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ES 2359518 T3

DESCRIPCION
Procedimiento y aparato para indicar el estado de funcionamiento de un motor de aviacion
Campo técnico

La presente exposicion se refiere en general a un procedimiento y un sistema para indicar caracteristicas de
motores de aviaciéon, como el estado de funcionamiento de los motores, a la tripulaciéon de vuelo del avién.

Antecedentes

Los modernos visualizadores de cabina de vuelo de motores de aviacion incluyen tipicamente pantallas de visualizacion
computarizadas dedicadas a presentar informacion del estado del motor. Estas pantallas de visualizacién tipicamente
presentan a los pilotos datos del motor que indican los valores de una diversidad de parametros de funcionamiento del
motor. Por ejemplo, las pantallas de visualizacion pueden presentar una visualizacion primaria del motor (mostrada en la
FIG. 1) y una visualizacién secundaria del motor (mostrada en la FIG. 2).

La visualizacion primaria del motor puede presentar datos de parametros del motor de primer nivel, como la visualizacién
de relacion de presion de escape (EPR) 30, la visualizacion de velocidad del ventilador (N1) 32, y la visualizacion de
temperatura de los gases de escape (EGT) 34. La visualizacion primaria del motor puede incluir multiples conjuntos de
visualizaciones (en la FIG. 1 se muestran 2), un conjunto para cada motor de la aeronave.

La visualizacién secundaria del motor puede incluir informacion correspondiente a otros parametros de funcionamiento del
motor. Por ejemplo, la visualizacién secundaria del motor mostrada en la FIG. 2 puede incluir la visualizacion de velocidad
de rotacion del eje de la turbina (N2) 36, la visualizacion de flujo de combustible 38, la visualizacion de presion de aceite
40, la visualizacién de temperatura de aceite 42, la visualizacion de cantidad de aceite 44, y la visualizacion de vibracion
del motor 46.

Una caracteristica asociada a los enfoques precedentes para visualizar datos del motor es que el piloto u otro miembro de
la tripulacion que maneja la aeronave debe poder monitorizar/ver los datos rapida y facilmente, integrar e interpretar los
datos, y determinar si los datos garantizan la apreciacion o la accion de la tripulacion. Si se requiere una accion, en
muchos casos, el piloto debe determinar qué accién es la mas apropiada para las circunstancias.

Las tareas fundamentales de la tripulacion son pilotar, navegar y comunicar. Las tareas de monitorizacién, deteccion e
interpretacion relacionadas con los sistemas del avion deberian minimizarse. La interfaz con los sistemas del avion debe
ser sencilla y destacada. Durante el arranque del motor o la recuperacion de una condicién por debajo del ralenti, la
tripulacion debe monitorizar, detectar e interpretar el arranque del motor o el progreso de la recuperacion (por ejemplo,
recuperacion/no recuperacion), los modos y submodos de automatizacion (por ejemplo, automatico, semiautomatico,
autoarranque, reencendido automatico, teniendo en cuenta diversas condiciones anémalas), y el estado del motor (por
ejemplo, extincion de llama, por debajo del ralenti, rodado sin encendido, en marcha). Actualmente, no esta previsto
ningin medio explicito o facil para ayudar a la tripulacion en la determinacién de los modos y submodos de
automatizacion, si el arranque/recuperacion del motor esta progresando normalmente, o cuanto durara probablemente el
arranque/recuperacion. Las tareas resultantes de monitorizacion, deteccion e interpretacion de la tripulacion introduciran
carga de trabajo de la tripulacion y errores potenciales. La tripulacion puede interrumpir y retrasar inapropiadamente, o
terminar el arranque del motor. A la inversa, puede que la tripulacién no intervenga, cuando sea necesario, de manera
oportuna. Bajo algunas circunstancias el piloto puede tener que monitorizar e interpretar si estd desarrolldandose un
arranque del motor usando cualquier dato/informacion de que se disponga. Deben encontrarse y desarrollarse modos de
proporcionar nueva informacion dentro del contexto del paradigma existente de indicaciones del motor.

Las soluciones anteriores implican tareas de monitorizacién, deteccién, interpretacién o integracion de la tripulacién.
Ademas, no se ha proporcionado indicacion explicita de parametros del motor de la velocidad objetivo de marcha al
ralenti o el estado por debajo del ralenti/de marcha del motor. La velocidad objetivo de marcha al ralenti es la velocidad
del nucleo del motor por debajo de la cual el motor se considera por debajo del ralenti. La velocidad objetivo de marcha al
ralenti es la velocidad del nucleo del motor a y por encima de la cual el motor se considera en marcha, puede aceptar
cargas eléctricas y otras cargas, y puede generar empuje util controlable por la tripulacién. Este valor de pardmetro varia
como una funcién de la altitud, la temperatura y otros factores como la marca y el modelo del motor. Por consiguiente, la
tripulacion debe conocer, recordar y tipicamente estimar el valor de pardmetro del motor al que el motor estara
marchando, y/o desviar tiempo y esfuerzo para verificar que el motor esta en marcha - a menudo en una situacion de
elevada carga de trabajo o critica en cuanto a tiempo.

Se proporciona una visualizacién de la técnica anterior por el documento US 5.668.542 A.

Existe una necesidad de un sistema y un procedimiento para implementar informacién/indicaciones explicitas, fiables y
significativas del arranque/recuperacion del motor que apoyen a la toma de decisiones de la tripulacion por toda la gama
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de regimenes de arranque/recuperacion del motor y las posibles averias/anomalias del motor.
Resumen de la invencion

Una o mas realizaciones de la presente invencién proporcionan nueva informacion de arranque para complementar el
paradigma existente de indicaciones del motor. Durante el arranque del motor o la recuperacion de una condicion por
debajo del ralenti, actualmente la tripulacion debe monitorizar, detectar e interpretar cambios de indicaciones de
parametros del motor para determinar si el arranque/recuperacion del motor esta progresando aceptablemente, estimar
cuanto durara probablemente el arranque/recuperacion del motor, y determinar cuando esta en marcha el motor. Las
tareas de monitorizacion y deteccion aumentan la carga de trabajo de la tripulacién y desvian la atencion de la tripulacion
de la tarea principal de pilotar y controlar el curso de la aeronave. Las principales responsabilidades de la tripulacién, los
niveles crecientes y la sofisticacion de la automatizacion del motor disefiada para optimizar el arranque/la recuperacion/el
funcionamiento de motor, la amplia gama de posibles condiciones y circunstancias de funcionamiento, y la falta de
indicaciones colocadas explicitas de automatizacion y estado del motor, a veces dificultan la interpretacion correcta/exacta
de las indicaciones del motor por parte de la tripulacion.

Una o mas realizaciones de la presente invencion apoyan la apreciacion de la tripulacion y la toma de decisiones
relacionada con la respuesta de intervencién/no intervencién proporcionando informacién/indicaciones que ayudan
explicita o implicitamente a la tripulacién a determinar inmediata, facil y rapidamente, de un vistazo, el progreso del
arranque/recuperacion del motor, el modo de automatizacién del motor, y el estado de funcionamiento (por ejemplo, por
debajo del ralenti o en marcha) de un motor de aviacién. Opcionalmente, puede proporcionarse informacién/indicaciones
que también ayuden a la tripulacién a determinar inmediata, facil y rapidamente, de un vistazo, cuanto tardara
probablemente el arranque/recuperacion del motor. Las realizaciones de la invencion también pueden tener aplicacion en
situaciones en las que la velocidad del motor de aviacidon disminuye andmalamente hacia una velocidad objetivo de
marcha al ralenti o para alguna otra condicion anémala como la discrepancia entre el empuje ordenado y el indicado.

En la reivindicacién 1 se desvela un procedimiento segun la presente invencion.
En la reivindicacion 9 se desvela el sistema correspondiente.

Otras realizaciones de la invencion se desvelan y reivindican mas adelante.
Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un dibujo que ilustra indicaciones principales tipicas del motor para una pantalla de cabina de vuelo
conocida.

La FIG. 2 es un dibujo que ilustra indicaciones secundarias tipicas del motor para una pantalla de cabina de vuelo
conocida.

La FIG. 3 es un diagrama de blogues que ilustra un sistema conocido para visualizar informacion/indicaciones de un
motor de aviacion.

La FIG. 4 es un dibujo que ilustra una visualizacion para presentar informacion/indicaciones de arranque/recuperacion de
un motor de aviacién de acuerdo con una realizacion de la invencion.

Las FIGS. 5-7 son dibujos que ilustran visualizaciones para presentar informacién/indicaciones de arranque/recuperacion
de un motor de aviacion de acuerdo con realizaciones adicionales de la invencion.

A continuacion se hara referencia a los dibujos en los que elementos similares de diferentes dibujos llevan los mismos
numeros de referencia.

Descripcion detallada de la invencién

La presente exposicion describe un procedimiento y un sistema para visualizar caracteristicas de motores de aviacion.
Muchos detalles especificos de ciertas realizaciones de la invencion se exponen en la siguiente descripcion y en las FIGS.
4-7 para proporcionar una perfecta comprension de estas realizaciones.

La Fig. 3 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra un sistema 10 que visualiza el estado de uno o mas motores
de aviacion para visualizacion por la tripulacion de la aeronave. El sistema 10 comprende un ordenador 12 que tiene uno
o mas dispositivos de entrada/salida 14, un procesador 16, una memoria 18, y una unidad de visualizacion 20. En otras
realizaciones, las funciones llevadas a cabo por el sistema 10 pueden estar distribuidas por una pluralidad de ordenadores
o plataformas de procesamiento. Los dispositivos de entrada/salida 14 pueden recibir sefiales que corresponden a sefiales
de automatizacion y parametros de funcionamiento del motor 22, y, opcionalmente, sefiales de entrada de la tripulacion

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2359518 T3

24, y sensores y entradas ambientales y de sistemas de la aeronave 25. El procesador 16 puede determinar el estado de
funcionamiento de cada motor, basandose al menos en parte en una o mas de las sefales de automatizacion o
parametros de funcionamiento del motor 22. El procesador 16 puede entonces dirigir la visualizacion de un icono en la
unidad de visualizacion 20 que indique cualitativa o cuantitativamente el estado de funcionamiento del motor (proporciona
apreciacion de la tripulacion). El procesador 16 puede dirigir opcionalmente la visualizacion de un icono en la unidad de
visualizacion 20 que indique explicita o implicitamente al piloto (a) si se requiere una accion vy, si es asi, (b) qué accion
seria.

En una realizacion, el ordenador 12 puede ser similar en general a los ordenadores de avionica existentes, pero puede ser
programado y/o configurado para llevar a cabo los procedimientos precedentes. Por ejemplo, el ordenador 12 puede
incluir un ordenador controlador de motor (control electrénico de motor o FADEC) y/o un ordenador de visualizacion de la
aeronave. En cualquiera de estas realizaciones, uno o mas de los dispositivos de entrada/salida 14 puede configurarse
para recibir las sefiales de parametros de funcionamiento del motor 22 directamente de los motores de la aeronave y/o de
ordenadores o procesadores intermedios. Uno o mas de los dispositivos de entrada/salida 14 puede configurarse para
recibir las sefiales de entrada de la tripulacion 24 y, por consiguiente, puede incluir un teclado numérico, una alfombrilla de
ratén, una pantalla tactil, conmutadores, palancas de control, u otro de tales dispositivos. Las sefiales de entrada de la
tripulacion 24 pueden usarse para adaptar ciertos aspectos a la manera en que la informacién se presenta en la unidad de
visualizacion 20, o para obtener informacion adicional, sin afectar al contenido de la informacion. Uno o mas de los
dispositivos de entrada/salida 14 también puede configurarse para acceder a un medio legible por ordenador (como un
CD, disquete o dispositivo de memoria USB). Las direcciones para llevar a cabo procedimientos de acuerdo con diversas
realizaciones de la presente invencion pueden transferirse de o almacenarse en tales medios, y/o almacenarse en la
memoria 18. La unidad de visualizacion 20 en la que se presenta la informacién puede incluir una pantalla CRT, una
pantalla LCD, o cualquier otro dispositivo que esté configurado para presentar visualmente a la tripulacion informacion
relacionada con el motor.

Tipicamente, la velocidad del nucleo, es decir, N2 en los motores General Electric (GE) y Pratt & Whitney (PW), y N3 en
los motores Rolls Royce (RR), es un valor normalizado. La velocidad objetivo de marcha al ralenti es la velocidad del
nucleo minima a la que el estado de funcionamiento del motor no es una condicion por debajo del ralenti. La velocidad
objetivo de marcha al ralenti varia de motor a motor, y también varia como una funcién de las condiciones de
funcionamiento para un motor/una aeronave particular. Mas especificamente, el valor del parametro de velocidad objetivo
de marcha al ralenti varia como una funcion de la altitud, la presion, la temperatura y otros factores como la marca y el
modelo del motor.

De acuerdo con diversas realizaciones de la presente invencion, la velocidad del nicleo actual y la velocidad objetivo de
marcha al ralenti de un motor de aviacion en funcionamiento se calculan mediante un procesador local (no mostrado en la
FIG. 3) y se envian al procesador 16 a través de los dispositivos de entrada/salida 14. Siempre que la velocidad del nicleo
actual del motor de aviacion es inferior a su velocidad objetivo de marcha al ralenti, el procesador 16 hace que la unidad
de visualizacion 20 visualice simbolos que indican esa condicion. En otras realizaciones, la informacion/indicacion de
automatizacion y estado del motor puede visualizarse en momentos en los que la velocidad del nicleo actual del motor de
aviacion esta en o por encima de su velocidad objetivo de marcha al ralenti.

De una manera convencional, mientras el motor de aviacion esta funcionando, el procesador 16 controla la unidad de
visualizacion 20 para visualizar un primer indicador que representa la velocidad del nucleo actual calculada. En caso de
que el modo de funcionamiento del motor de aviacidon esté en una condicion por debajo del ralenti, el procesador 16
también controla la unidad de visualizacién 20 para visualizar un segundo indicador que representa la velocidad objetivo
de marcha al ralenti del motor de aviacion. En el caso en que los indicadores son simbolos graficos, el primer y segundo
indicadores se colocan en una relacién espacial que indica que la velocidad del nucleo actual del motor de aviacién es
inferior a su velocidad objetivo de marcha al ralenti. En el caso en que los indicadores son simbolos numéricos, el valor
numérico del primer indicador que indica la velocidad del nucleo actual del motor de aviacion sera inferior al valor
numérico del segundo indicador que indica la velocidad objetivo de marcha al ralenti. Preferentemente, el primer y el
segundo indicadores deberian estar colocados y diferenciados adecuadamente — el real del objetivo. Opcionalmente, el
segundo indicador no se visualiza cuando la velocidad del nucleo actual es mayor que la velocidad objetivo de marcha al
ralenti excepto cuando estan presentes ciertas condiciones anémalas, como que la velocidad del motor de aviacion
disminuye andmalamente hacia la velocidad objetivo de marcha al ralenti o como cuando existe discrepancia entre el
empuje ordenado y el indicado.

De acuerdo con una realizacion de la invencién, la informacion tanto grafica como alfanumérica del arranque/recuperacion
del motor esta integrada con la visualizacion de la velocidad del nucleo del motor (N2 en motores GE y PW, y N3 en
motores RR). La velocidad objetivo de marcha al ralenti se visualiza graficamente sobre una escala de dial redondo, y se
visualiza numéricamente encima de la visualizacién numérica de velocidad del nicleo existente. Una flecha dinamica con
longitud basada en la aceleracion o deceleracion de la velocidad del nicleo visualiza la velocidad del nucleo predicha en
algun periodo de tiempo (por ejemplo, 15 6 30 segundos). Ademas, puede visualizarse informacion de estado del motor y
modo de automatizaciéon de arranque/recuperacion del motor. En otras realizaciones, la informacion grafica y
alfanumérica de arranque/recuperacion del motor puede integrarse con otros parametros del motor o implementarse por
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separado.

La FIG. 4 ilustra una visualizacion adecuada para presentacion en el dispositivo de visualizaciéon 20 (véase la FIG. 3) de
acuerdo con una realizacion de la invencion. Los numeros 2, 4, 6 y 8 de la FIG. 4 se refieren a informacion/indicaciones
propuestas de arranque/recuperacion del motor de acuerdo con esta realizacion. Esta indicaciones pueden y pueden
usarse solas o en combinaciones.

En la realizacion mostrada en la FIG. 4, una marca graduada 2 en una escala de dial redondo 50 proporciona una
indicacion grafica de la velocidad objetivo de marcha al ralenti. Este valor numérico se sitla en el contexto de la indicacion
grafica actual y general de la velocidad del ntcleo del motor. La velocidad del nicleo actual esta indicada por el indicador
grafico 52 en la FIG. 4. En una implementacion, la marca graduada 2 es de color verde. Obsérvese que pueden usarse
diferentes colores de indicacion (por ejemplo, blanco) para asegurar la codificacion contextual coherente, para asegurar la
notoriedad, para correlacionar con otras indicaciones/anuncios, o para otros propositos. La funcionalidad se produce por
€l uso de velocidad objetivo de marcha al ralenti detectada o inferida y calculada o predefinida.

La visualizacion vista en la FIG. 4 también tiene una indicacién numérica 4 que corresponde a la indicacion grafica 2 de la
velocidad objetivo de marcha al ralenti. Este valor numérico 4 esta colocado encima de la indicacion numérica 54 de la
velocidad del nucleo actual. De nuevo, pueden usarse diferentes colores de indicacion (por ejemplo, blanco) para asegurar
la codificacion contextual coherente, para asegurar la notoriedad, para correlacionar con otras indicaciones/anuncios, o
para otros propdsitos. También de nuevo, la funcionalidad se produce por el uso de velocidad objetivo de marcha al
ralenti detectada o inferida y calculada o predefinida.

La visualizacién vista en la FIG. 4 también tiene una flecha blanca creciente/decreciente dinamicamente 6 que es
generalmente paralela a una tangente a la escala de dial redondo 50 en el lugar donde el indicador grafico de velocidad
del nucleo actual 52 se cruza con la escala de dial redondo. La direccion de la flecha indica si la velocidad del nucleo esta
acelerando o decelerando. La longitud de la flecha esta basada en la magnitud de la aceleracion o deceleracion de la
velocidad del nucleo y visualiza la velocidad del nucleo predicha en algin momento futuro (por ejemplo, 3, 5, 10, 15 6 30
segundos). De nuevo, pueden usarse diferentes colores de indicacién (por ejemplo, verde) para asegurar la codificacion
contextual coherente, para asegurar la notoriedad, para correlacionar con otras indicaciones/anuncios, o para otros
propositos. La funcionalidad se produce por el uso de la aceleracion/deceleracion del motor detectada o inferida y
calculada utilizada por un filtro de primer orden y un algoritmo de ganancia. En una realizacion alternativa, la flecha puede
ser curvada y conceéntrica con el dial redondo.

La flecha indica la N2 predicha en algun intervalo predeterminado (por ejemplo, 10 segundos) basada en la aceleracion o
deceleracion del motor. En una posible implementacion, una flecha de longitud fija minima, de longitud aproximadamente
el 5% de N2, se visualiza para algun nivel minimo de aceleracion, por ejemplo, en algun lugar entre el 0,05 y el 5% de
N2/s. La flecha se quita cuando la aceleracién disminuye a cero o cerca de cero. La flecha se visualiza para una
deceleracion mayor que aproximadamente el 0,5% de N2/s. La flecha se quita cuando la deceleracién es < 0,45% de
N2/s. En esta implementacion, la visualizacién esta sesgada para mostrar niveles muy pequefios de aceleracion positiva
del motor (recuperacion), y no visualiza niveles relativamente pequefios de deceleracion. Tales implementaciones estan
disefiadas tipicamente para promover la correcta respuesta del piloto, es decir, para prevenir la intervencion no deseada
del piloto y permitir que la automatizacion intente o complete la recuperacion.

Como es bien sabido, cada motor de aviacion moderno esta controlado por un sistema de control electronico de motor
(EEC). Autoarranque es una funcién dentro del EEC que controla el arranque del motor. Para arrancar el motor, la
tripulacion tipicamente selecciona un conmutador de arranque en “conectado” o “arranque”, espera que el motor ruede sin
encendido/gire/acelere hasta alguna velocidad minima, luego selecciona un conmutador de control de combustible en
“conectado” o “marcha” para permitir que fluya combustible al motor. Tipicamente, hay un conmutador de arranque
respectivo y un conmutador de control de combustible respectivo para cada motor. Poner el conmutador de control de
combustible en encendido tipicamente activa la funcion de autoarranque.

El panel de visualizacion desvelado en este documento también puede incluir informacion/indicaciones alfanuméricas de
estado del motor y modo de automatizacion de arranque/recuperacion del motor. La informacion alfanumérica visualizada
puede incluir modo(s) de automatizacién actual, temporizadores de cuenta atras que indican el tiempo estimado hasta
que esté en marcha, acomodacion de automatizacion, o retardo inducido por automatizacion. La FIG. 4 muestra un
campo 8 donde puede visualizarse informacion de modo. Las indicaciones de modo codificadas por color estan pensadas
para proporcionar apreciacién de uno o mas de lo siguiente: (1) modo de automatizacion, por ejemplo,
AUTOARRANQUE, REENCENDIDO AUTOMATICO, RODADO SIN ENCENDIDO, ENCENDIDO, etc. (en texto (de
informacion) blanco); (2) procedimiento o progreso de arranque/recuperacion del motor, por ejemplo, 1:40 RESTANTE,
RETARDO :30; ABORTAR, IMPOSIBLE VOLVER A ARRANCAR, etc. (en texto (de informacién) blanco); y (3) estado del
motor, por ejemplo, APAGADO (blanco), EN MARCHA (verde), FALLO DE MOTOR (texto en &mbar relacionado con
condicion no normal). La intencién de esto no es ser una lista completa. Pueden usarse diferentes colores de indicacion
(por ejemplo, verde, blanco, ambar, rojo, etc.) para asegurar una codificacion contextual coherente, para asegurar la
notoriedad, para correlacionar con otras indicaciones/anuncios, o para otros propésitos. La funcionalidad se produce por
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los modos y estados del motor y la automatizacion detectados o inferidos, y/o por el uso de la aceleracion/deceleracion
del motor detectada o inferida y calculada utilizada por un filtro de primer orden y un algoritmo de ganancia. En otras
realizaciones, la informacién/indicacion del estado del motor y el modo de automatizacion puede ser grafica y/o
alfanumérica, y puede integrarse con otros parametros del motor o implementarse por separado.

El indicador APAGADO indica que el motor ha sido apagado manualmente. Los conmutadores de control de combustible
del cuadrante del acelerador estan en posicion de corte (corte del flujo de combustible al motor) y la automatizacién del
motor esta tipicamente inhibida/desactivada.

El indicador AUTOARRANQUE (texto blanco) indica que la automatizacion esta en modo de Autoarranque y funcionando
par arrancar el motor, es decir, la automatizacién de arranque del motor esta activa y siguiendo la programacion para
arrancar/recuperar el motor, incluyendo rodado sin encendido del motor entre intentos de arranque. El modo de
Autoarranque se inicia tipicamente seleccionando un conmutador de Autoarranque del panel de control en “conectado”, y
seleccionando un conmutador de arranque del motor en “conectado” o “arranque”, luego seleccionando el conmutador de
control de combustible en “conectado” o “en marcha”, o pasando ciclicamente el conmutador de control de combustible a
“desconectado” o “corte” y luego a “conectado” o “en marcha”. La indicacion AUTOARRANQUE se quita cuando la
automatizacion ya no esta intentando el arranque del motor. EI AUTOARRANQUE se visualiza mientras la aeronave esta
en tierra durante el arranque normal y en vuelo si el conmutador de control de combustible del motor se pasa ciclicamente
de conectado/en marcha a desconectado/corte y de vuelta a conectado/en marcha. En tierra, la automatizacion de
arranque del motor tipicamente realizara multiples intentos de arranque. En vuelo, la automatizacion de arranque del
motor tipicamente seguird intentando volver a arrancar hasta que la tripulacién ordene manualmente el apagado del
motor.

El indicador REENCENDIDO AUTOMATICO (texto blanco) indica que el motor ha fallado (se ha ido por debajo del ralent)
y la automatizacién de Reencendido automatico esta intentando automaticamente recuperar el motor a la marcha al
ralenti. Este indicador se sustituye por la indicacion de modo de Autoarranque si el conmutador de control de combustible
del motor se pasa ciclicamente de conectado/en marcha a desconectado/corte y de vuelta a conectado/en marcha,
permitiendo asi tipicamente la automatizacion de Autoarranque. El modo de Reencendido automético tipicamente se
inicia automaticamente cuando se detecta una extincion de llama del motor en vuelo. La indicacion REENCENDIDO
AUTOMATICO se quita tipicamente cuando la automatizacién ya no esté intentando el REENCENDIDO/la recuperacion
del motor, o cuando se inicia AUTOARRANQUE.

El indicador RODADO SIN ENCENDIDO (texto blanco) indica que el flujo de combustible al motor ha sido cortado
automatica o manualmente, y el arrancador del motor esta engranado/girando o “haciendo rodar sin encendido” el motor.
El rodado sin encendido ocurre tipicamente y se visualiza en tierra al comienzo de cada arranque después de que
comienza el rodado sin encendido pero antes de que el control de combustible se seleccione a marcha. El rodado sin
encendido también ocurre tipicamente después de cada intento de arranque automatico, pero en la realizacién actual se
visualiza sélo después del tercer intento de Autoarranque, o cuando se ordena rodado sin encendido manual por parte de
la tripulacion. Opcionalmente, el indicador de RODADO SIN ENCENDIDO podria visualizarse después de cada intento de
arranque automatico, o siempre que esté ocurriendo rodado sin encendido.

El indicador EN MARCHA (texto verde) se visualiza temporalmente durante algun tiempo predeterminado (por ejemplo, 10
segundos) después de que se alcance la velocidad de marcha al ralenti.

En la realizacién actual, las indicaciones propuestas de arranque/recuperacion del motor sélo aparecen cuando un motor
esta por debajo del ralenti (por debajo de la velocidad de marcha al ralenti). Un motor se va por debajo del ralenti cuando
el motor esta apagado (desconectado intencionadamente), o ha fallado por alguna razén (por ejemplo, dafio,
sobrecarga/pérdida, agotamiento de combustible, etc.). Cuando el fallo del motor ocurre al ralenti (por ejemplo, durante el
descenso o la aproximacion), las indicaciones ayudan a identificar la condicion y el motor afectado. Durante el arranque
normal, o la recuperacién/rearranque desde el fallo, las indicaciones ayudan a la tripulacion a determinar si el
arranque/recuperacion del motor esta progresando y a estimar cuanto tardara el arranque/recuperacion del motor. Las
indicaciones se borran una vez que el motor esta en marcha (después del arranque o recuperacion del fallo). En otras
realizaciones, la informacién/indicacion de automatizacion y el estado del motor puede visualizarse en momentos en los
que la velocidad del nucleo actual del motor de aviacion esta en o por encima de su velocidad objetivo de marcha al
ralenti.

La FIG. 5 muestra una parte de una pantalla de visualizaciéon que visualiza informacion/indicaciones de
arranque/recuperacion del motor de acuerdo con una realizacion alternativa de la invencion. En este ejemplo, el nimero
55.5 representa de nuevo la velocidad objetivo de marcha al ralenti, que se visualiza directamente encima de la velocidad
del nucleo actual 37.6. La flecha 6 indica de nuevo la direccion y magnitud de la aceleracion/deceleracion de la velocidad
del nucleo, proporcionando asi una prediccion visible de la velocidad del nucleo futura. En lugar de una escala de dial
redondo, se usa una escala de barra vertical 56 para representar graficamente la velocidad del nucleo actual y la
velocidad objetivo de marcha al ralenti. El area rellena 58 debajo de la flecha 6 indica la velocidad del nicleo actual. La
linea horizontal 2’ en la parte superior de la escala de barra vertical 56 indica la velocidad objetivo de marcha al ralenti. La
informacién de estado del motor y modo de automatizacién puede visualizarse en el campo 8.
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La FIG. 6 muestra una parte de una pantalla de visualizacion que visualiza informacién/indicaciones de
arranque/recuperacion del motor de acuerdo con otra realizacion alternativa de la invencion. En este ejemplo, el nimero
55.5 representa de nuevo la velocidad objetivo de marcha al ralenti, que se visualiza directamente encima de la velocidad
del ndcleo actual 22.3. La flecha 6 indica de nuevo la direccién y magnitud de la aceleracién/deceleracion de la velocidad
del nacleo, proporcionando asi una prediccion visible de la velocidad del nucleo futura. En lugar de una escala de barra
vertical, se usa una escala de barra horizontal 56’ para representar graficamente la velocidad del nucleo actual y la
velocidad objetivo de marcha al ralenti. El area rellena 58 a la izquierda de la flecha 6 indica de nuevo la velocidad del
nucleo actual. La linea vertical 2” mas a la derecha de la escala de barra horizontal 56’ indica la velocidad objetivo de
marcha al ralenti. Si se desea, la informacién de estado del motor y modo de automatizacién (no mostrada en la FIG. 6)
también puede visualizarse en la pantalla.

La FIG. 7 muestra una parte de una pantalla de visualizaciébn que visualiza informacion/indicaciones de
arranque/recuperacion del motor de acuerdo con una realizacion alternativa adicional de la invencién. En este ejemplo, el
numero 55.5 representa de nuevo la velocidad objetivo de marcha al ralenti, que se visualiza directamente encima de la
velocidad del nucleo actual (48.7 para un motor y 34.2 para el otro motor). La flecha 6 indica la direccion (creciente o
decreciente), pero no la magnitud de la aceleracién/deceleracion de la velocidad del nucleo. En este ejemplo, la pantalla
de visualizacion no incluye indicadores graficos de velocidad del nicleo actual ni velocidad objetivo de marcha al ralenti en
relacion con una escala. Mas informacion se visualiza en la pantalla para ambos motores en campos respectivos. En el
ejemplo mostrado en la FIG. 7, el estado de un motor es RECUPERANDOSE mientras que el estado del otro motor es
ARRANCANDO.

De acuerdo con las realizaciones desveladas de la invencion, la velocidad objetivo de marcha al ralenti de un motor de
aviacion puede visualizarse grafica y/o numéricamente. Ademas, se visualiza la velocidad del motor predicha.
Opcionalmente, también se proporciona informacion de estado de arranque/recuperacion del motor y modo de
automatizacion. La informacion anteriormente mencionada esta disefiada para disminuir las tareas/la carga de trabajo de
monitorizacion, deteccion e interpretacion de la tripulacion, y minimizar el potencial de intervencién inapropiada o no
deseable de la tripulacion (interrupcién de automatizacion, apagado del motor, etc.). La accion (o inaccion) oportuna y
correcta de la tripulacién con respecto al arranque, recuperaciéon y rearranque del motor promueve las operaciones
seguras y eficientes del avion. Una o mas realizaciones de la presente invencion tienen el potencial de ahorrar tiempo y
dinero a la aerolinea; reduciendo el tiempo relacionado con el arranque/rampa del avion (mediante mayor
apreciacién/previsibilidad del estado del motor por parte de la tripulacion), reduciendo el potencial de apagado
inadvertido/innecesario del motor (de un motor en buen estado/no afectado, o un motor de recuperacion lenta), y
reduciendo los impactos colaterales (inspecciones/mantenimiento no programados del motor, impactos negativos en
operacion/cualificacion de operaciones con bimotores de alcance ampliado, etc.).

Una o mas realizaciones de la invencidén pueden mejorar la apreciacion del estado del sistema y el modo de
automatizacion, tiene potencial de mayor eficiencia operacional y reduccion de tasa de apagado en vuelo. Tal como se
desvel6 anteriormente, la velocidad objetivo de marcha al ralenti puede visualizarse cuando la velocidad del nucleo actual
de una aeronave en funcionamiento es inferior a la velocidad objetivo de marcha al ralenti. Ademas, o alternativamente, la
velocidad objetivo de marcha al ralenti puede visualizarse cuando la velocidad del nucleo actual de una aeronave en
funcionamiento esta disminuyendo anémalamente hacia la velocidad objetivo de marcha al ralenti o para alguna otra
condicién anémala como la discrepancia entre el empuje ordenado y el indicado.

Alternativamente o ademas de indicadores visuales, pueden darse al piloto indicadores auditivos (ya sea tono o voz) por
parte del sistema. Los mensajes auditivos pueden generarse usando un generador de tonos o un simulador de voz. Por
ejemplo, podria generarse automaticamente un mensaje de voz que anuncie informacion de arranque/recuperacion del
motor como la velocidad objetivo de marcha al ralenti y la velocidad del nucleo actual, o la direccién y magnitud de la
aceleracion/deceleracion de la velocidad del nicleo. También puede anunciarse informacion del estado del motor y el
modo de automatizacion.

En ausencia de lenguaje explicito en cualquier reivindicacion del procedimiento que exponga el orden en el que deberian
realizarse ciertas etapas, no deberia interpretarse que las reivindicaciones del procedimiento requieren que las etapas se
realicen en el orden en el que se enumeran.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento para comunicar informacién de un motor de aviacién a un piloto, que comprende las
siguientes etapas:

(a) calcular una velocidad del nicleo actual y una tasa de cambio de velocidad de un motor de aviacion en
funcionamiento (26, 28); y

(b) generar un primer indicador (52, 54) en una pantalla (20) que indica dicha velocidad del nucleo actual calculada
mientras el motor de aviacion esta funcionando; caracterizado por

(c) generar un segundo indicador (2, 4) en la pantalla al menos siempre que el estado de funcionamiento del motor

de aviacion esta en una condicion por debajo del ralenti, indicando dicho segundo indicador una velocidad objetivo de
marcha al ralenti del motor de aviacion; y

(d) generar un tercer indicador (6) en la pantalla que indica la direccion en la que esta cambiando la velocidad del
nucleo actual, visualizando la velocidad del nucleo predicha en algiin momento futuro.

2. El procedimiento segun se recita en la reivindicacion 1, en el que dichos primer y segundo indicadores se
generan cuando la velocidad del nucleo actual esta disminuyendo anémalamente hacia dicha velocidad objetivo de
marcha al ralenti.

3. El procedimiento segun se recita en la reivindicacion 1, en el que dichos primer y segundo indicadores se
generan cuando la velocidad del nucleo actual del motor de aviacion es mayor que dicha velocidad objetivo de marcha al
ralenti y estan presentes ciertas condiciones anémalas.

4. El procedimiento segun se recita en la reivindicacion 1, 2 6 3, que ademas comprende la etapa de visualizar una
escala de referencia (50), siendo indicadores graficos (2, 52) dichos primer y segundo indicadores situados
respectivamente a lo largo de dicha escala de referencia.

5. El procedimiento segun se recita en la reivindicacion 4, en el que dicha escala de referencia tiene un primer color
y dicho segundo indicador tiene un segundo color diferente de dicho primer color.

6. El procedimiento segun se recita en la reivindicacion 4, en el que el color o el formato grafico de dicho segundo
indicador cambia cuando la velocidad del nucleo actual ya no es inferior a dicha velocidad objetivo de marcha al ralenti.

7. El procedimiento segun se recita en cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en el que dichos primer y segundo
indicadores son numéricos (4, 54).

8. El procedimiento segun se recita en cualquiera de las reivindicaciones 1-7, que ademas comprende la etapa de
generar un cuarto indicador (8) que indica el estado actual del motor o el modo de automatizacién para arranque,
recuperacion o funcionamiento del motor.

9. Un sistema (10) para indicar informacién de un motor de aviacion a bordo de una aeronave, que comprende:

un dispositivo indicador (20) que puede controlarse electronicamente para generar indicadores; y

un procesador (16) programado para controlar dicho dispositivo indicador para generar indicadores que indican la
velocidad del nicleo actual de un motor de aviacion en funcionamiento (26, 28), una velocidad objetivo de marcha al
ralenti en respuesta a la recepcidn de una sefial que indica que esta presente una condicion de funcionamiento
predeterminada y la direccién en la que esta cambiando la velocidad del nucleo actual, en el que se usa el procedimiento
segun cualquiera de las reivindicaciones 1-8.

10. El sistema segun se recita en la reivindicacion 9, en el que dicha condicién de funcionamiento predeterminada es
que la velocidad del nucleo actual es inferior a dicha velocidad objetivo de marcha al ralenti.

11. El sistema segun se recita en la reivindicacion 9, en el que dicha condicién de funcionamiento predeterminada es
que la velocidad del nucleo actual esta disminuyendo anémalamente hacia dicha velocidad objetivo de marcha al ralenti.

12. El sistema segun se recita en cualquiera de las reivindicaciones 9-11, en el que dicho procesador ademas esta
programado para controlar dicho dispositivo indicador para generar un indicador que indica el estado actual del motor o el
modo de automatizacién para arranque, recuperacion o funcionamiento del motor.
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