n®™® muestra y2 e y¥ de dichas sefales escalares discretas en el tiempo de medida de salida y4 e y® puede
expresarse en cuanto a la dinamica de sistema rigida y elastica detectada como
N

i =1+ Z @4 (L)nh + vt
i=1
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N
Ve =T+ Z ok (p)nh + v
i=1

en las que

1,1z € R2 indica los vectores de ubicacion de las dos fuentes de medicion (A, B) respectivamente,

n es un subindice que indica la né"¢ muestra de una sefial discreta en el tiempo, que es n € N*: n € [1,0)

i es un indice genérico que hace referencia al modo elastico que va a cancelarse, i € N*:i € [1,N],

1, €s una medida de salida dinamica rigida de cada fuente de medicion activa (A, B),

n, es un desplazamiento elastico de cada uno de los modos elasticos i,

v2 y v son ruidos de medicion de cada fuente de medicion activa (A, B) respectivamente, y

oL (D) es una forma de modo elastico de cada uno de los modos elasticos i, segln el vector de ubicacién [ de las
fuentes de medicion activas (A, B), [ € R3.

Por tanto, las muestras v/ e y® comprenden tres componentes diferentes, que son una componente de dinamica
rigida, una componente elastica y una componente de ruido directamente relacionada con las fuentes de medicion.

El parametro de cancelacién perfecta, segun se determina de manera teérica, K. de cada modo elastico puede
calcularse imponiendo que la combinacién lineal de las muestras y2 e y? de como resultado la supresion de la
dinamica de sistema elastica detectada ¢i(l,)n}, del modo elastico i al tiempo que se mantiene inalterada la
dinamica rigida detectada indicada mediante r;, segun las siguientes expresiones

Kioh(Lomh + (1 — KL)eh(lpnh =0
N

Kiyit + (1= Kyl ==+ ) [Khphan) + (1 = K ohLaInh] + Ko + (1= K)ol
=
J#i
Adicionalmente, es necesario que la forma del modo elastico de cada uno de los modos elasticos cumpla con la
siguiente condicion:

©h(Ly) # oh(p),

Segun las expresiones anteriores, el parametro de cancelacion de la forma del modo elastico tedrico K;: por modo
elastico i que va a cancelarse se obtiene por medio de la siguiente ecuacion
i (p;L(lB)
n _——— = ..
Pn(lp) — @n(ly)

Estos parametros proporcionan la solucion de la funcién teérica que permite la cancelacion de los N modos elasticos
seleccionados en sefiales discretas en el tiempo que miden la dinamica de la estructura flexible.

Teniendo en cuenta dichos parametros, puede relacionarse una solucién analitica con una solucién experimental de
los parametros, concretamente los parametros estimados K;.

La relacion entre la solucion tedrica y la solucidon experimental puede expresarse de la siguiente manera:

Ri = K5 + &(0h, dh, vit. v7)
en la que && es la n®™® muestra de una funcion de sesgo de error discreta en el tiempo para el modo elastico i que
depende de las razones de potencia de ancho de banda ¢} y ¢} entre la medida de salida dinamica rigida r,, y el
desplazamiento elastico medido de cada uno de los modos elasticos i para cada fuente de medicién activa (A, B)
respectivamente, y también depende de los ruidos de medicion v y v2 de la fuente de medicion activa (A, B).

Dichas razones de potencia de ancho de banda ¢} y ¢5 deben cumplir con el siguiente requisito con el fin de

minimizar el error de estimacion &.:
WH+AD/2 oo —jon
DO i S
A~ . . . .
[l ek (nheionde
L
W+AD/2 oo —jon
5t = oty B
BT r0itAw/2 v i i i
f(ui—A(u/Z Zn:—oo (pn(lB)nne Jondw

«1

«1

siendo:

w una frecuencia genérica

w; una frecuencia del modo elastico i

j un nimero imaginario igual a v—1

Aw un ancho de banda de frecuencia genérica

Las condiciones requeridas en las ecuaciones anteriores siempre pueden satisfacerse si Aw es lo suficientemente
pequefo, considerando que un valor lo suficientemente pequefio es el de Aw < 0,1w;.

9
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Con estos resultados, se realiza una segunda etapa que tiene en cuenta la actuacion de un solucionador algebraico
de filtro espacial extendido, lo cual proporcionara finalmente la solucién de funcién de salida para cancelar los
modos elasticos usando las sefiales discretas en el tiempo de entrada y4 e y?.

Sin embargo, una resolucion de este tipo para la cancelacion de los modos elasticos en sefales discretas en el
tiempo es complicada de cumplir, ya que es muy dificil distinguir qué parte de las sefiales y4 e y® procede de la
dinamica rigida medida del sistema, y qué parte procede de la dinamica elastica medida del sistema. Por ello no
resulta evidente la obtencién de las diferentes componentes de dichas sefiales (r,, ¥V, @) ()0} y v para la fuente
de medicion A) con el fin de seleccionar la componente elastica para cancelarla, obteniendo como resultado la
componente de dinamica rigida medida en las sefales y4 e y? con nada de pérdida de fase y atenuacion ademas
de los ruidos de medicion.

Por tanto, resulta complicado realizar una solucién tedrica para cancelar modos elasticos. Por el contrario, el
presente método proporciona un solucionador en tiempo real que permite la cancelaciéon de dichos modos elasticos
segun diferentes condiciones variables.

Resolucién de estimacion para cancelar en tiempo real N modos elasticos en sefiales discretas en el tiempo que
contienen la dinamica medida de una estructura flexible.

El presente método para cancelar modos elasticos en sefiales discretas en el tiempo se divide en dos bloques
principales, en los que se realizan diferentes etapas con el fin de obtener una ecuacion final que permite la
cancelacion de dichos modos elasticos.

La figura 1 muestra un diagrama con las etapas del primer bloque para el método para cancelar N modos elasticos.

Tal como puede observarse, la n®™2 muestra y/ e y? de dos sefiales escalares discretas en el tiempo de medida
de salida y“ e y® se suministran al filtro de acondicionamiento H: con el fin de obtener salidas de medicion filtradas
para el modo elastico i, Y4 e Y51,

Estas soluciones permiten la realizacion de una optimizaciéon del error de los minimos cuadrados con el fin de
obtener una n®'™® muestra de un parametro de cancelacion estimado por modo elastico i que va a cancelarse, K.
La obtencion de estos parametros se muestra en la figura 1 por medio de una etiqueta “ETAPA e)”.

El parametro de cancelacion estimado junto con la n®'™¢ muestra y proporcionara la n®™¢ muestra yX de una
sefial escalar discreta en el tiempo y*.

El método usa un banco de filtro complementario que realiza dos operaciones diferentes. La primera operacion es el
filtrado de la n®™2 muestra de una sefial escalar discreta en el tiempo, concretamente y;X, por medio de un filtro de
paso de banda de segundo orden centrado en la estimacién de frecuencia natural @}_, del modo elastico i. La
segunda operacion es el filtrado por medio del filtro complementario anterior de la né® muestra y.

En esta realizacion preferida, la sefial suministrada en las etapas mencionadas es la n®™® muestra y tal como se
muestra en la figura 1.

La solucién de las dos etapas de filtrado se usa para obtener una sefial escalar discreta en el tiempo filtrada Y*,
siendo su n®'™a muestra concretamente Y;F'.

Esta n®™m2 muestra de la sefial escalar discreta en el tiempo filtrada, Y, junto con la n®™™2 muestra y4, proporciona
una n®*'™% muestra de una estimacion de los desplazamientos de modo para cada modo elastico i, y,,. Esto se
muestra en la figura 1 por medio de la etiqueta “ETAPA h)”.

En paralelo, los resultados de la né™* muestra de una estimacion de los desplazamientos de modo para cada modo
elastico i, )7,‘;, se usan como entrada para un médulo de rastreo de frecuencia, consistiendo dicho médulo de rastreo
en cualquier algoritmo que calcula la frecuencia a la que una sefial tiene su maximo de densidad espectral de
potencia, para obtener un valor ajustado de @._,, concretamente @) que se guardara para usarse en etapas
posteriores del método. Esto se muestra en la figura 1 por medio de una etiqueta “ETAPA i)’ y una etiqueta “ETAPA
j)" respectivamente.

Los resultados de estas estimaciones de frecuencia natural ajustadas afectan a las funciones de transferencia de
filtrado, por tanto a los filtros usados en las diferentes etapas del método.

La figura 2 muestra un diagrama con el método completo segun una primera realizacién de la presente invencion.
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Tal como puede observarse, la totalidad de las etapas del método se muestran en el diagrama junto con la ubicacion
de las etapas de bucle que permiten reajustar el método teniendo en cuenta los cambios de las condiciones de la
estructura del sistema elastico.

El diagrama muestra como, empezando con la n®™2 muestra y2 e y? de dos sefiales escalares discretas en el
tiempo de medida de salida, las etapas a) y b) del método, el resto de las etapas se cumplen obteniendo los
resultados necesarios K} y 7.

El filtro de acondicionamiento H! usado en esta realizacion particular es un filtro digital de paso de banda
paramétrico centrado en la estimacion de frecuencia @)_, del modo elastico i proporcionada en cada una de las
diferentes etapas c) realizadas para cada uno de los modos elasticos i, lo cual puede observarse en la figura 2.
Adicionalmente, el diagrama muestra el segundo bloque del método, que termina con la obtencion de Y,elida
funcion que permite la cancelacion de las componentes de modos elasticos en las sefiales discretas en el tiempo y4
eyb.

La figura 3 muestra el diagrama mostrado en la figura 2 teniendo en cuenta una composicion particular del filtro de
acondicionamiento H{.

Dicho filtro de acondicionamiento H. usado en esta realizacién particular es una combinacion de un filtro de paso de
banda (BP) estrecho centrado en @._, y dos filtros de rechazo de banda (SB) estrechos centrados en @57 y @ity
para i =2..N — 1, y para el caso particular en el que i = 1, es una combinacion de un filtro de paso de banda (BP)
estrecho centrado en @._, y un filtro de rechazo de banda (SB) estrecho centrado en @2_,, y para el caso particular
en el que i = N, es una combinacion de un filtro de paso de banda (BP) estrecho centrado en @,/_; y un filtro de
rechazo de banda (SB) estrecho centrado en &@¥=1.

La figura 3 muestra en cada una de las diferentes etapas c) realizadas para cada uno de los modos elasticos i, como
el bucle con contador desde i = 1 hasta i = N afecta al presente filtro.

Tal como puede observarse, la etapa c) se ve afectada cada vez por la estimacion de frecuencias naturales
correspondiente del modo i y los modos i — 1, i + 1.

La figura 4 muestra el diagrama mostrado en las figuras 2 y 3 teniendo en cuenta una composicién particular del
filtro de acondicionamiento H;.

Dicho filtro de acondicionamiento Hé usado en esta realizacién particular es una combinacion de un filtro de paso de
banda (BP) estrecho centrado en &._, y N — 1 filtros de rechazo de banda (SB) estrechos centrados en &/ _, siendo
q €EN*:{q€[1,N]|q#i}

La figura 4 muestra en cada una de las diferentes etapas c) realizadas para cada uno de los modos elasticos i cémo
el bucle con contador desde i = 1 hasta i = N afecta al presente filtro HL.

Tal como puede observarse, la etapa c) se ve afectada cada vez por la estimacion de frecuencias naturales
correspondiente del modo i y los modos q siendo q € N*:{q € [1,N] | q # i}.

Ejemplo particular

La figura 5 muestra un brazo de reabastecimiento de un avion cisterna (A330 MRTT) que comprende dos fuentes de
medicion activas, que son el sensor A y el sensor B. El brazo de reabastecimiento comprende formas de modos
elasticos y frecuencias de modos elasticos no amortiguadas que experimentan grandes variaciones durante
transiciones de condicién al aire libre a acoplada y viceversa debido a los cambios discretos en las condiciones de
contorno exdgeno que actuan sobre la estructura.

Para someter a prueba el método de la presente invencion, se aplicoé dicho método a las leyes de control del brazo
de reabastecimiento, obteniendo como resultado la cancelacion adaptiva en tiempo real de los dos primeros modos
elasticos en las sefiales discretas en el tiempo que miden la dinamica de la estructura del brazo de
reabastecimiento, siendo por tanto el parametro N = 2.

El presente método puede implementarse como parte de las leyes de control de cualquier sistema flexible con mas
de un sensor ubicado a lo largo de la estructura. Adicionalmente, el presente método puede usarse no soélo para
filtrar la componente elastica en las sefales de realimentacion de las leyes de control, sino también para controlar la
dinamica elastica usando unas leyes de control en paralelo con una realimentacion compuesta por los
desplazamientos de modos elasticos identificados mediante los nucleos de estimacién, o simplemente usando la
sefial discreta en el tiempo y4 — Y s@ide y gys derivados como variables de control.
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REIVINDICACIONES

1. Método para cancelar de manera adaptativa en tiempo real N modos elasticos en sefiales discretas en el
tiempo que miden la dinamica de una estructura flexible, teniendo la estructura flexible caracteristicas variables
elasticas, el método caracterizado porque comprende dos bloques principales:

- comprendiendo el primer bloque del método las siguientes etapas:

a) proporcionar un nimero total N € N* de modos elasticos que van a cancelarse, siendo i un modo elastico
genérico que va a cancelarse, i € N*:i € [1,N], y dos fuentes de medicion activas (A, B) cuya ubicacién se define
respectivamente mediante vectores de ubicacion I, y I, en los que I, l; € R3,

b) tomar muestras de dos sefiales escalares discretas en el tiempo de medida de salida y4 e y? de la
dinamica de la estructura flexible, siendo y e y% la n®™2 muestra de la sefial respectiva medida mediante las dos
fuentes de medicion activas (A, B), realizandose dicha toma de muestras con un tiempo de muestra At, y siendo la
n®ma muestra de una sefial n € N*:n € [1, ),

c) proporcionar una estimacion de frecuencia natural @’_, del modo elastico i, y un parametro entero M_,,
siendo dicha estimacion de frecuencia y el parametro respectivamente:

C1) sin = 1; entonces @},_, = &}; M._, = M{, siendo M} un multiplo entero de lﬂ AtJ aplicandose
el método por primera vez,

C2) sin # 1; entonces &%_, = ®%_;; Mi_, = M}_,, siendo M}_, un multiplo entero de LﬁianJ,

d) filtrar las sefiales escalares discretas en el tiempo de medida de salida y4 e y?, por medio de un filtro de

acondicionamiento Hé, obteniendo salidas de medicion filtradas para el modo elastico i, Y4! e Y?¢ calculadas
mediante las siguientes expresiones en el dominio Z:

Y*{(2) = H{(2)y*(2)

Y?(2) = H(2)y® (2)
en las que H.(z) corresponde a la funcion de transferencia en el dominio Z del filtro de acondicionamiento H(, siendo
dicho filtro de acondicionamiento un filiro digital de paso de banda paramétrico centrado en la estimacion de
frecuencia @ _, del modo elastico i proporcionada en la etapa c),
e) obtener una n®m@ muestra de un parametro de cancelacién estimado por modo elastico i que va a
cancelarse, Ki, segun la siguiente expresion:

Zi ?:n—Mi 1+1((Y'B'l) _YJ'A”G'BJ)

L
o ((5) + (51) = 2m)

en la que el valor del parametro M} _, corresponde al valor proporcionado en la etapa c),
f) generar una n®™2 muestra de una sefial escalar discreta en el tiempo y*, concretamente yX , segun la
siguiente expresion:

v =Kyt + (1=K )y
g) obtener una sefial escalar discreta en el tiempo filtrada Y por medio de la siguiente expresion de filtrado en
banco en el dominio Z:

Y¥(2) = y*(2)H,(2) + y*(2)(1 — H,(2)) .
en la que H; es un filtro de paso de banda de segundo orden centrado en la estimacion de frecuencia natural &,,_,
del modo elastico i proporcionada en la etapa c), y
obtener directamente a partir de la sefial escalar discreta en el tiempo filtrada YF una n®™% muestra de la sefial
escalar discreta en el tiempo filtrada Y*, concretamente Y;F,

h) obtener una n®m@ muestra de una estimacion de los desplazamientos de modo para cada modo eldstico i,
7L, por medio de la siguiente expresion:

=y =Y,

i) calcular un valor ajustado de @} _,, concretamente &, introduciendo el valor de 7. de la etapa h) en un
médulo de rastreo de frecuencia, obteniendo el valor ajustado &%,
j) guardar el valor ajustado @/, calculado en la etapa i)
k) realizar, desde i = 1 hastai = N, las etapas c) aj),
- comprendiendo el segundo bloque del método las siguientes etapas:
1) heredar de la etapa h) los valores de la né"® muestra de la estimacion de los desplazamientos de modo,
7% para cada modo elastico i,
m) obtener una n®™® muestra de una funcién de salida de cancelacion de modo elastico Y52 segin la
siguiente expresion:
On
Ysaltda = Oy + 0% y7 + Z 91+2 ] == [Yn Vi ﬁrlt ﬁrzl Aﬁ'_l] H:N
9712173-1

obteniéndose dicha n®m® muestra de la funcién de salida de cancelacion de modo elastico Y,$%14% mediante las
siguientes etapas:
my) calcular la inversa de una matriz de filtro espacial estimada ® mediante la siguiente expresion:
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1 1 1 1 T
H-1o Rr-1 RV -1
a1 N1
1-a 1=l 1
1—,{};”‘1 1—,1'ﬁ'”‘1 1

en la que:
K} son valores de la n®" muestra del parametro de cancelacion estimado para cada modo elastico i que va a
cancelarse, heredado de la etapa €)

Ai’f’, pENt: pe[1,N—1]; i e N*t:i € [1,N], es un pardmetro discreto en el tiempo ajustable para cada
modo elastico i, seleccionado para lograr una matriz de filtro espacial no singular P,

my) calcular un vector de parametro de filtro espacial 8,, € RV*1, en el que:
On 0
_| -1l
6, = oy |= P 0
pN+1 1
n
m3) generar un conjunto de N — 1 sefiales virtuales discretas en el tiempo paramétricas 7, siendo 7 la nésima

muestra de las sefiales virtuales P, siendo p € N* : p € [1,N — 1], estando dicha n®™¢ muestra de las sefales
virtuales % configurada para complementar y/ e y? segin Ia siguiente expresion:

Z/‘{lp'\l

ma) sustituir en la expresion de la funcién de sallda de cancelacion de modo elastico Y,$14¢ |os valores
obtenidos en las etapas anteriores ki) - ks), obteniendo el valor de la funcidon de salida de cancelacion de modo
elastico Y, satida

On
Ynsalida = gnYn nYn + Z 91+Zﬁn - [er YrEL; ﬁrlt ﬁrzl ﬁrly_l] 9;1:/
97121+1
n) cancelar los modos elasticos i por medio de la funcién de salida de cancelacion de modo elastico y,salida
0) realizar, desde n = 1 hasta n = oo, las etapas b) a n), introduciendo los valores de @}, ajustados guardados
de la etapa j) en la etapa c).
2. Método para cancelar de manera adaptativa en tiempo real N modos elasticos en sefiales discretas en el

tiempo segun la reivindicacion 1, en el que el filtro de acondicionamiento H: de la etapa d) es una combinacién de un
filtro de paso de banda (BP) estrecho centrado en @;,_; y uno o dos filtros de rechazo de banda (SB) estrechos
centrados en @57} y @iy, y en el que Hi(z) es la funcién de transferencia en el dominio Z del filtro de
acond|C|onam|ento HL correspondiente a la siguiente expresion:
sii=1

He(z) = HBP(Z» a;1—1)1'153(2» @ty
sino,sii=2,..,N—1

s . i1 i1
He(z) = HBP(Z» wh—1)HSB(Z» wh—1)HSB(Z» wh—1)

sino,sii=N

Hi(z) = HBP(Z Wn 1)HSB(Z W
y en el que la etapa c) del método comprende ademas proporcionar estlmaC|ones de frecuencia natural 57 y @57
del modo elasticoi —1y i+ 1, que son:
c1) si n=1; entonces @\_; = &Y; &Y = of Y O = @t Mi_, = M§, siendo M{ un mdiltiplo entero de
lﬂ J aplicandose el método por primera vez,

At

C2) sin # 1; entonces @%_, = &,_;; @74 = @LY; @Y = @4 ML, = M_,, siendo M!_, un mdiltiplo entero
2
de lﬂ. = J
@5, _,At
3. Método para cancelar de manera adaptativa en tiempo real N modos elasticos en sefiales discretas en el

tiempo segun la reivindicacion 2, en el que el filiro de paso de banda estrecho se define por un ancho de banda
Awgp y €l uno o dos filtros de rechazo de banda estrechos se definen por un ancho de banda Awgg respectivamente,
segun la expresion:
sii=1
Hé(z) = HBP(Z» a;11—1»911)1'153(2 ah+11 pl+1)

sino,sii=2,..,N—1

He(z) = HBP(Z D1, )HSB(Z @k, Pt )HSB(Z 5, l+1)
sino,sii=N
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Hé(z) = HBP(Z» ah—ppi)IfISB(Z» 55111
en la que p es el ancho de filtro del filtro de acondicionamiento H:, que cumple:
i

4. Método para cancelar de manera adaptativa en tiempo real N modos elasticos en sefiales discretas en el
tiempo segun la reivindicacion 1, en el que el filtro de acondicionamiento H: de la etapa d) es una combinacién de un
filtro de paso de banda (BP) estrecho centrado en @._, y N —1 filtros de rechazo de banda (SB) estrechos
centrados en &!_, siendo q € N*:{q € [1,N] | q # i}, siendo Hi(z) la funcion de transferencia en el dominio Z del

filtro de acondicionamiento H. correspondiente a la siguiente expresion:

N
Hé(z) = HBP(Z» a;11—1) : HHSB(Z» GZ)
g=1

q#i
y en el que la etapa c) del método comprende ademas proporcionar una estimacion de frecuencia natural @,,_, del
modo elastico i, y estimaciones de frecuencias naturales del resto de los modos elasticos ag_l, con g e Nt:{g €
[1,N]]| q # i}, que son:

c1) sin = 1; entonces &,_; = ®}; &_, = &l con q € N*:{q € [1,N] | q # i}; Mi_, = M§, siendo M} un mdltiplo
2 . s .

entero de lainAtJ’ aplicandose el método por primera vez,
0’ . . . . .

C2) sin # 1; entonces @}_; =@, _; &) , =&]_, con qeN*:{qe[1,N]|q#i}; Mi,_, = M._;, siendo M}_, un

s res 27
multiplo entero de l@i_lml,
5. Método para cancelar de manera adaptativa en tiempo real N modos elasticos en sefiales discretas en el
tiempo segun la reivindicacion 4, en el que el filiro de paso de banda estrecho se define por un ancho de banda
Awgp y los N — 1 filtros de rechazo de banda estrechos se definen por un ancho de banda Awgy respectivamente,
segun la expresion:

N
Hé(z) = HBP(Z» ah—ppi) : HHSB(Z» ﬁﬁ,pq)
g=1

q#i
en la que p es el ancho de filtro de un filtro de paso de banda o un filtro de rechazo de banda, que cumple:
Pt = Awgp
pl =Awggq #i

6. Programa informatico que comprende cédigo de programa informatico, que, cuando se ejecuta por un
dispositivo informatico, hace que el dispositivo informatico lleve a cabo las etapas del método segun cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 5.

7.

8. Sistema que comprende una estructura flexible y N modos elasticos que van a cancelarse en tiempo real en
sefiales discretas en el tiempo que miden la dinamica de la estructura flexible y un dispositivo informatico, estando el
dispositivo informatico configurado para aplicar un método para cancelar de manera adaptativa en tiempo real N
modos elasticos en dichas sefales discretas en el tiempo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5.

9.

10. Aeronave que comprende un sistema segun la reivindicacion 7.
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