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DESCRIPCION
Procedimiento para obtener informacion y aparato para determinar el peso de un avién

La presente invencién se refiere a un procedimiento para obtener informacién sobre un avién y a un aparato para
determinar el peso de un avién.

Antecedentes de la invencidon

Dos factores criticos en el vuelo de cualquier avién son el peso y el equilibrio de ese avién. Un fabricante de
aeroplanos debe hacer publico el peso bruto maximo de ese aeroplano. Esto sirve para asegurar que, a la velocidad
de despegue, las alas estan generando suficiente propulsién para levantar el peso del aeroplano. Un factor
igualmente importante a considerar es si el aeroplano esta en un equilibrio apropiado (centro de gravedad) o dentro
de limites aceptables que puedan compensarse por ajustes del equilibrio aerodinamico.

El peso de un avion esta soportado sobre una pluralidad de puntales del tren de aterrizaje plegables. Estos puntales
del tren de aterrizaje contienen fluido hidraulico a presion y gas nitrégeno. La presién dentro de cada uno de los
puntales del tren de aterrizaje esta relacionada con la cantidad de peso que esta soportando el puntal del tren de
aterrizaje. Los puntales del tren de aterrizaje de un avion incorporan la técnica de amortiguamiento de formacion de
fluido hidraulico a través de un orificio dentro del puntal. El gas nitrégeno es un agente amortiguador adicional. Se
usan multiples sellos de junta térica dentro del puntal del tren de aterrizaje para retener el fluido hidraulico y el gas
nitrégeno comprimido contenido dentro de cada puntal del tren de aterrizaje. La retencion del gas nitrégeno
comprimido y el fluido hidraulico por los sellos de junta térica se debe a la cantidad extrema de friccion que estos
sellos mantienen a medida que mueven hacia arriba y hacia abajo las paredes del cilindro del puntal del tren de
aterrizaje. Esta friccién (definida en la industria de puntales de avion como “friccion estéatica”), aunque puede mejorar
la calidad de amortiguamiento del puntal del tren de aterrizaje, distorsiona las presiones internas del puntal del tren
de aterrizaje, puesto que estas presiones estan relacionadas con la cantidad de peso que esta soportando el puntal
del tren de aterrizaje. Se necesitan compensaciones para corregir las lecturas de presién distorsionadas provocadas
por la friccién estatica dentro de estos puntales del tren de aterrizaje para determinar con precision el peso del avién.

Los sistemas previos para determinar el peso maximo y el centro de gravedad se conocen bien y estan bien
documentados. Puede hacerse referencia a la Patente de Estados Unidos N2 3.513.300 de Elfenbein, Patente de
Estados Unidos N° 3.581.836 de Segerdahl, Patente de Estados Unidos N° 5.521.827 de Lindberg y col, y el
presente inventor, Patente de Estados Unidos N° 5.214.586 y Patente de Estados Unidos N¢ 5.548.517 de Nance.

La Patente de Estados Unidos N¢ 3.513.300 de Elfenbein, identificd la relacion entre el peso del avién y la presién
dentro de los puntales del tren de aterrizaje. Elfenbein fue el primero en la técnica en medir la presion del puntal del
tren de aterrizaje y relacionarla con la cantidad de peso soportado. La técnica anterior de Elfenbein no compensaba
las distorsiones de presién del puntal del tren de aterrizaje provocadas por la friccion estatica del puntal.

La Patente de Estados Unidos N¢ 3.581.836 de Segerdahl, identificaba la friccion como un factor que causaba
errores en la relaciéon entre la presién dentro de los puntales del tren de aterrizaje y el peso del avion. La técnica
anterior de Segerdahl incorpora la practica de inyectar y extraer fluido de los puntales del tren de aterrizaje.
Segerdahl ensefa la practica de medir la presién del fluido hidraulico dentro de la linea hidraulica que se usa para
inyectar y extraer fluido hidraulico hacia y desde el puntal del tren de aterrizaje. Esta practica mide la presién que no
solo esta relacionada con el peso soportado y la friccién del puntal del tren de aterrizaje, sino que también mide la
presién superior del mecanismo de inyeccion de fluido hidraulico y la presién inferior del mecanismo de extraccion
de fluido hidraulico. Esta presién falsa superior o inferior, que se asume como la presion del puntal del tren de
aterrizaje y que se usa en los calculos de peso, esta distorsionada por el diferencial de presion entre la presién
dentro del cuerpo del puntal del tren de aterrizaje y la presién superior o inferior del mecanismo de inyecciéon de
fluido hidraulico. Se miden errbneamente presiones altas a medida que se inyecta fluido hidraulico en el puntal, al
igual que se miden erroneamente presiones bajas a medida que el fluido hidraulico se extrae del puntal. Debe haber
una presion sustancialmente mayor en el mecanismo de inyeccion de fluido hidraulico, o el puntal del tren de
aterrizaje no se extenderia, y una presion sustancialmente menor en el mecanismo de extraccion de fluido
hidraulico, o el puntal del tren de aterrizaje no se plegaria. La técnica anterior de Segerdahl ignora también las
fluctuaciones de presién en el gas nitrdgeno del tren de aterrizaje provocadas por la compresion de ese gas
nitrégeno. A medida que el fluido hidraulico se inyecta en un puntal del tren de aterrizaje, se comprime el gas
nitrégeno. La compresion del gas nitrégeno genera calor. A medida que aumenta la temperatura del gas nitrégeno
comprimido, aumentara la presion del gas nitrdgeno, asi como del fluido hidraulico con el cual esta en contacto
directo, hasta una presion mayor que la presion relacionada directamente con la friccion del puntal del tren de
aterrizaje y el peso que esta soportando el puntal. Estas fuentes de error no son reconocidas por la técnica anterior
de Segerdahl.

La Patente de Estados Unidos N° 5.521.827 de Lindberg y col, continlia con la técnica anterior de Segerdahl y
Nance (que se describird mas adelante) sobre la identificacion de la friccion como un factor que provoca errores en
la relacién directa entre la presion dentro de los puntales del tren de aterrizaje y el peso del avién. Lindberg ensefia
la practica de multiples inyecciones de fluido hidraulico que elevan cada puntal del tren de aterrizaje hasta casi toda
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su extension y multiples extracciones de fluido hidraulico que bajan cada puntal del tren de aterrizaje hasta casi su
plegado completo. Aunque estos movimientos extremos hacia arriba y hacia abajo, que elevan y bajan el avién hasta
60,96-91,44 cm, pueden ofrecer algun alivio respecto a los errores potenciales en la técnica anterior ensefiada por
Segerdahl, siendo dicho movimiento extremo del avion incompatible con los procedimientos de carga de avién
actuales que utilizan un “puente de embarque” flotante para pasajeros adyacente a la puerta del avién y cintas
transportadoras para cargar el equipaje que se prolongan directamente hasta el interior de cada uno de los
compartimentos de carga del avion. El movimiento extremo del avion podria provocar dafos graves al avién o
lesiones a los pasajeros si se usara la practica de Lindberg durante el procedimiento de carga del avion.

La presente invencion se refiere a mejoras en la técnica anterior mencionada anteriormente asi como a la técnica
anterior del presente inventor (Nance), Patente de Estados Unidos N°® 5.214.586 y Patente de Estados Unidos N®
5.548.517. La tecnologia de Nance, entre otras cosas, mide las distorsiones de presion provocadas por la friccion del
sello del puntal, y después almacena esta informaciéon para una referencia futura en caso de que no funcione un
mecanismo de inyeccién y extraccion de fluido hidraulico. Esta tecnologia incorpora el almacenamiento de limites de
presién definidos a usar en la determinacién de aterrizajes dificiles del avion. Esta tecnologia mide también la
temperatura del fluido del puntal y ajusta las distorsiones de presién provocadas por los cambios de temperatura.

El documento US-A-3 802 523 desvela otro procedimiento y sistema conocido para determinar el peso del avion
detectando la presion estatica en las patas oleoneumaticas del avion.

En el documento US-A-4 597 548 se describe un procedimiento para obtener informacién de acuerdo con el
preambulo de la reivindicacion 1. Mas especificamente, el documento US-A-4 597 548 desvela un procedimiento
para obtener informacion sobre un avién, estando el avion soportado por una pluralidad de puntales del tren de
aterrizaje presurizados, experimentando los puntales del tren de aterrizaje friccion, a menudo denominada friccién
estatica, distorsionado la friccion estatica las presiones internas del puntal relacionadas con los pesos soportados
por los puntales del tren de aterrizaje, conteniendo los puntales del tren de aterrizaje un fluido y gas, comprendiendo
dicho procedimiento cambiar la cantidad de fluido en cada uno de los puntales del tren de aterrizaje a medida que se
mueve el puntal del tren de aterrizaje respectivo en una primera direccién.

Por el documento US-A-3 802 523 se conoce también un aparato para determinar el peso de un aviéon de acuerdo
con el preambulo de la reivindicacion 24.

Sumario de la invencion

Un objeto de la presente invencién es proporcionar mejoras al indicador de peso y centro de gravedad a bordo del
avion previo del presente inventor, que utiliza puntales del tren de aterrizaje presurizados.

Otro objeto de la presente invencién es proporcionar un indicador del peso y del centro de gravedad a bordo del
avion que minimice el movimiento vertical del avion, durante las mediciones de peso.

Otro objeto de la presente invencién es proporcionar un indicador del peso y del centro de gravedad a bordo del
avién que minimice el cambio en la temperatura del fluido en el puntal, que efectivamente cambie la presién de los
fluidos en el puntal durante las mediciones de peso.

Otro objeto de la presente invencién es determinar las cantidades relativas de fluido hidraulico y gas en un puntal de
avion particular.

Para conseguir esto, el procedimiento para obtener informacién sobre un avién de la invencién se caracteriza por las
caracteristicas reivindicadas en la parte de caracterizacion de la reivindicacion 1 y la invencion proporciona un
aparato de acuerdo con la parte de caracterizacion de la reivindicacién 24.

Basicamente, de acuerdo con la invencion, el procedimiento cambia la cantidad de fluido en cada uno de los
puntales del tren de aterrizaje a medida que se mueve el puntal del tren de aterrizaje respectivo en una primera
direccion. Se detecta el movimiento de cada uno de los puntales del tren de aterrizaje. Tras la deteccion del
movimiento de un puntal del tren de aterrizaje respectivo, se detiene la etapa de cambiar la cantidad de fluido en el
puntal del tren de aterrizaje respectivo para mantener el movimiento del puntal al minimo, minimizando de esta
manera el movimiento del avion, y minimizando también los cambios de temperatura y las distorsiones de presion
provocadas por los cambios de temperatura del fluido del puntal del tren de aterrizaje respectivo. Las etapas de
cambiar la cantidad de fluido en cada uno de los puntales del tren de aterrizaje, detectar el movimiento de cada uno
de los puntales del tren de aterrizaje, y detener el cambio de la cantidad de fluido en cada puntal del tren de
aterrizaje respectivo se repite para mover el puntal de aterrizaje en una segunda direccién que es opuesta a la
primera direccion. Durante las etapas anteriores, se determina la presién dentro de cada uno de los puntales del tren
de aterrizaje. Estas determinaciones de presién se usan para compensar las distorsiones provocadas por la friccion
estética del puntal.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, la etapa de detectar el movimiento de cada uno de los
puntales del tren de aterrizaje incluye adicionalmente la etapa de detectar cambios en las presiones del puntal
respectivo y detectar picos en los cambios de presién del puntal. La etapa de detectar el movimiento de cada uno de
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los puntales del tren de aterrizaje incluye adicionalmente las etapas de detectar un pico de presién, y una inversion
de presion, seguida de una presion estacionaria.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, todos los puntales en el avién estan coordinados para
moverse en la misma direccion. Antes de que los puntales se muevan en la segunda direccién, todos los puntales
deben haber dejado de moverse. Estos aspectos minimizan adicionalmente el movimiento del avién.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, la friccion estatica se reduce moviendo los puntales
ligeramente para lubricar las superficies del puntal adyacentes. Este movimiento del puntal tipicamente se produce
antes del movimiento del puntal para realizar las mediciones de peso. Dicha carrera previa lubrica los sellos,
reduciendo de esta manera la friccion estatica, reduciendo de esta manera las distorsiones de presion provocadas
por la friccién estatica. Al reducir la cantidad de friccién estatica experimentada durante el procedimiento de
medicién de la friccién estatica se reducira el error en la medicion final del peso del avion.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, las etapas de cambiar la cantidad de fluido en cada puntal
tienen lugar en un primer puerto de acceso del puntal del tren de aterrizaje respectivo, mientras que la etapa de
medicién de la presién dentro del puntal tiene lugar en un segundo puerto de acceso del puntal respectivo. El primer
y segundo puertos de acceso estan separados fisicamente por un volumen de fluido en el puntal. Como alternativa,
las etapas de cambiar la cantidad de fluido en cada puntal tienen lugar en un primer puerto de acceso, que es el
Unico puerto de acceso en el que se usa un ajuste de separacion entre presion y flujo para evitar distorsiones en las
determinaciones de presion provocadas por el flujo de fluido.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, la etapa de detectar el movimiento del puntal del tren de
aterrizaje respectivo incluye adicionalmente la etapa de detectar el movimiento mediante un sensor mecanico fijado
al puntal del tren de aterrizaje respectivo.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, las etapas de cambiar la cantidad de fluido en cada puntal del
tren de aterrizaje se realiza mediante una bomba. Un tipo de bomba particular usada es un Cilindro de Medicion de
Aislamiento.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, las etapas de cambiar la cantidad de fluido para mover el
puntal del tren de aterrizaje respectivo en la primera direccion y después en la segunda direccién producen un
cambio neto en el fluido en el puntal del tren de aterrizaje respectivo de cero. Ese cambio neto de cero en la
cantidad de fluido en el puntal después de medir la presién es Util para asegurar que el puntal se mantiene
apropiadamente.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, la primera direccién es extender el puntal y la segunda
direccion es plegar el puntal. Cuando el puntal esta extendido, existe una friccién estatica ligeramente mayor que
cuando el puntal esta plegado y se denomina “friccién estatica asimétrica”.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, el peso soportado por cada puntal del tren de aterrizaje se
determina a partir de las determinaciones de presion compensada y el peso no suspendido. El peso no suspendido
es el peso de los componentes del tren de aterrizaje del avién localizados por debajo del fluido contenido dentro del
puntal del tren de aterrizaje. El peso del avion se determina a partir de las determinaciones de peso compensado
respectivas. El centro de gravedad del aviéon puede determinarse a partir de los pesos compensados. La etapa de
compensar las determinaciones de presion de los puntales del tren de aterrizaje para las distorsiones provocadas
por la friccién estatica del puntal incluye adicionalmente la etapa de aplicar un desfase a las determinaciones de
peso a partir de cada puntal del tren de aterrizaje para compensar cualquier friccion estatica asimétrica de los
puntales del tren de aterrizaje.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, la etapa de determinar el peso del avion tiene lugar mientras
el avion se esté cargando o descargando.

De acuerdo con otro aspecto mas de la presente invencién, el peso del avién determinado esta compensado con
respecto a los errores provocados por el viento que pasa a través de las alas del avién y que genera una distorsion
de peso por elevacion del ala. Ademas, el peso del avién determinado esta compensado con respecto a los errores
provocados por las acumulaciones de hielo externo o fluidos externos sobre el avion.

La presente invencion proporciona también un procedimiento para determinar el peso de un avion, estando dicho
avién soportado por una pluralidad de puntales del tren de aterrizaje presurizados. El avién tiene un portal que esta
alineado verticalmente con un dispositivo de carga, en el que los objetos pueden cargarse hacia y desde el avién a
través del portal usando el dispositivo de carga. El procedimiento cambia la cantidad de fluido en cada uno de los
puntales del tren de aterrizaje de manera que mueve el puntal del tren de aterrizaje respectivo. Se detecta el
movimiento de cada puntal del tren de aterrizaje. La alineacion vertical del portal con el dispositivo de carga se
mantiene interrumpiendo el cambio de la cantidad de fluido en el puntal del tren de aterrizaje respectivo tras la
deteccion del movimiento del puntal del tren de aterrizaje respectivo. Durante las etapas de cambio de la cantidad de
fluido en cada uno de los puntales del tren de aterrizaje, deteccién del movimiento de cada uno de los puntales del
tren de aterrizaje, y mantenimiento de la alineacién vertical del portal con el dispositivo de carga interrumpiendo el
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cambio de la cantidad de fluido en el puntal del tren de aterrizaje respectivo, se determina la presiéon dentro de cada
uno de los puntales del tren de aterrizaje respectivos. Estas determinaciones de presién estdn compensadas con
respecto a las distorsiones provocadas por la friccién estatica. El peso soportado por cada uno de los puntales del
tren de aterrizaje se determina a partir de las determinaciones de presién compensadas respectivas y el peso no
suspendido. El peso del avién se determina a partir de las determinaciones de peso compensado respetivas.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencidn, el dispositivo de carga puede ser una rampa para pasajeros o
una rampa para mercancias.

La presente invencion proporciona también un procedimiento para determinar las cantidades relativas de gas y
liquido en un puntal del tren de aterrizaje de un avién. La cantidad de fluido en el puntal cambia. La presion en el
puntal se mide mientras cambia la cantidad de fluido. Se determina la tasa de cambio de la presién durante al menos
una de las etapas de cambio de la cantidad de fluido en cada uno de los puntales del tren de aterrizaje. El fluido
incluye un liquido y un gas comprimido. La cantidad de gas comprimido respecto a la cantidad del liquido se
determina en cada puntal a partir de la tasa de cambio de presion para ese puntal. De esta manera, puede
determinarse el estado relativo del puntal.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, la etapa de determinar la cantidad relativa del liquido con
respecto a gas incluye adicionalmente la etapa de comparar la tasa de cambio de presion medida del puntal con una
tabla de consulta de tasas de cambio conocidas en la presion.

La presente invencién proporciona también un aparato para determinar el peso de un avion. El avién esta soportado
por una pluralidad de puntales del tren de aterrizaje presurizados. Los puntales del tren de aterrizaje experimentan
friccién estatica. La friccién estatica distorsiona las presiones internas ya que estan relacionadas con los pesos
soportados por los puntales del tren de aterrizaje. Los puntales comprenden fluido. El aparato tiene una bomba para
inyectar y/o extraer fluido de cada uno de los puntales del tren de aterrizaje. En cada uno de los puntales del tren de
aterrizaje estd montado un sensor para detectar la presién del fluido en su interior. En cada uno de los puntales del
tren de aterrizaje estd montado un sensor de movimiento para detectar el movimiento de los puntales del tren de
aterrizaje. Un controlador tiene una entrada que esta acoplada al sensor de movimiento y una salida que esta
acoplada a la bomba, haciendo el controlador que la bomba deje de inyectar o extraer fluido del puntal cuando el
sensor de movimiento detecta el movimiento del puntal. A los sensores de presion esta acoplado un ordenador de
peso del avion. El ordenador de peso del avion determina el peso del avion a partir de las presiones detectadas.

Breve descripcion de los dibujos

Aunque las caracteristicas de la presente invencién, que se consideran novedosas, se expresan en las
reivindicaciones adjuntas, los detalles adicionales con respecto a las practicas preferidas y con respecto a los
objetos adicionales y caracteristicas de los mismos pueden comprenderse mas facilmente por referencia a la
siguiente descripcién considerada junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 es una vista del lado inferior de un avién de pasajeros comercial tipico con un tren de aterrizaje tipo
triciclo, en la posicién extendida.

La Figura 2 es una vista frontal en seccién transversal parcial de un puntal de tren de aterrizaje de un avién de
pasajeros comercial tipico, con pistén cerrado, sellos de junta térica y placa de orificios.

La Figura 3 es una vista de un avién de pasajeros comercial tipico cerca del equipo de soporte tipico de tierra
de un aeropuerto.

La Figura 4 es una vista esquematica de la invencion de acuerdo con una realizacién preferida.

La Figura 5 es una vista lateral de un diagrama representativo despiezado del puntal del tren de aterrizaje de
un avion de pasajeros comercial tipico, mostrado con componentes fijados de otra realizaciéon de la invencion.
La Figura 6 es un diagrama representativo despiezado de un tipo alternativo de puntal de tren de aterrizaje, con
componentes fijados de la invencién.

La Figura 7 es una vista en seccion transversal de un Cilindro de Medicion de Aislamiento (CMA).

La Figura 8 es un diagrama representativo despiezado del conjunto del sensor de presion del puntal.

La Figura 9 es un diagrama representativo despiezado de un puntal del tren de aterrizaje de un avién de
pasajeros comercial tipico, con componentes fijados de la invencion.

La Figura 10 es una vista en seccidn transversal de un ajuste de separacién entre presién y flujo.

La Figura 11 es una vista lateral de un enlace tipo tijera del puntal del tren de aterrizaje del avidon de pasajeros
comercial tipico con componentes fijados de la invencion.

La Figura 12 es un diagrama esquematico del ordenador/controlador a bordo de la invencion.

La Figura 13 es una ilustracion del procedimiento de medicion de la friccion estatica del tren de aterrizaje.

La Figura 14 es una ilustracion del procedimiento de reduccion de la friccidén estatica del tren de aterrizaje.

La Figura 15 es una ilustracién del procedimiento de identificacion de niveles bajos de fluido hidraulico en el
puntal del tren de aterrizaje.
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Descripcion detallada de la realizacidn preferida

Haciendo referencia ahora a los dibujos, en los que los numeros de referencia similares designan partes
correspondientes a lo largo de las diversas vistas y, mas particularmente, en la Figura 1 de los mismos, se muestra
un avién de pasajeros 1 comercial tipico con configuracién del tren de aterrizaje en triciclo que consiste en un tren de
aterrizaje 3 delantero, un tren de aterrizaje 5 principal de babor, y un tren de aterrizaje 7 principal de estribor.

Haciendo referencia ahora a la Figura 2, se muestra cada tren de aterrizaje 3, 5, 7 (Figura 1) convencional y
disponible en el mercado, que consiste en un puntal 8 de amortiguamiento tipo oleoneumatico, denominado en lo
sucesivo en el presente documento “puntal”, que conjuntamente soporta el peso del aeroplano sobre los neumaticos
12, y un amortiguador interno de fluido, que también absorbe los choques del aterrizaje. En los puntales 8
disponibles en el mercado, el fluido incluye un liquido hidraulico (denominado en el presente documento fluido
hidraulico 15) y gas nitrogeno 17. Internamente, cada puntal contiene un pistén 9 de acero forjado, con una placa 13
de orificios que contiene un agujero 14 que amortigua el movimiento de compresion del puntal. Los sellos 11 de
junta torica sirven para retener el fluido hidraulico 15 y el gas nitrégeno 17 comprimido dentro del cilindro del puntal.
El puntal 8 puede presurizarse externamente a través de un ajuste 19 de acceso de gas nitrégeno. Puede accederse
al fluido hidraulico a través del ajuste 20.

Haciendo referencia ahora a la Figura 3, se muestra un avién de pasajeros 1 comercial tipico soportado por los
puntales 8 del tren de aterrizaje. Los puntales 8 del tren de aterrizaje comprimen 2 a medida que se afade peso o
extienden 2 a medida que se retira peso del avién de pasajeros 1. Cerca y alrededor del aviéon de pasajeros 1 hay un
equipo de soporte en tierra de aeropuerto tipico, tal como una pasarela de embarque 4 para pasajeros que tiene un
puente de embarque 6 para pasajeros que se extiende hasta la ventanilla 16 de pasajeros del avion de pasajeros. La
rampa 18 del puente de embarque esta situada sobre cualquier hueco entre el suelo 35 de la cabina principal del
avion de pasajeros y el puente de embarque 6 para pasajeros y restringe todos excepto un ligero movimiento hacia
arriba y hacia abajo del aviéon de pasajeros 1. Los movimientos extremos hacia arriba y hacia abajo del avién de
pasajeros 1 podrian provocar un dafio grave al avion de pasajeros 1 y al puente de embarque 6. Un brazo 23 de la
cinta transportadora de equipajes motorizada también se extiende dentro del compartimento 24 de equipajes inferior
del avién de pasajeros 1. Un movimiento extremo hacia arriba y hacia abajo del avién de pasajeros 1 podria
provocar un dano grave al avion de pasajeros 1y la cinta transportadora 23 de equipajes motorizada.

Haciendo referencia ahora a la Figura 4, se muestra un esquema de la invencion que ilustra los componentes de
conexiodn, en los que n representa aquellos componentes de la invencion dedicados al tren de aterrizaje delantero, p
representa los componentes de la invencion dedicados al tren de aterrizaje de babor y s representa los componentes
de la invencién dedicados al tren de aterrizaje de estribor. El tren de aterrizaje 3 delantero, junto con el tren de
aterrizaje 5 principal de babor y el tren de aterrizaje 7 principal de estribor soportan el peso del aeroplano sobre un
amortiguador de fluido hidraulico y gas nitrégeno comprimido. Las sefiales de presion interna del puntal desde cada
puntal de soporte de peso se miden mediante los conjuntos sensores de presion 31n, 31p, 31s y se transmiten a
través de los colectores de cables 21n, 21p, 21s hasta un ordenador/controlador 25 a bordo. El sistema esta
accionado por una fuente de energia 27 existente en el avion. Los diversos calculos e informacién se transmiten a
través del colector de cables 22 a una pantalla 29 en la cabina o compartimento de mercancias del aeroplano.

Haciendo referencia ahora a la Figura 5, se muestra una vista detallada de la realizacion de los conjuntos sensores
de presién 31n, 31p, 31s, en la que un puntal 8 de avién de pasajeros comercial tipico incorpora una valvula 65 de
presurizacion fijada a cada puntal a través del ajuste 19. La valvula 65 de presurizacion se retira para facilitar la
instalacion de un ajuste 33 en T. Un sensor 45 de presion esta conectado al ajuste 33 en T. La valvula 65 esta
conectada al otro puerto del ajuste 33 en T. Las sefales de presién relativas al peso soportado por el puntal 8 se
envian al ordenador/controlador 25 (Figura 4) a través del colector de cables 21.

Haciendo referencia ahora a la Figura 6, se muestra una vista detallada alternativa de la realizacién de los conjuntos
31n, 31p, 31s del sensor de presién, en la que se proporciona una vista alternativa del puntal 8 que incorpora una
valvula 65 de presurizacién superior fijada a cada puntal a través del ajuste 19. En algunos casos, este puntal 8 esta
limitado solo a un Unico puerto (en este caso el ajuste 19) para acceder a la presion del puntal. (Dicho puntal carece
del ajuste 20 (véase la Figura 2)). La valvula 65 de presurizacion se retira para facilitar la instalacion de un ajuste 33
en T. Un sensor 45 de presion esta conectado al ajuste 33 en T. Las sefales de presion relativas al peso soportado
por el puntal 8 se envian al ordenador/controlador 25 (Figura 4) a través del colector de cables 21.

Haciendo referencia ahora a la Figura 7, se muestra una vista de un Cilindro Medidor de Aislamiento (CMA) 38. El
CMA 38 es un accionador hidraulico o neumatico con forma cilindrica con un pistén 40 flotante interno. El flujo de
fluido hidraulico dentro del CMA 38 esta controlado por una valvula 41 electrénica, con el flujo desde el CMA 38
controlado por una vélvula 43 electrénica. Las instrucciones a la valvula 41 electrénica y la valvula 43 electronica son
recibidas desde el ordenador/controlador 25 (Figura 4) y transmitidas a través del colector de cables 56. Una linea
hidraulica 46 esta conectada al lado de alta presion del sistema hidraulico del avién, una linea 47 hidraulica esta
conectada al lado de retorno de presion cero del sistema hidraulico del avion y una linea 36 hidraulica/neumatica
esta conectada al fluido hidraulico o gas nitrégeno dentro del puntal del avién 8 (véase la Figura 9). El CMA 38
inyecta un volumen medido previamente de fluido en cada puntal 8, y después extrae el volumen exacto de fluido del
puntal 8. Para asegurar que el volumen de fluido en el puntal 8 permanece sin cambiar, el pistén 40 flotante tanto
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empieza como vuelve a la misma posicién dentro del cilindro 38 para cada ciclo de inyeccion y extraccion. En la
realizacién preferida, esta posicion esta apoyada en la pared 42 del cilindro. Cuando el CMA 38 no se esté utilizando
en la inyeccién y extraccion de fluido desde el puntal 8, la valvula electrénica 43 se abrira durante un periodo de
tiempo definido y después se cerrara. Esto alivia toda la presion del sistema hidraulico del avién dentro del CMA 38 y
localizard el pistén 40 flotante contra la pared 42 del cilindro CMA y estard listo para el siguiente ciclo de inyeccién y
extraccion.

Haciendo referencia ahora a la Figura 8, se muestra un sensor 45 de presién conectado al ajuste 33 en T. Las
sefnales de presion relativas al peso soportado por el puntal 8 se envian al ordenador/controlador 25 (Figura 4) a
través del colector de cables 21.

Haciendo referencia ahora a la Figura 9, se muestra un puntal 8 de avion de pasajeros comercial tipico que
incorpora una valvula 66 de regulacion de suministro de fluido hidraulico fijada a cada puntal a través de un ajuste
20. En cada puntal 8, la valvula de regulacion 66 se retira para facilitar la instalacion de un ajuste 34 en T. Una linea
hidraulica/neumatica 36 esta fijada al ajuste 34 en T y conduce el puntal 8 al CMA 38, que esta montado dentro del
hueco del tren de aterrizaje. El CMA 38 esta fijado a la bomba 39 del sistema hidraulico del avién existente mediante
una linea 46 hidraulica de alta presién y una linea 47 hidraulica de retorno de presion cero. EI CMA 38 inyecta y
extrae un volumen medido previamente de fluido hidraulico o gas nitrégeno en y desde el puntal 8 abriendo y
cerrando la valvula 41 electrénica y la valvula 43 electrénica, respectivamente. Se prefiere que la linea 36
hidraulica/neumatica esté fijada al ajuste 20, en lugar de al ajuste 19 que se usa para fijar el sensor 45 de presion.
Esta separacion se usa para evitar mediciones de presién falsas durante el flujo de fluido hacia y desde el puntal 8.
Esto proporciona una separacion fisica entre el sensor 45 de presiéon y el puerto 20 que se usa para inyectar y
extraer fluido desde el puntal 8. Si no se dispone de tal separacion, debe anadirse a la instalacién un ajuste 48 de
separacion de presion a flujo (véase la Figura 10), entre el ajuste 33 en T y el ajuste 19, para asegurar que las
mediciones de presion en el puntal no estan distorsionadas por el flujo de fluido hidraulico o de gas nitrégeno. El
ajuste de separacion de presion a fluido se describira con mas detalle mas adelante. Haciendo referencia de nuevo a
la Figura 9, la fuente de presion usada para activar el CMA 38 se suministra por la bomba 39 del sistema hidraulico
del avién existente u otra fuente de presion disponible en o fuera del avién. Las instrucciones para la valvula 41
electronica y la valvula 43 electronica son recibidas desde el ordenador/controlador 25 (Figura 4) y transmitidas a
través del colector de cables 56. La inyeccién y extraccion del volumen medido previamente de fluido hidraulico,
hacia y desde cada puntal, permite al ordenador/controlador 25 identificar y compensar las distorsiones de presion
del puntal provocadas por la friccién estatica del puntal, manteniendo al mismo tiempo el movimiento del avién en un
minimo. Puede usarse un CMA separado y bomba del sistema hidraulico como sistema 44 portatil del avién. El
ajuste 34 en T puede adaptarse para fijar el sistema 44 portatii fuera del avién a través de la linea
hidraulica/neumatica 37.

Haciendo referencia ahora a la Figura 10, se muestra un ajuste 48 de separacién entre presion y flujo. Como se ha
analizado anteriormente, algunos puntales 8 solo tienen un ajuste 19 de acceso. En tal puntal, este Unico ajuste de
acceso debe usarse tanto para tomar muestras de presidon como para inyectar/extraer fluido desde el puntal. El
ajuste 48 de separacion entre presién y flujo incorpora un ajuste 49 roscado conectado a un tubo 51 corto y un
ajuste 50 roscado conectado a un tubo 52 mas largo. Los tubos 51, 52 se extienden hacia abajo dentro del puntal 8
para exponerse al gas nitrégeno y/o el fluido hidraulico. El conjunto 31 de sensor de presion (Figura 6) esta fijado al
ajuste 49 roscado y la linea 36 hidraulica/neumatica esta fijada al ajuste 50 roscado. Las mediciones de presién
acceden al puntal 8 desde el puerto 53 (en la parte inferior del tubo 51). EI CMA 38 accede al puntal 8 para
inyectar/extraer fluido a través del puerto 54 (en la parte inferior del tubo 52). Los puertos 53, 54 estan separados
fisicamente entre si dentro del puntal por un volumen de fluido. Esta separacion del conjunto 31 de sensor de
presion y la linea hidraulica/neumatica 36 evita mediciones de presion falsas durante el flujo de fluido hacia y desde
el puntal 8.

Haciendo referencia ahora a la Figura 11, se muestra una porcién inferior de cada tren de aterrizaje que consiste en
un puntal 8 de amortiguamiento tipo oleoneumatico y un pistén 9 de acero forjado. El pistdon 9 tiene una rotacion
restringida dentro del cilindro exterior del puntal 8 mediante un enlace 26 tipo tijera del puntal. El enlace 26 tipo tijera
del puntal incorpora un perno 28 giratorio. Un Transductor Digital Variable Radial, denominado en lo sucesivo en el
presente documento TDVR 32, esta fijado al enlace 26 tipo tijera del puntal y al perno 28 giratorio de una manera
que permite que el TDVR 32 mida el movimiento del enlace 26 tipo tijera del puntal respecto al perno 28 giratorio. La
medicién del movimiento del enlace tipo tijera del puntal es un procedimiento para determinar y medir
mecanicamente la extensién del puntal y el plegado del puntal. Las sefiales de medicién de la extension del puntal a
partir del TDVR 32 se envian al ordenador/controlador 25 (Figura 4) a través del colector de cables 30.

Haciendo referencia ahora a la Figura 12, se muestra el ordenador/controlador 25, en el que n representa aquellos
componentes de la invencién dedicados al tren de aterrizaje delantero, p representa aquellos componentes de la
invencién dedicados al tren de aterrizaje de babor y s representa aquellos componentes de la invencién dedicados al
tren de aterrizaje de estribor. Las sefales de entrada de presién a través del colector de cables 21n delantero, el
colector de cables 21p de babor y el colector de cables 21s de estribor se transmiten al ordenador/controlador 25. El
ordenador/controlador 25 recibe una velocidad de viento variable e informacion sobre la direccion del viento a través
del colector de cables 77 desde un indicador de velocidad de viento direccional montado externamente tipico,
permitiendo que un programa 76 de ajuste de viento corrija el peso del avién determinado para los errores de peso
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medidos previamente en comparacion con la velocidad del viento y la direccion del viento. Las correcciones de
velocidad del viento y direccion del viento se almacenan en el programa 76 de ajuste de viento. Un procedimiento
para desarrollar la correccion de la velocidad del viento es poniendo el avion detras del torbellino de la hélice del
motor de un avién turbopropulsor grande, tal como el avion militar C-130. Uno o varios aviones C-130 generaran un
tunel aerodinamico externo aumentando el empuje del motor. Los indicadores de velocidad del viento estan
colocados en las puntas de las alas del avién cuando las mediciones de peso y centro de gravedad del avién se
toman a diferentes velocidades de viento. Estas mediciones de peso y centro de gravedad estan relacionadas con
las diversas velocidades del viento medidas y se almacenan en el programa 76 de ajuste de la velocidad del viento.
El avién se gira 152 y las mediciones de peso y centro de gravedad se relacionan de nuevo con diversas velocidades
del viento que estan ahora cruzando el aviéon a un angulo diferente. Se ponen diversos pesos dentro del avidén para
asegurar que los ajustes de velocidad del viento se miden en todo el intervalo de pesos potenciales de despegue del
avion. Estos valores almacenados pueden referenciarse a una velocidad de viento particular y desfase de la
direccion. Este desfase puede usarse para corregir las mediciones de peso usando el programa 76 de ajuste de
viento.

El ordenador/controlador 25 recibe también informacién de la inclinacion del avién desde un sensor de inclinacion de
avion tipico a través del colector de cables 79. El programa 78 de compensacion de la inclinacién del avién corrige el
peso del avién determinado para los errores provocados por que el aviéon no esté nivelado. Los calculos para friccién
estatica del puntal, peso bruto, centro de gravedad y compensacion de inclinacion son realizados por el
ordenador/controlador 25 y después transmitidos a la pantalla 29 (véase la Figura 4) a través del colector de cables
22.

Para determinar el peso total de un avioén, con una configuracion del tren de aterrizaje en triciclo, debe resolverse la
siguiente ecuacion, Wt 80:

Wn+ Wp+ Ws=Wt (80)

donde:

Wn es el peso soportado por el puntal delantero,
Wp es el peso soportado por el puntal de babor,
Ws es el peso soportado por el puntal de estribor, y
Wt es el peso total del aeroplano.

Un procedimiento para determinar los valores Wn 81, Wp 82 y Ws 83 es resolver:

[(Prn+ Sn)x Sdn] + Un= Wn (81)
[(Pp+ Sp)x SAp]+ Up= Wp (82)

[(Ps £ Ss) xSAs]+ Us = Ws (83)

donde:

Pn es la cantidad de Presion dentro del puntal delantero,

Pp es la cantidad de Presion dentro del puntal de babor,

Ps es la cantidad de Presion dentro del puntal de estribor,

Sn es la Friccion Estatica determinada en el puntal delantero,
Sp es la Friccion Estatica determinada en el puntal de babor,
Ss es la Friccion Estatica determinada en el puntal de estribor,

SAn es el Area Superficial de soporte de carga del puntal delantero,
SAp es el Area Superficial de soporte de carga del puntal de babor,
SAs es el Area Superficial de soporte de carga del puntal de estribor,

Un es el Peso No Suspendido del puntal delantero,
Up es el Peso No Suspendido del puntal de babor,

Us es el Peso No Suspendido del puntal de estribor, y
Wn es el Peso soportado por el puntal delantero,

Wp es el Peso soportado por el puntal de babor,

Ws es el Peso soportado por el puntal de estribor.
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Las ecuaciones Wt, Wn, Wp y Ws se resuelven mediante los programas informaticos 80, 81, 82 y 83 respectivos
(véase también la Figura 13). Determinar los valores de Pn, Ppy Ps: Estos valores son medidos por cada sensor 45
de presion de puntal respectivo (Figura 5).

Determinar los valores de Sn, Sp y Ss: Estos valores se miden controlando las presiones dentro de cada puntal 8
respectivo, mientras el puntal se extiende y después se pliega, permaneciendo el avién a un peso constante (véase
la Figura 13). Restar la menor medicion de presién registrada de la mayor mientras el puntal se extiende y después
se pliega, dividiendo después esta medicion registrada por dos, identifica la cantidad de friccion estatica para cada
puntal 8 respectivo, en ese momento en el tiempo; asi como la presién dentro del puntal, que esta relacionada con el
peso soportado, libre de la friccion estatica. Dependiendo de en qué direccidn se ha movido el puntal la Ultima vez, el
valor de friccién estatica puede sumarse o restarse de la presion medida dentro del puntal 8 respectivo. Otro
enfoque es usar la presion promedio del puntal obtenida a partir de mdltiples presiones que se han registrado
mientras el puntal se extiende y después de pliega, siendo esta presion promedio del puntal proporcional ahora al
peso que esta soportando, libre de los efectos de la friccién estatica del puntal.

Determinar los valores de SAn, SAp y SAs: Estos valores estan disponibles a partir del fabricante del puntal del
avion.

Determinar los valores de Un, Up y Us: Estos valores de peso no suspendido estan disponibles a partir del fabricante
del puntal del avién. Estos valores son el peso de los componentes del puntal respectivos que no estan localizados
por encima de y soportados por el fluido hidraulico y el gas nitrégeno comprimido. Estos valores de peso no
suspendido incluyen el peso de los neumaticos, ejes, frenos, fluido hidraulico, etc.

Para describir mejor las determinaciones mencionadas anteriormente de los valores Sn, Sp y Ss (véase la Figura
13); el programa 84 del ordenador/controlador coordina las instrucciones enviadas a los CMA 38 respectivos (Figura
8) a través de los colectores de cables 56n, 56p, 56s y las instrucciones para recibir las mediciones de presién
desde los sensores 45 de presion respectivos a través de los colectores de cables 21n, 21p, 21s.

Las etapas para determinar los valores Sn, Spy Ss se realizan mediante el programa 84 informatico:

1. Cada CMA 38 (Figura 9) inyecta un volumen medido previamente de fluido en su puntal 8 del tren de
aterrizaje respectivo; para forzar que el efecto de la friccion estatica sea contra el puntal, mientras se esta
extendiendo.

2. El ordenador/controlador 25 controla el movimiento del puntal a medida que se esta inyectando fluido en el
puntal. Una manera para controlar el movimiento del puntal es controlar la presion dentro del puntal. El
ordenador/controlador 25 controla el aumento de la presién interna del puntal desde el sensor 45 de presién
respectivo. Cuando los efectos de la friccion estatica se han superado, estas presiones controladas dejaran de
aumentar, caeran ligeramente (provocando un pico de presién positiva o “retroceso de presién”) y después
permanecen constantes, a medida que el puntal empieza a extenderse. Esta medicion de la mayor presion se
almacenara.

3. Cada CMA 38 extraera entonces el mismo volumen medido previamente de fluido hidraulico de su puntal 8
respectivo, permitiendo que los efectos de friccion estatica reduzcan la presion interna del puntal antes de que
el puntal empiece a plegarse.

4. El ordenador/controlador 25 controla el movimiento del puntal a medida que se esta extrayendo fluido. El
ordenador/controlador 25 continta controlando las presiones internas del puntal que ahora estan cayendo
desde el sensor 45 de presion respectivo. Cuando los efectos de la friccion estatica se han superado, las
presiones controladas dejaran de caer, aumentaran ligeramente (provocando un pico de presion negativa o
“retroceso de presion”) y después permanecen constantes a medida que el puntal empieza a plegarse. Esta
medicion inferior se almacenara. La friccion estatica del puntal produce mediciones de presion artificialmente
altas cuando el puntal se extiende, mientras que la friccién estatica del puntal produce mediciones de presion
artificialmente bajas cuando el puntal se pliega. El orden de inyeccién de fluido, después de extraccién, puede
invertirse para permitir la extraccion de fluido antes de la inyeccion de fluido.

5. El ordenador/controlador 25 requerira las mediciones de presion mayor y menor (pico) almacenadas
previamente de cada puntal 8 y promediara estas mediciones respectivas para identificar la presién de puntal
respectiva, que esta relacionada con el peso soportado, libre de los efectos actuales de la friccidon estatica.

En los procedimientos anteriores, el movimiento del puntal se determina detectando las presiones pico del puntal.
Como alternativa, el movimiento del puntal puede ser detectado mediante el ordenador/controlador 25 usando el
TDRYV 32 (véanse las Figuras 11y 12).

Al inyectar y extraer la misma cantidad de fluido desde el puntal, la carga neta de fluido en el puntal es cero. Esto
mantiene una relacion o equilibrio apropiado de fluido hidraulico a gas nitrégeno en el puntal.

Para determinar el centro de gravedad (CG) de un avion debe resolverse la siguiente ecuacion CG 85:
{IWnxnl]+ [(Wp+ Ws)xml))} + Wt = CG (85)

donde:
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Wn es el peso soportado por el puntal delantero,

Wp es el peso soportado por el puntal de babor,

Ws es el peso soportado por el puntal de estribor,

Wt es el peso total del aeroplano,

nl es la localizacion del puntal delantero,

ml es la localizacion de los puntales principales de babor y estribor, y
CG es el centro de gravedad del avion.

La ecuacion para determinar el CG del avién se resuelve mediante el programa 85 informatico.

Independientemente de la configuracion de carga de un avién particular n/ y ml/ son constantes conocidas; Wn, Wp,
Ws y Wt son valores proporcionados a través de la solucion de las ecuaciones 80-83 para determinar el peso total
del aeroplano.

Un programa 86 de ordenador/controlador adicional, que indica las acumulaciones de hielo que distorsionan la
elevacion del ala, asi como los cambios en el peso del avion debidos a estas acumulaciones de hielo, esta
disponible como una opcién. Como una referencia, el peso de 0,028 metros cubicos de hielo se almacena en la
memoria de este programa (este peso es igual a 1,08 metros cuadrados de hielo por 2,54 cm de espesor, 0 4,32
metros cuadrados de hielo por 6,35 mm de espesor, etc.). El metraje cuadrado total de la superficie exterior, de este
avién particular, sobre el que puede acumularse hielo, se determina y también se almacena en la memoria
permanente de este programa. Como alternativa, el fabricante del avién puede suministrar tablas relacionadas con el
espesor de hielo como una funcién de la ganancia de peso en ese avion particular. Una vez que la carga del avién
se ha completado y que todos los procedimientos de descongelacion se han implementado, el piloto puede grabar
dentro de este programa el “peso cargado limpio” actual del avién. Si un retraso en el despegue fuerza al avion a
esperar y permite la re-acumulacién de depédsitos de hielo sobre las areas superficiales exteriores, estas
acumulaciones pueden indicarse en tiempo real puesto que estan relacionadas con el peso afiadido mostrado en
esta invencion. El piloto puede recuperar el “peso cargado limpio” y compararlo con el peso existente, menos
cualquier combustible quemado, en cualquier tiempo anterior al despegue. Cuando un avién se pulveriza con fluido
anticongelante el peso del avién aumenta en proporcion directa al peso de ese fluido anticongelante. El peso del
volumen promedio del fluido anticongelante usado para descongelar un tipo de avion particular, puede medirse y
almacenarse en un programa 87 de descongelacion. Se realizan procedimientos similares a aquellos descritos en el
programa 87 de “descongelacién” para generar un programa 90 de “peso de lluvia”, para medir y desviar el peso de
las acumulaciones de agua sobre las superficies exteriores del avion. El fluido anticongelante esta en forma de un
gel espeso donde no hay agua. El peso de las acumulaciones de agua sobre las superficies exteriores del avién es
menor que el del fluido anticongelante. Cuando el avion se acerca a las velocidades de despegue, el agua o el fluido
anticongelante y el hielo residual en el avién, asi como su peso, se desprendera del avién, haciendo al avion mas
ligero que lo medido originalmente. El piloto puede ajustar apropiadamente a la baja el peso medido del avién
mediante la implementacioén del programa 87 de descongelacion o, si las condiciones atmosféricas lo dictan, el
programa 90 de “peso de lluvia”. Puede usarse un ordenador/controlador 25 separado como un sistema portatil fuera
del avion.

Haciendo referencia ahora a la Figura 13, se muestra una ilustracién del programa 84 informatico (Figura 12) que
identifica y mide la friccion estatica del puntal. Aunque el sistema esté en funcionamiento, la presion del fluido dentro
del puntal se mide en megapascales (MPa). La presion del puntal se controla con el tiempo, t1 a to. La presion del
puntal aumentara a medida que se inyecta fluido adicional dentro del puntal. Una vez que se ha inyectado fluido
suficiente dentro del puntal para superar la cantidad actual de friccién estatica del puntal, la presién interna del
puntal disminuird ligeramente (retroceso de presion), después permanecera constante (friccion de deslizamiento) a
medida que el puntal empieza a extenderse. El ordenador/controlador 25 (Figura 12) controla la presién del puntal a
una velocidad muy rapida (ejemplo, 1.000 muestras de presion por segundo) durante todo el procedimiento. La
presién del puntal permanece relativamente constante entre los tiempos ti - t. En el tiempo t, el
ordenador/controlador 25 abre la valvula 41 de CMA para inyectar fluido en el puntal. El gas nitrégeno es
relativamente compresible, donde el fluido hidraulico no lo es. A media que se inyecta fluido en el puntal, la presién
dentro del puntal aumenta a medida que el gas nitrégeno dentro del puntal se comprime. Entre los tiempos t2 y ts, el
fluido se inyecta en el puntal, pero el puntal no se extiende. Las caracteristicas de compresion del gas nitrégeno
actian como un “resorte cargado por presion” dentro del puntal. En el momento exacto (tiempo t3) en que el puntal
empieza a extenderse (cuando las juntas téricas 11, Figura 2, se liberan y empiezan a moverse a lo largo de la
pared cilindrica del puntal) la cantidad de friccion estatica o friccion del puntal cambia de una friccién estatica mayor
a una friccion de deslizamiento menor. La presiéon acumulada y almacenada dentro del “resorte” de gas nitrégeno se
libera y extendera después el puntal una pequefia cantidad con una ligera disminucién en la presion del puntal
(retroceso de presion en el tiempo t4). El puntal se extiende ligeramente entre los tiempos t3 y ts. La velocidad del
ordenador/controlador y su capacidad de reaccionar instantdneamente a los cambios de presion permiten que el
ordenador cierre la valvula 41 del CMA (tiempo t s) después de que el puntal empiece su extension inicial, lo que
detiene el flujo de fluido dentro del puntal y limita la extension del puntal.

La presion controlada dentro del puntal pone de manifiesto un aumento de presion (tiempo tz - t3) a medida que se
inyecta el fluido hidraulico o gas nitrégeno y una inversién inequivoca o ligera disminucion en la presion (tiempo ts -
t4) a medida que el puntal se extiende inicialmente y el “resorte” de gas nitrégeno se libera dentro del puntal. El pico
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de presion (tiempo t3), seguido de la inversion de presién (tiempo ts3 - t4), seguido de la estabilizaciéon de presion
(tiempo t4 - t5) son indicaciones al ordenador/controlador de que el puntal se ha extendido de hecho, y confirman que
debe usarse la mayor presion registrada (tiempo ts) justo antes de la inversién en la medicion de la friccion estatica
del puntal.

De esta manera, el fluido se inyecta en el puntal entre los tiempos 1> - ts. El puntal se extiende entre los tiempos t3-ts.

Cada uno de los puntales del tren de aterrizaje respectivos puede tener una cantidad diferente de friccién a superar
y, por tanto, a medir. El programa 84 informatico controla todos los puntales simultaneamente. Si uno de los puntales
respectivos se extiende antes que el resto de puntales, el programa 84 informatico retrasara la continuacion del
procedimiento de medicion de la friccién del puntal en este puntal (tiempo ts - ts), hasta que el ordenador/controlador
haya reconocido que todos los puntales restantes han alcanzando una postura similar en el procedimiento de
medicién de la friccion del puntal. De esta manera, en el tiempo ts5 - ts, €l puntal no se extiende si ninguno de los
puntales restantes no ha alcanzado ts.

Después de que todos los puntales en el avién se hayan extendido ligeramente, el fluido que se ha inyectado en el
puntal se extrae entonces, empezando en el tiempo ts, provocando que la presién dentro del puntal disminuya. Entre
los tiempos ts y t7, el puntal no se mueve. Una vez que la presion del puntal ha disminuido por debajo del punto en el
cual una combinacion de la friccién estatica del puntal combinada con la presién del puntal soportara el peso llevado
por ese puntal, el tren de aterrizaje empezara a plegarse en el tiempo t7. Justo antes de que el tren de aterrizaje
empiece a plegarse la presion dentro del puntal alcanzara su punto mas bajo (tiempo t;) respecto a la cantidad
actual de peso soportado. De nuevo, la velocidad del ordenador/controlador y su capacidad de reaccionar
instantaneamente a los cambios de presién permiten que el ordenador/controlador cierre la valvula 43 del CMA en el
tiempo ts. De esta manera, el puntal solo se mueve entre los tiempos t; y ts. Las mediciones de presion del puntal
controladas pondran de manifiesto una segunda inversion de presion (tiempo tg) en la direcciéon opuesta a aquella de
la extensién del puntal. A medida que la presion del puntal disminuye y que el puntal empieza a plegarse, junto con
el cierre de la valvula 43 del CMA (tiempo tg), la inercia descendente de la masa del puntal provocara esa segunda
inversion de presion (tiempo ts) en la direccion opuesta. Las presiones mayor y menor medidas se registran durante
este procedimiento que tipicamente tarda 4-6 segundos.

De esta manera, el fluido se extrae del puntal entre los tiempos ts - te. El puntal se pliega entre los tiempos t7 - ts.

El gas nitrégeno que se ha comprimido o expandido cambia la temperatura. Este cambio en la temperatura,
denominado en lo sucesivo en este documento “efecto térmico”, cambia la presion interna del puntal mas alla de la
presién del puntal respecto a la combinacién de peso soportado y friccion estatica del puntal. La cantidad de fluido
inyectado y extraido se mantiene al minimo, sirviendo también para eliminar cualquier efecto térmico. La velocidad a
la que el ordenador/controlador mide las presiones mayor y menor, asi como a la que inyecta y extrae fluido,
minimiza el movimiento del puntal y las distorsiones de presion del puntal provocadas por los efectos térmicos.

Las presiones mayor y menor registradas se promedian para determinar la presién del puntal, que esta relacionada
con el peso real soportado, libre de los efectos de la friccién estatica del puntal. Deteniendo el movimiento del puntal
(extension, plegado) casi tan pronto como comienza el movimiento del puntal, se consiguen diversas ventajas. En
primer lugar, los efectos térmicos del gas nitrégeno en los puntales se reducen. Una segunda ventaja al minimizar el
movimiento del puntal es evitar las distorsiones en las determinaciones del centro de gravedad. El centro de
gravedad del avidn esta basado en las distribuciones de peso entre los puntales del tren de aterrizaje delantero y
principal. EI movimiento de extensién del puntal desplazara el peso de un puntal a otro, distorsionando las
determinaciones del centro de gravedad. Una tercera ventaja al minimizar el movimiento del puntal es que las
determinaciones de peso y de centro de gravedad pueden realizarse en las operaciones normales del dia a dia. La
presente invenciéon permite que el peso y el centro de gravedad se determinen mientras el avién esta cargando
pasajeros y mercancias. La extensién y plegado de cada puntal se minimiza a una fraccion de centimetros
(tipicamente 0,64 - 1,27 cm). Esto mantiene la alineacién vertical de la ventanilla del avién con su rampa respectiva.
También elimina cualquier incomodidad al pasajero que podria estar provocada por el movimiento de los puntales (y,
en consecuencia, del avion) hacia arriba y hacia abajo. Debido a que el peso y el centro de gravedad pueden
determinarse durante otras operaciones en tierra, el tiempo que el avidn pasa en tierra puede minimizarse.
Adicionalmente, el rapido muestreo de las mediciones de presién permite que el peso y el centro de gravedad se
determinen en tiempo real, a medida que el peso se retira de o se ariade al avion.

La friccion estatica del puntal no es exactamente simétrica en sus efectos sobre la presién del puntal tanto para la
extensién como para el plegado del puntal. A media que aumenta la presion del puntal, los sellos de junta térica
tienen una cantidad de friccion ligeramente mayor. A medida que disminuye la presién del puntal, los sellos de junta
torica tienen una cantidad de friccion ligeramente menor. Para aumentar la precision en la medicién de la friccion
estatica asimétrica del puntal, se miden las caracteristicas de friccion del sello de la junta térica del puntal y se crea
una ecuacion 88 de desfase (Figura 12) para promediar la presion mas alta y la presion mas baja del puntal. La
ecuacion 88 de desfase se determina empiricamente y se almacena en el ordenador/controlador 25.

Haciendo referencia ahora a la Figura 14, se muestra una ilustracion de elementos adicionales y procedimientos del
programa 84 informatico (Figura 12). Ademas de las instrucciones a cada CMA 38 desde el ordenador/controlador

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2389803 T3

25 para inyectar y extraer fluido hacia y desde cada puntal 8, el ordenador/controlador 25 instruye también a cada
CMA 38 a repetir el procedimiento de inyeccion y extraccion de fluido hidraulico a través de un segundo ciclo. El
primer ciclo de inyeccion y extraccion se usa para limpiar y lubricar la superficie del pistén 9 del puntal (Figura 2). El
primer ciclo de inyeccién y extraccion deposita una pelicula de fluido hidraulico sobre la superficie del pistén 9 del
puntal. Esta pelicula fina de fluido hidraulico reduce la cantidad de fricciéon de la junta térica del puntal, reduciendo de
esta manera la separacion entre las presiones mayor y menor registradas, analizadas previamente. Esta invencién
utiliza el concepto de medir con precision la friccion estatica del puntal del tren de aterrizaje. Reduciendo la cantidad
de friccién estatica del puntal del tren de aterrizaje, la precision de esta invencién respecto a la técnica anterior
aumenta en gran medida.

Haciendo referencia ahora a la Figura 15, se muestra una ilustracién del programa 89 informatico (Figura 12) que
identifica y mide niveles deficientes de fluido en el puntal. El gras nitrégeno es relativamente compresible, donde el
fluido hidraulico no lo es. Los puntales que parecen tener la postura del puntal apropiada, que de hecho tienen un
nivel deficiente de fluido hidraulico, estan sobre-suministradas con un exceso de gas nitrégeno. Los aumentos de
presién del puntal se miden a medida que el fluido hidraulico se inyecta en cada puntal a un caudal constante, y
después se comparan frente al tiempo que se tarda en alcanzar la extensién inicial del puntal (o compresion del
puntal) identificada por el retroceso de presion. Cuando el fluido hidraulico se inyecta en un puntal que tiene un nivel
deficiente de fluido hidraulico, la presién dentro del puntal aumenta a una velocidad mas lenta (que el puntal
suministrado apropiadamente) a medida que el exceso de gas nitrégeno dentro del puntal se comprime. La cantidad
en exceso de gas nitrégeno actia como un resorte, desviando el volumen de fluido hidraulico que se afade. La
presion interna del puntal requerida para iniciar la extensién inicial del puntal sera la misma. Para un flujo dado de
fluido hidraulico, la cantidad de tiempo requerida para alcanzar la misma presion sera mayor. Adicionalmente, el
volumen de fluido hidraulico necesario para superar la friccion estatica del puntal aumentara. Para un puntal con
demasiado fluido hidraulico respecto a gas nitrogeno, la tasa de cambio de presion es mas rapida que para un puntal
suministrado apropiadamente. La identificacién y control de la tasa de cambio de la presién interna del puntal
requerida para iniciar la extension inicial del puntal determina la deficiencia en los niveles de fluido del puntal. Este
tiempo frente al cambio de presion se mide y almacena en el programa 89 informatico. La tasa de cambio medida se
compara con una tabla de consulta para determinar la proporcién de fluido hidraulico a gas nitrogeno. A partir de
esta comparacién puede determinarse si el puntal tiene una cantidad apropiada de fluido hidraulico.

En una aplicacion practica de la realizacion preferida de esta nueva invencion, el ordenador/controlador realizara las
siguientes tareas:

1. Controlar las mediciones de presidén de cada puntal usando los sensores de presion.

2. Inyectar fluido hidraulico o gras nitrégeno en cada puntal mientras el avién permanece a un peso
relativamente constante.

3. Buscar un aumento de presion y después una inversion de presién que indique la extension inicial del puntal.
4. Detener inmediatamente la inyeccién en cada puntal tras detectar el movimiento del puntal.

5. Extraer fluido hidraulico o gas nitrégeno comprimido de cada puntal mientras el avién permanece a un peso
relativamente constante.

6. Buscar una disminucién de presion y después una inversion de presion que indique un plegado inicial del
puntal.

7. Detener inmediatamente la extracciéon de cada puntal después de detectar el movimiento del puntal.

8. Realizar los ajustes apropiados, para friccién estatica, a las lecturas de presion medidas.

9. Realizar los ajustes apropiados para el peso no suspendido.

10. Calcular el peso total y el centro de gravedad del avién.

11. Mostrar el peso del avién calculado y el centro de gravedad al piloto.

Deteniendo el movimiento del puntal (extensién, plegado) casi tan pronto se inicia el movimiento, se consiguen
diversas ventajas. En primer lugar, los efectos térmicos del gas nitrdgeno en los puntales se reducen, como se ha
analizado anteriormente. Una segunda ventaja al minimizar el movimiento del puntal es que las determinaciones de
peso y centro de gravedad pueden realizarse en las operaciones normales del dia a dia. La presente invencién
permite que el peso y el centro de gravedad se determinen mientras el avion esta cargando o descargando
mercancias y pasajeros. La extensién y plegado de cada puntal se minimiza a una fraccion de centimetros
(tipicamente 0,64 - 1,27 cm). Esto mantiene la alineacién vertical de la ventanilla del avién con su rampa respectiva.
También elimina cualquier incomodidad al pasajero que podria estar provocada por un excesivo movimiento hacia
arriba y hacia abajo del puntal (y, en consecuencia, del avion). Debido a que el peso y el centro de gravedad pueden
determinarse durante otras operaciones en tierra, el tiempo que el avidn pasa en tierra puede minimizarse.
Adicionalmente, el rapido muestreo de mediciones de presién permite que el peso y el centro de gravedad se
determinen en tiempo real, a medida que se retira o se afiade peso al avion.

Aunque se ha desvelado y analizado una realizaciéon ejemplar de la invencion, se entendera que son posibles otras
aplicaciones de la invencién y que la realizacién desvelada puede someterse a diversos cambios, modificaciones y
sustituciones sin alejarse necesariamente del alcance de la invencién como se reivindica.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para obtener informaciéon sobre un avién (1), estando soportado dicho avién (1) por una
pluralidad de puntales (8) del tren de aterrizaje presurizados, experimentando dichos puntales (8) del tren de
aterrizaje friccién, a menudo denominada friccion estatica, distorsionando dicha friccion estatica las presiones
internas del puntal, que estan relacionadas con los pesos soportados por dichos puntales (8) del tren de aterrizaje,
conteniendo dichos puntales (8) del tren de aterrizaje un fluido (15) y gas (17),

comprendiendo dicho procedimiento, a) cambiar la cantidad de dicho fluido (15) en cada uno de dichos puntales (8)
del tren de aterrizaje de manera que mueve dicho puntal (8) del tren de aterrizaje respectivo en una primera
direccién,

estando caracterizado dicho procedimiento por las etapas de:

b) detectar mecanicamente dicho movimiento de cada uno de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje
mediante un sensor (32) mecanico fijado a dicho puntal (8) del tren de aterrizaje respectivo;

c) después de dicha deteccion de dicho movimiento de dicho puntal (8) del tren de aterrizaje respectivo, dejar
de cambiar la cantidad de dicho fluido (15) en dicho puntal (8) del tren de aterrizaje respectivo, de manera que
se mantiene dicho movimiento del puntal (8) del tren de aterrizaje respectivo al minimo, de manera que se
minimiza el movimiento del avién (1), y minimizar los cambios de temperatura y dichas distorsiones de presion
provocadas por dichos cambios de temperatura de dicho fluido (15) del puntal del tren de aterrizaje respectivo;
d) repetir las etapas a) a c) tal como para mover cada uno de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje respetivo
en una segunda direccion que es opuesta a dicha primera direccion;

e) durante las etapas a) a d) determinar la presion dentro de cada uno de dichos puntales (8) del tren de
aterrizaje respectivo; y

f) compensar dichas determinaciones de presion de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje para dichas
distorsiones provocadas por dicha friccién estatica del puntal.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, caracterizado por comprender adicionalmente las etapas de detectar
cambios en dichas presiones del puntal respectivo y detectar picos en dichos cambios de presion del puntal.

3. El procedimiento de la reivindicacién 2, caracterizado por comprender adicionalmente la etapa de detectar un
pico de presion seguido de una reduccion de presion seguido de una presion estacionaria.

4. El procedimiento de la reivindicacién 1, caracterizado porque todos dichos puntales (8) en dicho avién (1) estan
coordinados para moverse juntos, en la misma direccién.

5. El procedimiento de la reivindicacion 4, caracterizado por comprender adicionalmente la etapa de detectar que
todos los puntales (8) en el avién (1) hayan dejado de moverse en dicha primera direccién antes de realizar la etapa
d) de la reivindicacion 1.

6. El procedimiento de la reivindicaciéon 1, caracterizado porque dichas etapas a) a d) se repiten para reducir la
cantidad de dicha friccién estatica de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje respectivos.

7. El procedimiento de la reivindicacién 1, caracterizado porque la etapa de cambiar la cantidad de dicho fluido (15)
en cada uno de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje ocurre en el primer puerto (54) de dicho puntal (8) del tren
de aterrizaje respectivo, y la etapa de determinar la presion dentro de cada uno de dichos puntales (8) del tren de
aterrizaje respectivos ocurre en el segundo puerto (53) de dicho puntal (8) del tren de aterrizaje respectivo, estando
dicho primer y segundo puertos (53, 54) separados fisicamente por un volumen de fluido (15) en dicho puntal (8) del
tren de aterrizaje respectivo.

8. El procedimiento de la reivindicacion 1, caracterizado porque las etapas de cambiar la cantidad de dicho fluido
(15) en cada uno de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje respectivos ocurre en un solo puerto de acceso de
dicho puntal (8) del tren de aterrizaje respectivo, ocurriendo las etapas de cambiar la cantidad de fluido (15) en una
primera localizaciéon en dicho puntal (8) del tren de aterrizaje respectivo y ocurriendo la etapa de determinar la
presién dentro de cada puntal (8) del tren de aterrizaje respectivo en una segunda localizacién en dicho puntal (8)
del tren de engranaje respectivo, estando dicha primera y segunda localizaciones separadas fisicamente por un
volumen de fluido (15) en dicho puntal (8) del tren de aterrizaje respectivo.

9. El procedimiento de la reivindicacion 1, caracterizado porque las etapas de cambiar la cantidad de dicho fluido
(15) en cada uno de dichos puntales (8) del tren de engranaje se realiza mediante una bomba (39).

10. El procedimiento de la reivindicacion 1, caracterizado porque las etapas de cambiar la cantidad de dicho fluido
(15) en cada uno de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje se realiza mediante un Cilindro de Medicién de
Aislamiento (38).

11. El procedimiento de la reivindicacion 1, caracterizado porque las etapas de cambiar la cantidad de dicho fluido
(15) tal como para mover dicho puntal (8) del tren de aterrizaje respectivo en dicha primera direccion, y después en
dicha segunda direccién, producen un cambio neto, en dicho fluido, en dicho puntal (8) del tren de aterrizaje
respectivo, de cero.
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12. El procedimiento de la reivindicaciéon 11, caracterizado porque las etapas de cambiar la cantidad de fluido (15)
en cada uno de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje son realizadas por el Cilindro de Mediciéon de Aislamiento
(38), comprendiendo dicho Cilindro de Medicién de Aislamiento (38) un piston (40) en un cilindro cerrado,
comenzando dicho pistén (40) una carrera en dicho cilindro (38) con dicho pistén (40) localizado adyacente a un
primer extremo de dicho cilindro (38) a medida que la cantidad de fluido (15) en dicho cilindro (38) se cambia para
mover dicho puntal (8) en una primera direccién, cambiandose dicha cantidad de fluido (15) en dicho cilindro (38)
después para mover dicho puntal (8) en una segunda direccién, dando como resultado que dicho pistén (40) termine
dicha carrera en dicho cilindro (38) con dicho pistén (40) volviendo a una localizacién adyacente a dicho primer
extremo de dicho cilindro (38).

13. El procedimiento de la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha primera direccion es para extender el puntal
(8) y dicha segunda direccion es para plegar del puntal (8).

14. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que dicho fluido (15) comprende un liquido (15) y dicho gas es un
gas comprimido (17), que comprende adicionalmente las etapas de:

a) determinar la tasa de cambio de dicha presién durante al menos una de las etapas de cambiar la cantidad de
fluido (15) en cada uno de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje; y

b) determinar la cantidad de dicho gas comprimido (17) respecto a la cantidad de dicho liquido (15) en cada
uno de dichos puntales (8) a partir de dicha tasa de cambio de presién de dicho puntal (8) del tren de aterrizaje
respectivo.

15. El procedimiento de la reivindicacién 1, caracterizado por comprender adicionalmente las etapas de:

a) determinar el peso soportado por cada uno de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje a partir de dichas
determinaciones de presién compensada y peso no suspendido respectivas;
b) determinar el peso de dicho avion (1) a partir de dichas determinaciones de peso compensado respectivas.

16. El procedimiento de la reivindicacién 15, caracterizado por comprender adicionalmente la etapa de determinar
el centro de gravedad de dicho aviéon (1) a partir de dichos pesos compensados determinados respectivos
soportados por dichos puntales (8) del tren de aterrizaje respectivos.

17. El procedimiento de la reivindicacion 15, caracterizado porque la etapa de compensar dichas determinaciones
de presion de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje para dichas distorsiones provocadas por dicha friccion
estatica del puntal que comprende adicionalmente la etapa de aplicar un desfase a dichas determinaciones de peso
desde cada uno de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje para compensar cualquier friccion estatica asimétrica de
los puntales (8) del tren de aterrizaje.

18. El procedimiento de la reivindicacién 15, caracterizado por comprender adicionalmente la etapa de determinar
dicho peso de dicho avién (1) mientras dicho avién (1) se esta cargando o descargando.

19. El procedimiento de la reivindicacion 15, caracterizado por comprender adicionalmente la etapa de determinary
compensar dicho peso del avion determinado para los errores provocados por el paso del viento a través de dicho
avion (1).

20. El procedimiento de la reivindicacién 15, caracterizado por comprender adicionalmente la etapa de determinar y
compensar dicho peso del avion determinado para los errores provocados por acumulaciones de hielo externas
sobre dicho avién (1).

21. El procedimiento de la reivindicacién 15, caracterizado por comprender adicionalmente la etapa de determinar y
compensar dicho peso del avién determinado para los errores provocados por fluidos externos sobre dicho avién (1).

22. El procedimiento de la reivindicacion 15, caracterizado porque dicho avién (1) tiene un portal (16) alineado
verticalmente con un dispositivo (18) de carga, en el que los objetos pueden cargarse hacia y desde dicho avién (1)
a través de dicho portal (16) usando dicho dispositivo (18) de carga, y dicho dispositivo (18) de carga es una rampa
(18) para pasajeros.

23. El procedimiento de la reivindicacién 15, caracterizado porque dicho avién (1) tiene un portal (16) alineado
verticalmente con un dispositivo (23) de carga, en el que los objetos pueden cargarse hacia y desde dicho avion (1)
a través de dicho portal (16) usando dicho dispositivo (23) de carga, y dicho dispositivo (23) de carga es una rampa
(23) para mercancias.

24. Un aparato para determinar el peso de un avién (1), estando soportado dicho avién (1) por una pluralidad de
puntales (8) del tren de aterrizaje presurizados, experimentando dichos puntales (8) del tren de aterrizaje friccién
estatica, distorsionando dicha friccion estatica las presion internas del puntal, que estan relacionadas con los pesos
soportados por dichos puntales (8) del tren de aterrizaje, comprendiendo dichos puntales (8) fluido (15) y gas (17),
caracterizado por:

14
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a) una bomba (39) para acoplarla a cada uno de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje adaptados para
permitir inyectar y/o extraer fluido (15) de cada uno de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje;

b) un sensor (31) de presién para acoplarlo en relacién con cada uno de dichos puntales (8) del tren de
aterrizaje adaptados para detectar la presién de dicho fluido (15) en su interior;

c) un sensor (32) de movimiento mecanico para fijarlo a cada uno de dicho puntales (8) del tren de aterrizaje
adaptado para detectar el movimiento de dichos puntales (8) del tren de aterrizaje;

d) un controlador (25) que tiene una entrada que esta acoplada a dicho sensor (32) de movimiento mecanico y
una salida que esta acoplada a dicha bomba (39), estando adaptado dicho controlador (25) para provocar que
dicha bomba (39) deje de inyectar o extraer fluido (15) desde dicho puntal (8) cuando el movimiento del puntal
(8) es detectado por dicho sensor (32) de movimiento mecanico;

e) un procesador (25) acoplado a dichos sensores (31) de presiéon y dicho controlador (25), estando dicho
procesador (25) adaptado para determinar el peso de dicho avion (1) a partir de dichas presiones detectadas; y
f) un indicador (29) adaptado para proporcionar dicho peso de avién determinado a un ser humano, estando
acoplado dicho indicador (29) a dicho procesador (25).

25. El aparato de la reivindicacion 24 caracterizado porque dicho sensor (32) de movimiento mecanico comprende
un transductor digital variable radial.

15
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FIG. 1

16



ES 2389803 T3

12

FIG. 2

17




ES 2389803 T3

FIG. 3
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FIG. 5
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Tlustracion de la medicion de la friccion estatica del puntal del tren de aterrizaje
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Tustracion de la carrera previa del tren de aterrizaje
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Ilustracion de la medicion del fluido en el puntal del tren de aterrizaje
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