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DESCRIPCION
Sistema de control de equipamientos de geometria variable de una turbo-maquina

El invento se refiere al dominio general del control de equipamientos de geometria variable de una turbo-maquina. El
invento se refiere mas particularmente a la optimizacion del control de varios equipamientos de una turbo-maquina.

Por “equipamiento de geometria variable”, se entiende aqui un equipamiento, incluyendo un érgano de control cuya
dimension, la forma, la posicion y/o la velocidad son susceptibles de ser modificadas en funcién de eventos
detectados o de regimenes de la turbo-maquina, para actuar sobre el funcionamiento de la turbo-maquina. Unos
ejemplos de geometrias variables en dichos equipamientos son las posiciones de valvulas de toma de aire del
compresor, juegos en los vértices de los alabes de la turbina, velocidades de la bomba de carburante, etcétera.

El término cuerpo tal y como es empleado aqui designa un subconjunto de una turbo-maquina, incluyendo como
organos principales un compresor y una turbina ensambladas sobre un mismo eje. Un caso particular de cuerpo es
el cuerpo de postcombustién, en el que el compresor esta Unicamente compuesto por una tobera convergente, y que
es utilizada en los estatoreactores. Un ejemplo tipico para cuerpos distintos de la turbo-maquina esta constituido por
los cuerpos de baja y alta presién de un turborreactor.

En general, los cuerpos de la turbo-maquina estan concebidos para poder funcionar de manera independiente unos
respecto de los otros. Sus velocidades de rotacion son independientes, incluso si pueden estar ligadas o
correlacionadas en determinados regimenes de funcionamiento.

También habitualmente, por el hecho de esta independencia entre los diferentes cuerpos de una turbo-maquina,
para controlar unos equipamientos de geometria variable que forman parte de los diferentes cuerpos, se prevé para
estos equipamientos unos sistemas de control distintos. Por esta razén, controlar dos equipamientos de geometria
variable de dos cuerpos distintos necesita también en general dos circuitos de control, dos accionadores, dos
fuentes de potencia, etc.

Se obtiene que la masa, el coste, el espacio necesario de dicho sistema de control son relativamente elevados. Esto
plantea principalmente problemas para turbo-maquinas que equipan pequefios aviones, para las que estos
problemas son particularmente importantes. El documento FR 2445439 describe un sistema de control del arte
anterior.

Un primer objetivo del invento es por tanto definir un sistema de control de al menos dos equipamientos de
geometria variable de una turbo-maquina y;

Incluyendo un accionador que acciona los dos equipamientos;
en el que un equipamiento incluye al menos una etapa de alabes de estator de angulo de calado variable; y

en el que un equipamiento es una valvula o incluye al menos una valvula de toma de aire de un cuerpo de
la turbo-maquina;

Sistema de control que soluciona al menos parcialmente los problemas de masa, de coste, y de espacio necesario
citados anteriormente.

Se alcanza este objetivo gracias al hecho de que el sistema de control esta situado para controlar una apertura
progresiva de la etapa de alabes, y un cierre progresivo de la valvula de toma de aire, a medida que un parametro
de accionamiento del accionador aumenta.

En un modo de realizacion, el sistema de control es apto para controlar tres, incluso cuatro equipamientos de
geometria variable con la ayuda de un Unico accionador.

En un modo de realizacién, un equipamiento de geometria variable es comun a varios cuerpos de la turbo-maquina,
principalmente dos cuerpos.

Utilizando un unico accionador para el control de varios (al menos dos) equipamientos de geometria variable, el
sistema de control permite reducir el nimero de piezas de la turbo-maquina y asi alcanzar el objetivo del invento. El
peso, el volumen, el coste de un segundo sistema de control para el segundo equipamiento de geometria variable,
son al menos en gran parte evitados.

El invento puede principalmente ser realizado en una turbo-maquina de doble cuerpo, es decir con un cuerpo de alta
presion y un cuerpo de baja presion. La o las etapas de alabes de angulo de calado variable son o forman parte
habitualmente del cuerpo de alta presién. En este caso, el primer equipamiento controlado por el sistema de control
puede formar parte del cuerpo de baja presién de la turbo-maquina, el segundo equipamiento controlado, que
incluye la o las etapas de alabes de angulo de calado variable, forman parte del cuerpo de alta presion.
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Las etapas de alabes de angulo de calado variable de un cuerpo de alta presién de turbo-maquina se prestan en
particular a su control conjunto con un equipamiento del cuerpo de baja presién, cuando se disponen en la periferia
(relativamente aguas arriba) del cuerpo de alta presion: asi, estan situados en la vecindad del cuerpo de baja
presion. Esta proximidad favorece la realizacion de un sistema de control comun para las etapas de alabes y para un
equipamiento de geometria variable del cuerpo de baja presion.

Segun un modo de realizacién, en el segundo equipamiento la etapa de alabes esta formada por una pluralidad de
alabes que estan montados cada uno de forma pivotante sobre un carter de la turbo-méaquina y de un anillo de
control que rodea el carter y esta unido a cada uno de los alabes de la etapa por medio de palancas, siendo apto el
accionador para arrastrar en rotacion el anillo de control de la etapa por medio de un érgano piloto montado de
forma pivotante sobre el carter.

Segun un modo de realizacion, el equipamiento de geometria variable que es o por lo menos incluye al menos una
valvula de toma de aire de la turbo-maquina puede ser una valvula o igualmente un conjunto de valvulas de
descarga o de toma de aire.

Segun otros modos diferentes de realizacion, el equipamiento de geometria variable que es,o incluye al menos una
valvula de toma de aire, es, o incluye uno de los elementos siguientes o un elemento de uno de los siguientes
dispositivos:

-una valvula de toma de aire booster (‘Variable Bleed Valve’ VBV);

-una valvula de toma de aire del compresor de alta presion de apertura proporcional (‘Transient Bleed
Valve’ TBV, y ‘Start Bleed valve’ SBV);

-una valvula de toma de aire del compresor de alta presion todo o nada (‘Handling Bleed Valve’ HBV);

-una valvula de regulaciéon de un caudal de aire contribuyendo al control del juego, en una turbina de baja
presion (‘ Low Pressure Turbine Active Clearance Control’ LPTACC), o en una turbina de alta presion (‘High
Pressure Turbine Active Control’ HPTACC).

Ademas, la realizacién de un sistema de control segun el invento puede incluir principalmente las diferentes mejoras
siguientes:

En un modo de realizacion, en el sistema de control, el accionador incluye un 6rgano de control movil cuyos
desplazamientos transmiten el control a dos equipamientos. El érgano de control puede por ejemplo ser el brazo de
un gato.

En una variante de este modo de realizacion, el accionador esta situado para accionar un primero de estos
equipamientos haciendo variar un parametro en un margen de accionamiento del primer equipamiento fuera del cual
no puede actuar sobre el primer equipamiento, estando situado el accionador para accionar el segundo de estos
equipamientos haciendo variar el mismo parametro en un margen de accionamiento del segundo equipamiento,
fuera del cual no puede actuar sobre el segundo equipamiento, al menos una parte del margen de accionamiento del
primer equipamiento esta fuera del margen de accionamiento del segundo equipamiento.

El parametro del accionador indicado anteriormente es generalmente el parametro de posicion del érgano de
accionamiento del accionador. Por ejemplo, este parametro es la posicién de la extremidad del brazo de un gato.
Hacer variar este parametro significa de hecho de manera equivalente desplazar la extremidad del gasto o la
posicién de la extremidad operante del accionador.

En este sistema de control, el control mediante un accionador Unico de dos equipamientos de geometria variable es
facilitado por el hecho de que los margenes de accionamiento de los dos equipamientos no se corresponden, el
margen de accionamiento de uno de ellos (el primer equipamiento) incluye una parte que no forma parte de la del
otro (el segundo equipamiento).

El funcionamiento del sistema de control esta normalmente previsto para qué, para cada uno de los equipamientos,
las variaciones del parametro del accionador entre los bornes del margen de accionamiento del equipamiento basten
para accionar este ultimo en un margen con una amplitud suficiente.

Por otra parte, cuando el parametro de accionamiento varia en un intervalo situado fuera del margen de
accionamiento de un equipamiento, este no es accionado por el accionador. Dicho intervalo de valores del
parametro del accionador, en el que ninguna accién es aplicada efectivamente al equipamiento considerado,
constituye una “carrera muerta’. En este margen, cualesquiera que sean las variaciones del parametro, el
accionador no actua (o no significativamente) sobre el equipamiento considerado.
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La dificultad de control asociado al uso de este sistema de control es tal que cada accion sobre el accionador es o
puede ser transmitida (segin que se esté o no en sus margenes de accionamiento respectivos) aun no y/o al otro de
los equipamientos.

En particular, cuando se hace variar el parametro de accionamiento en un margen comun a los margenes de
accionamiento de los dos accionadores, se actla a la vez sobre uno y sobre el otro de los equipamientos.

Por ejemplo, cuando se hace variar el parametro del accionador en el margen de accionamiento del primer
equipamiento, si esta variacion se encuentra igualmente en el margen de accionamiento del otro equipamiento,
sucede que simultaneamente se transmite una nueva orden a los dos equipamientos, estando fijados los dos
comandos para las variaciones del mismo parametro, el parametro de accionamiento.

Esta dificultad de empleo del sistema de control segun el invento puede ser sin embargo considerada como
aceptable y es a veces despreciable incluso inexistente, cuando el recubrimiento entre los margenes de
accionamiento de los dos equipamientos es suficientemente pequefio, y/o la amplitud de las variaciones de control
de uno al menos de los equipamientos puede permanecer débil o limitada incluso cuando el parametro de
accionamiento recorre toda el margen de accionamiento del otro equipamiento.

También, a pesar de esta dificultad de utilizacion, la ganancia obtenida por la posibilidad de controlar a la vez, en la
turbo-maquina, dos equipamientos de geometria variable, sin aumentar el peso, el espacio necesario y el coste de
un doble sistema de control, es interesante.

La dificultad de utilizacion de este sistema de control puede ademas ser minimizada eligiendo un modo de
realizacion apropiado.

Segun un modo de realizacién, el margen de accionamiento del segundo equipamiento esta incluido en el margen
de accionamiento del primer equipamiento. Esta disposicion permite tener una amplitud de accionamiento importante
para el primer equipamiento, facilitando su realizacion mecanica y limitando las restricciones mecanicas recibidas
por los érganos de control y/o los elementos controlados.

Segun un modo de realizacion, el margen de accionamiento del segundo equipamiento tiene una amplitud inferior al
20%, incluso al 10%, de la amplitud total del margen de accionamiento del primer equipamiento. La amplitud del
margen de accionamiento del segundo equipamiento es por tanto reducida. De tal forma, cuando el margen del
segundo equipamiento esta incluido en el margen del primer equipamiento, las acciones de control del segundo
equipamiento Unicamente conllevan una variacion débil y poco sensible del control del primer equipamiento. Esta
disposicién facilita el control con un Unico sistema de control, de los dos equipamientos controlados. En efecto el
control del primer equipamiento permanece entonces sensiblemente constante, o al menos su variacion permanece
pequefia o marginal, mientras que se controla el segundo equipamiento con la totalidad de la amplitud prevista para
este ultimo.

Segun un modo de realizacion, la unién entre el accionador y uno de los equipamientos incluye un dispositivo de
desembrague, apto para desembragar el arrastre de este equipamiento por el accionador sobre un margen de
valores del parametro de accionamiento. Este margen de valores esta por tanto situado fuera del margen de
accionamiento del equipamiento considerado. Asi el dispositivo de desembrague permite reservar un intervalo del
margen de accionamiento con sélo el control de uno de los equipamientos controlados distintos al equipamiento
considerado. Esto puede ser esencial cuando el equipamiento considerado no debe estar afectado cuando el mismo
comando de uno de los otros equipamientos controlados varia.

Segun una variante de este modo de realizacion, el dispositivo de desembrague incluye un primer érgano de control,
movil en un espacio libre de un segundo 6rgano de control, preparando asi este intervalo una carrera muerta para el
segundo equipamiento. En la carrera muerta preparada gracias a este érgano de control movil, es posible controlar
libremente el primer equipamiento, sin que este control afecte a un segundo equipamiento.

Segun un modo de realizacién, el sistema de control incluye un dispositivo de desmultiplicaciéon de accionamiento
dispuesto en la union entre el accionador y uno de los equipamientos. Asi, e incluso con un margen de
accionamiento de poca amplitud para este equipamiento, es posible pilotar este segun una gran amplitud, por el
hecho de la desmultiplicacién aportada por el dispositivo de desmultiplicacion de accionamiento. Un ejemplo de
dicho dispositivo de desmultiplicaciéon es una palanca.

Segun un modo de realizacion, el sistema de control incluye ademas medios de retroceso que mantienen un érgano
de control de uno de los equipamientos en una posicion predeterminada, al menos cuando el parametro del
accionador varia en un intervalo situado al exterior del margen de accionamiento del equipamiento.

Un segundo objetivo del invento es definir una turbo-maquina equipada con un sistema de control incluyendo un
accionador (24) apto para controlar dos equipamientos de geometria variable de una turbo-maquina que forma parte
de dos cuerpos diferentes, y de masa, coste y/o espacio necesario reducido.
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Este objetivo es alcanzado gracias al hecho de que la turbo-maquina esta equipada con un sistema de control tal y
como se ha definido anteriormente.

Se comprendera mejor el invento y apareceran mejor sus ventajas con la lectura de la siguiente descripcion
detallada, de los modos de realizacion representados a titulo de ejemplos no limitativos. La descripcion se refiere a
los dibujos anexados, en los que:

-la figura 1 es una vista en perspectiva de un sistema de control segun el invento;

-las figuras 2, 3 y 4 son vistas superiores del sistema de la figura 1, presentado respectivamente en la
posicion minima, una posicion intermedia y la posicion maxima de extension del accionador;

-la figura 5 es una vista en corte longitudinal del sistema de control ilustrado en las figuras 1 a 4, en el caso
particular donde el equipamiento de geometria variable es una trampilla de toma de aire del cuerpo de alta
presion;

-la figura 6 es una variante de un sistema de desembrague permitiendo preparar una “carrera muerta”; y

-la figura 7 es un grafico que muestra las acciones sobre los equipamientos controlados de un sistema de
control segun el invento integrando el dispositivo de desembrague presentado en la figura 6.

Haciendo referencia a las figuras 1 a 4, se va a describir a continuacién un modo de realizacion de un sistema de
control 1 segun el invento.

El sistema de control 1 permite controlar a la vez la rotacion del anillo de control 22 de una etapa 10 de alabes con
angulo de calado variable (primer equipamiento 10), asi como el desplazamiento de un 6rgano de control 115 de un
segundo equipamiento 110.

El segundo equipamiento 110 de geometria variable puede ser de diferentes tipos, por ejemplo puede ser una
valvula de toma de aire de la turbo-maquina.

La etapa 10 de los alabes de calado variable pertenece por ejemplo a un compresor de turbo-méaquina. EI compresor
incluye un envoltorio anular del estator 12 (o carter) que esta centrado sobre el eje X-X de la turbo-maquina.

La etapa 10 se compone de una pluralidad de alabes 14 dispuestos radialmente alrededor del eje X-X de la turbo-
magquina. Cada uno de los alabes 14 es pivotante alrededor de un eje 16 (o pivote) que atraviesa el carter 12.

Cada pivote 16 de los alabes de calado variable 14 esta unido a una extremidad de una biela o palanca de control
18 cuya otra extremidad esta articulada alrededor de bulones 19 dispuestos radialmente sobre el anillo de control 22.

El anillo de control 22 rodea el carter 12 y esta centrado sobre el eje X-X de la turbo-maquina. La modificacion
sincronizada de la posicién angular de los alabes 14 es asi realizada mediante rotaciéon del anillo de control 22
alrededor del eje X-X de la turbo-maquina.

Ademas, el sistema de control incluye una accionador 24 de tipo gato, fijado al carter 12 para arrastrar en rotacion el
anillo de control 22 de la etapa 10 por medio de un érgano piloto 26 del tipo transmision que esta montado de forma
pivotante sobre una caja 28 del carter 12 de la turbo-maquina.

El gato 24 esta controlado por una unidad de control electréonica 100 (que aparece en las figuras 2 a 4).

Una biela de control 32 del tipo tensor de tornillo asegura la transmisiéon del movimiento de transmisién piloto 26 al
anillo 22. Esta biela se extiende tangencialmente al anillo 22 sobre el que esta fijada por medio de una articulacion
de horquilla 27. En su extremidad opuesta a la articulaciéon de horquilla 27, la biela 32 esta fijada a un brazo (o
rama) 34 de transmision piloto 26, estando articulada.

La transmision 26 y la biela 32 constituyen la cadena de transmisién de accionamiento del accionador (gato 24) del
anillo de control 22.

La transmision del control al segundo equipamiento controlado 110 es realizado primeramente mediante una barra
de sincronizacion 30.

La barra de sincronizacion 30 transmite el movimiento del gato 24 al segundo equipamiento 110, por medio de un
organo seguidor 26’ del tipo transmision, montado igualmente de forma pivotante sobre la caja 28 del carter 12.

Asi, la barra de sincronizacion 30 del sistema de control une dos brazos respectivos 38,40 de las trasmisiones piloto
26 y seguidor 26’ siendo articuladas. El gato 24 estd articulado en un tercer brazo 42 de la articulacién piloto 26,
opuesta al brazo 34 sobre el que esta fijada la biela 32.
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Por otra parte, el sistema de control representado en las figuras 1 a 4 incluye un dispositivo de desmultiplicacion de
accionamiento 20 (no indispensable para el invento), interpuesto en la unién entre el accionador 24 y el
equipamiento de geometria variable 110.

Este dispositivo incluye principalmente un o6rgano pivotante suplementario 44 (o transmisién suplementaria)
intercalado entre el 6rgano seguidor 26’ y el equipamiento de geometria variable 110. Esta transmision
suplementaria 44 estd montada de forma pivotante a la vez sobre el érgano seguidor 26’, e indirectamente sobre el
carter 12 a través de una varilla de guiado 50 y un soporte pivotante 54.

En efecto, la transmision suplementaria 44 incluye un brazo 46 en el que una primera extremidad esta unida a una
extremidad 62 de un cable de control 60 del equipamiento de geometria variable 110, estando articulado, y cuya
segunda extremidad esta montada de forma pivotante con la extremidad de un brazo 36 de transmisién seguidor 26’.
A nivel de esta segunda extremidad del brazo 46, la transmisién suplementaria 44 incluye igualmente un eje de
transmision 48 que se extiende perpendicularmente al primer brazo 46 segun el eje de pivotamiento Z de la
transmisién suplementaria 44 sobre el érgano seguidor 26’. La varilla de guiado 50 atraviesa este eje de transmisién
48. Esta montada deslizante en un anillo de deslizamiento 52 que estda montado de forma pivotante sobre el carter
12, mediante un soporte pivotante 54 soldado sobre el carter.

La unién entre el dispositivo de desmultiplicacion del accionamiento 20 y la geometria variable 110 se realiza a
distancia, a través de un cable push-pull 60 (por ejemplo del tipo cable ‘Boewden’) y un érgano de unién deslizante
120.

La accion del gato 24, transmitida por la transmisién 26, la barra de sincronizacion 30, la transmision seguidora 26’
después amplificada por el dispositivo de desmultiplicaciéon del accionamiento 20 (el funcionamiento de este
dispositivo sera descrito posteriormente) es transmitida al cable de control push-pull 60.

La extremidad 64 del cable de control 60 esta unida a la parte mediana de un estribo o pieza en U 126. Las dos
ramas del estribo 126 pasan por ambos lados de un érgano de control 115 de la geometria variable 110, que
controla los desplazamientos del equipamiento de geometria variable 110 segun la direccion indicada por la flecha
A. éste 6rgano de control 115 se presenta como una placa rectangular taladrada con un agujero oblongo 124. Las
dos ramas del estribo 126 estan unidas por una varilla 122 que pasa a través del agujero oblongo 124.

El estribo 126 y la varilla 122 que deslizan en el agujero alargado 124 constituyen el érgano de unién deslizante 120.
El accionador 24 arrastra el segundo equipamiento 110 a través de este 6rgano de union deslizante 120, cuyo
deslizamiento define una carrera muerta. En efecto, mientras que la varilla 122 se desplace por el interior de un
agujero alargado 124 sin ser bloqueada en una extremidad de esta, esto no conlleva ningun movimiento del érgano
de control 115, en otros términos los movimientos del accionador (el gato 24) no conllevan ningin movimiento del
organo de control 115 del equipamiento 110.

Sefialemos que, segun otro modo de realizacién (no representado), la extremidad 62 del cable de control 60 podria
estar unida directamente a la extremidad del brazo 36 de transmision seguidor 26’ (figura 1), permitiendo obtener
una carrera idéntica a la del primer equipamiento controlado 10 (anillo de control 22 de la etapa 10 de alabes de
angulo de calado variable). Este modo de realizaciéon tendria como objetivo el caso donde el control del segundo
equipamiento no precisa de una desmultiplicacién de la carrera de accionamiento.

Para hacer comprender el funcionamiento del sistema de control 1, las figuras 2 a 4 ilustran el movimiento de este
sistema en tres posiciones, correspondiendo a una extension minima, intermedia y maxima del gato 24. En el
sistema de control 1, la extension del gato 24 es el parametro de accionamiento de este accionador.

La figura 2 representa por ejemplo el comienzo de una accion sobre los equipamientos. En la situacion inicial (figura
2), el gato esta en posicion de extension minima; los alabes 14 de angulo de calado variable estan en posicion
abierta.

A partir de esta posicion, el accionamiento del gato 24 provoca una rotacion de la trasmision piloto 26, y otra de la
trasmisién seguidora 26’ arrastrada por la barra de sincronizacién 30. La rotacion de la transmision 26 alrededor de
su punto de pivotamiento sobre la caja 28 arrastra a su vez la biela 32 que hace entonces girar en un sentido o en el
otro el anillo 22 alrededor del eje X-X de la turbo-maquina. Como se ha indicado anteriormente, la rotacién del anillo
22 provoca una modificacion sincronizada de la posicion angular de los alabes 14 de la etapa 10 por medio de
palancas de control 18.

Por otra parte, la rotacion de la transmision 26’ conlleva una rotacion, de angulo desmultiplicado respecto de la
rotacion de la transmision 26’, de la transmision suplementaria 44. La desmultiplicacion del angulo esta ligada al
hecho de que el pivotamiento de la transmision seguidora 26’ lleva al eje de pivotamiento (brazo 48) de la
transmisién suplementaria 44 a pasar muy cerca del punto de pivotamiento sobre el carter (soporte pivotante 54). En
esas condiciones, una muy pequefia rotacion de la transmision seguidora 26’ conlleva una muy fuerte rotacion
(relativamente) de la transmision suplementaria 44.
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La rotaciéon de la transmision suplementaria 44 conlleva al deslizamiento del cable de control 60 en su vaina, asi
como del estribo 126, que son empujados por el brazo 46 de rotaciéon suplementaria 44.

La figura 3 corresponde a una posicion especifica en el transcurso de la extension del gato 24.

Cuando el gato 24 se extiende, el cable de control 60 empuja el estribo 126 y la varilla 122 en el agujero oblongo
124 en la direccion de la flecha A. la posicion representada la figura 3 es especifica porque corresponde al momento
preciso donde la varilla 122 solidaria al estribo 126 hace tope con la extremidad del agujero 124 en la direccion de la
flecha A (que es la direccion de accionamiento para el 6rgano de control 115), posicion a partir de la cual la varilla
122 comienza a arrastrar al 6érgano de control (placa 115) de la geometria variable 110. Inversamente desde el
comienzo de la extension del gato 24, y hasta esta posicion, el 6rgano de control 115 no se ha desplazado de su
posicion inicial (figura 2) a pesar del desplazamiento del estribo 126. También, el margen de accionamiento del gato
24, entre su posicion inicial (figura 2) y la posicion intermedia especifica de la figura 3, constituye una carrera muerta
para el segundo equipamiento controlado 110.

En cambio, a partir de la posicién especifica o posicion de comienzo de accionamiento que aparece en la figura 3,
cualquier extension suplementaria del gato 24 conduce la varilla 122 solidaria del estribo 126 a empujar, en la
direccion de la flecha A, el 6rgano de control 115 y conlleva un desplazamiento de este. Las posiciones del gato 24
superiores o iguales a esta posicion constituyen el margen de accionamiento del segundo equipamiento 110.

Cabe sefnalar ademas dado que desde que el gato 54 sobrepasa esta posicion de comienzo del accionamiento, un
muelle 112 actua como medio de retorno para mantener el 6rgano de control 115 en contacto permanente con la
varilla 122. Asi, el érgano de control 115 sigue en cada instante los desplazamientos de la varilla 122, tanto en la
direcciéon de la flecha A cémo en la direccion opuesta. Inversamente, en la carrera muerta del érgano de union
deslizante 120, el érgano de control 115 permanece bloqueado, en posicién ‘baja’ en las figuras 2 y 3.

Finalmente, el sistema de control incluye un captador de posiciéon 114 dispuesto en la vecindad de dicha geometria
variable y apto para retransmitir una informacion relativa de la posiciéon del equipamiento de geometria variable 110.
En el modo de realizacidon presentado, el captador 114 esta previsto para determinar la posicién del érgano de
control 115 de la geometria variable 110, y retransmitirla a la unidad de control electrénica 100.

Haciendo referencia a la figura 5, un modo de realizacion de un sistema de control 2 segun el invento va a ser
descrito a continuacion. Esta figura presenta el caso particular en el que el segundo equipamiento de geometria
variable es un sistema de toma de aire 210 que incluye un conjunto de escatillas de toma de aire 136.

Este sistema de control 2 es muy parecido al sistema descrito en relacién con las figuras 1 a 4; los elementos
correspondientes conservan la misma referencia numérica.

La figura 5 es una vista en corte parcial de una turbo-méaquina 150 que es un turborreactor de doble flujo. En una
parte aguas arriba de esta turbo-méaquina 150, el flujo de aire ingerido por la turbo-maquina es dividido en un flujo
primario 146 y un flujo secundario 148. El flujo primario es el comburente que permite la combustion de un
carburante inyectado en una camara de combustion.

Una primera parte de la energia liberada por la combustion es recuperada por medio de una primera turbina (turbina
de alta presion) por un primer subconjunto principal de la turbo-maquina, el cuerpo de alta presién 151. El cuerpo de
alta presion es asi denominado ya que antes de ser inyectados en la camara de combustién, los gases del flujo
primario son comprimidos a alta presion por un compresor 152, llamado compresor de alta presion, del que una
parte aparece en la figura 5.

Una segunda parte de la energia liberada por la combustion es recuperada por medio de una segunda turbina por un
segundo subconjunto principal de la turbo-maquina, el cuerpo de baja presion 153. Este cuerpo de baja presion
incluye al menos una etapa de alabes (los alabes del ventilador), arrastrados en rotacion de manera que engendren
mediante reaccion una gran parte del empuje suministrado por la turbo-maquina 150.

Por el hecho de esta concepcion, los cuerpos de alta y baja presion son relativamente independientes uno respecto
del otro, principalmente en términos de velocidad de rotacidon. Se obtiene que los comandos a aplicar a sus
equipamientos pueden ser segun los casos gobernados por consideraciones completamente diferentes o
independientes.

De forma conocida, siguiendo el flujo de aire secundario aguas arriba hacia aguas abajo a través de la turbo-
magquina, el flujo de aire secundario es primero comprimido por un compresor de baja presion, después por el
compresor de alta presion; pasa entonces en la camara de combustion, y se expande atravesando las turbinas de
alta y baja presion sucesivamente. El compresor de alta presion esta por tanto situado aguas abajo del compresor
de baja presion.

El flujo primario 146 y secundario 148 atraviesa la turbo-maquina 150 en unos pasos anulares concéntricos
respectivamente 156 y 158. El paso 156 del flujo primario se extiende entre un carenado exterior 138 y un carenado
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interior 140. El paso 158 del flujo secundario se extiende entre un carenado exterior no representado, que es el
carenado interior de la cabina, y un carenado exterior 142.

El sistema de control 2 esta dispuesto entre los carenados 138 y 142 que separan los flujos primarios y secundarios.

De forma tradicional, la posicion de los alabes de las etapas de alabes de angulo de calado variable esta controlada
en funcion de la presién ambiente y de la velocidad de rotacion del cuerpo de alta presion.

Por otra parte, de forma tradicional la apertura de las trampillas de toma de aire 136 esta controlada en funcion de la
presion ambiente y del flujo de aire en la salida del compresor de baja presion. Asi, la toma de aire del flujo
secundario aguas abajo del compresor de baja presion es realizada con el fin de modificar el régimen de
funcionamiento de este compresor.

Aunque los parametros habituales de control de las etapas de alabes de angulo de calado variable y de las
trampillas de toma de aire, mencionadas anteriormente, sean diferentes, el sistema de control 2 permite el control de
los equipamientos: por una parte, las etapas 10, 10’, 10” de alabes de angulo de calado variable; por otra parte un
equipamiento de geometria variable 210 constituido por un conjunto de trampillas de toma de aire 136.

Las etapas de alabes de angulo de calado variable 10, 10’ y 10” incluyen respectivamente tres series de alabes 14,
14’ y 14”, aptos para pivotar respectivamente alrededor de ejes 16, 16’, 16”. Dos ruedas de alabes 15, 15’ que
tienen alabes moviles 17, 17’ estan intercalados entre las etapas 10 y 10°, 10’ y 10” respectivamente.

Por simplicidad, unicamente el control de la primera etapa de alabes 10 esta representado, pero no la de las otras
etapas 10’,10”. El control de esta etapa es idéntico a lo que ha sido presentado en relacién con las figuras 1 a 4. El
segundo equipamiento controlado es el conjunto de trampillas de toma de aire 136. En la siguiente descripcion,
Unicamente se describe una trampilla; sin embargo en la realidad, la turbo-maquina incluye un conjunto de trampillas
idénticas, repartidas sobre toda la circunferencia de la turbo-maquina en el carenado 138, controladas de forma
idéntica a la trampilla 136 descrita.

La trampilla 136 tiene varias funciones. Una de sus funciones es, cuando el aire ingerido por la turbo-maquina esta
muy cargado con agua (lluvia, nieve o hielo), permitir evacuar una parte de este aire del flujo primario, con el fin de
evitar las perturbaciones de la combustiéon que resultarian de una proporciéon de agua demasiado importante en la
mezcla de combustién. Otra funcidon es la de descargar el circuito de flujo primario, durante una fuerte
desaceleracion, o también en bajo régimen. El control emitido por la accionador 24 es transmitido a la trampilla 136 a
través del cable push-pull 60, el estribo 126, y el 6érgano de control 115. El cable push-pull esta fijado a los
carenados 138, 142 mediante soportes 130 y 132. El soporte 130 sirve igualmente de medio de guia para los
desplazamientos del estribo 126 y del 6rgano de control 115.

El control de la trampilla 136 difiere ligeramente del dispositivo ilustrado en las figuras 1 a 4, por el hecho de que los
medios de retorno (muelle 212) estan situados de forma diferente del muelle 112 de las figuras 1 a 4.

La trampilla 136 es apta para pivotar alrededor de un eje de pivotamiento 134 (rotacién segun la flecha I). En
general, esta cerrada y devuelta a su posicion cerrada por el muelle 212. Una extremidad del muelle 212 esta
montada sobre un soporte 160 solidario al carenado 142, mientras que la otra extremidad aplica una fuerza de
retorno sobre un brazo de maniobra 144 solidario a la trampilla 136, que cierra la trampilla 136.

Para abrir la trampilla 136, el gato 24 debe ser controlado en una posicion de extension suficiente para desplazar el
organo de control 115 de la trampilla 136. (Es decir mas alla de la posicidn especifica presentada en la figura 3). A
partir y mas alla de esta posicién especifica o posicion de comienzo de accionamiento, el parametro del gato 24
varia en el margen de accionamiento de la trampilla 136. Una primera consecuencia es que esto impone a los
alabes 14, cuando se quiere abrir la trampilla 136, un angulo de calado correspondiente a una fuerte contraccion del
gato 24.

En este margen de accionamiento, el estribo 126 desplaza el 6rgano de control 115 de la trampilla 136. Este 6rgano
de control 115 tiene la forma de una placa prolongada por una varilla 119. La extremidad de la varilla 119 esta en
apoyo sobre el brazo de maniobra 114. El desplazamiento del érgano de control 115 empuja el brazo de maniobra
144, arrastrando la rotacién y la apertura de la trampilla 136.

El aire tomado sobre el flujo primario por la trampilla 136 es después evacuado en la vena secundaria (esta etapa no
ha sido representada en la figura 5). Este aire se afiade al aire del flujo secundario acelerado por los alabes del
ventilador (alabes FAN).

Cuando el gato esta extendido o estirado, en el momento donde se desea cerrar la trampilla 136, el estribo 126 y el
organo de control 115 son empujados hacia atras por el cable de control 60. La trampilla 136 se cierra entonces bajo
el efecto del muelle 212.
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La figura 6 presenta un sistema de desembrague 220 que forma parte de un sistema de control de los
equipamientos de geometria variable que forman parte de dos cuerpos diferentes, siendo el segundo un
equipamiento 310. El sistema de desembrague 220 es comparable al sistema de desembrague del modo de
realizacién presentado en las figuras 1 a 4, constituido por un érgano de uniéon deslizante 120. Como este, el sistema
de desembrague 220 permite igualmente preparar una ‘carrera muerta’.

El sistema de desembrague 220 esta previsto para ser situado en la extremidad de un cable de control push-pull 60.
La extremidad del cable push-pull 60 esté fijada a una barra de arrastre 222, perpendicular al eje B del cable.

El sistema de desembrague 220 incluye igualmente un érgano de control 215. Este incluye un agujero oblongo 224,
alargado en la direccion del eje B, por el que pasa la barra 222. Asi, la barra 222 es apta para arrastrar en traslacion
el érgano de control 215, desde el momento que hace topé con una extremidad del agujero oblongo 224.

Un muelle de retorno 312, que funciona en compresion, esta dispuesto entre una primera extremidad 217 del érgano
de control 215 y un soporte 360 solidario a una parte fija 362 de la turbo-maquina. Este muelle 312 solicita al 6rgano
de control segun el eje B, en el sentido que corresponde a un primer sentido de desplazamiento del cable push-pull
60 (flecha C), ejerciendo una fuerza sobre la extremidad 217 del érgano de control 215.

También, el funcionamiento de este sistema de desembrague es el siguiente:

En un primer margen de valores de la accionador que actua sobre el cable de control push-pull 60, la varilla 222
hace topé contra una extremidad del agujero oblongo 224 y el muelle 312 esta comprimido. Los movimientos del
organo de control 215 son por tanto idénticos a los de la varilla 222.

En un segundo margen de valores de la accionador, desde que el muelle 312 se ha alargado y alcanzado su
maxima extension, ya no juega ningun papel. La varilla 222 se puede desplazar mas bajo el efecto de un empuje del
cable push-pull 60, sin por ello que el érgano de control 215 se desplace. Este segundo margen de valores del
parametro de accionamiento constituye por tanto una carrera muerta para el segundo equipamiento controlado 310.

El érgano de control 215 no actua directamente sobre este segundo equipamiento controlado 310. La segunda
extremidad 219 del 6rgano de control 215, en oposicion a la primera extremidad 217, esta unidad de forma
articulada a una extremidad 232 de una palanca 230. La otra extremidad 234 de esta palanca 230 esta unidad de
forma articulada al equipamiento controlado 310. La palanca 230 permite asi desmultiplicar, con un coeficiente que
puede ser superior, igual o inferior a uno, el desplazamiento del 6rgano de control 215; o también, cambiar la
direccion de accionamiento.

La figura 7 presenta de manera mas tedrica como los equipamientos son controlados por un sistema de control que
incluye un dispositivo de desembrague como el 220 presentado en la figura 6.

Esta figura hace referencia al caso donde el primer equipamiento controlado es una etapa de alabes de angulo de
calado variable VSV, y donde el segundo equipamiento es un conjunto de valvulas de toma de aire VBV.

La abscisa x indica las variaciones del parametro de la accionador, es decir la extensién mas o menos importante
del gato 24. Este parametro x varia entre una posicion inicial que corresponde o bien al ralenti o a un bajo régimen
de la turbo-maquina, y una posicion final que corresponde a un alto régimen de la turbo-maquina.

La ordenada corresponde a los angulos de apertura respectivamente de los alabes de angulo de calado variable
VSV y de las valvulas de toma de aire VBV. Estos angulos evolucionan para cada uno de los dos equipamientos
entre dos posiciones indicadas O “abierto” y F “cerrado”.

La ley de control de la etapa de alabes VSV aparece dibujada en la curva de abajo. Hace aparecer una apertura
progresiva de los alabes, en un margen de accionamiento E. segun la situacion del sistema de control, la apertura
puede ser mas o menos brutal, lo que se traduce por una pendiente mas o menos acentuada de esta curva.

La ley de control de las valvulas de toma de aire VBV esta dibujada en la curva de arriba. Las valvulas de toma de
aire VBV se cierran progresivamente mientras que el parametro de accionamiento x aumenta (extension del gato
24), en el interior respectivamente del margen de accionamiento D.

Tal y como se puede apreciar en la figura 7, en el margen de cierre de las valvulas de toma de aire VBV, que
corresponde a regimenes relativamente pequefios de la turbo-maquina, los alabes de angulo de calado variable VBV
estan sensiblemente cerrados; y no es hasta que las véalvulas de toma de aire VBV estan ampliamente cerradas
cuando comienza la apertura de los alabes de angulo de calado variable VSV.

Igualmente, una vez que las vélvulas de toma de aire VBV estan ampliamente cerradas, comienza la apertura de los
alabes de angulo de calado variable VSV. Se entiende asi que el control fino de la posicion tanto de los alabes de
angulo de calado variable, como de las valvulas de toma de aire, es posible con el accionador Unico que incluye el
sistema de control segun el invento.
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El dispositivo de desembrague 120 presentado en las figuras 1 a 5 presenta una carrera muerta al principio del
margen de variacion del parametro de accionamiento.

Al contrario, en el dispositivo de desembrague 220 utilizado en el sistema de control al que reenvia la figura 7, la
carrera muerta esta situada al final del margen de variacion del parametro de accionamiento (para valores elevados
de la abscisa x).

El sistema de control esta situado para cerrar las valvulas de toma de aire VBV de tal forma que haya un comienzo
de apertura ante los alabes VSV durante el cierre de las véalvulas VBV (es decir, de tal forma que los alabes VSV
comiencen abrirse, se abran parcialmente con una apertura netamente inferior a 50%, por ejemplo inferior a 20%).
Esta ubicacion esta facilitada por un dispositivo de desmultiplicacion de accionamiento, que permite obtener un
cierre completo de las valvulas VBV en un margen de accionamiento H de hecho de poca amplitud. Utilizando un
dispositivo de desmultiplicacion adecuado, se puede también controlar el equipamiento de geometria variable 310
con un margen de accionamiento reducido, yendo por ejemplo del 20%, incluso 10% o también 5% del margen de
accionamiento total del accionador utilizado.

Después, estando cerradas o al menos sensiblemente cerradas las valvulas de toma de aire VBV, el sistema de
control exacto para permitir realizar la mayor parte del cierre de los alabes de la etapa de alabes de alguno de
calado variable. Asi, mientras que las véalvulas VBV estan cerradas y por tanto no estan siendo accionadas por el
accionador, éste permanece plenamente operativo para actuar sobre y regular el otro equipamiento, es decir los
alabes de la etapa de alabes de angulo de calado variable.
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REIVINDICACIONES

1- Sistema de control de al menos dos equipamientos de geometria variable de una turbo-maquina,
incluyendo una accionador (24) que acciona los dos equipamientos (22, 110, 210); en el que un equipamiento
incluye al menos una etapa (10) de alabes de estator (14) de angulo de calado variable, y en el que un
equipamiento es una valvula de toma de aire (136) de un cuerpo de la turbo-maquina; el sistema de control se
caracteriza porque estd situado para controlar una apertura progresiva de la etapa de alabes, y un cierre
progresivo de la valvula de toma de aire, mientras un parametro de accionamiento de dicho accionador aumenta.

2- Sistema de control segun la reivindicacion 1, caracterizado porque esta situado para cerrar dicha valvula de
toma de aire de manera que haya un comienzo de apertura de alabes del estator (14) de angulo de calado
variable durante el cierre de dicha valvula de toma de aire, mientras un parametro de accionamiento de dicho
accionador aumenta.

3- Sistema de control segun la reivindicacion 1 o 2, en estando dicha valvula de toma de aire sensiblemente
cerrada, el sistema de control es apto para realizar la mayor parte del cierre de los alabes de la etapa de alabes
del estator de angulo de calado variable.

4- Sistema de control segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la etapa de alabes (10)
esta formada por una pluralidad de alabes (14,14’) que estan montados cada uno de forma pivotante en un carter
(12) de la turbo-maquina y en un anillo de control (22) que rodea al carter y esta unido a cada uno de los alabes
(14) de la etapa por medio de palancas (18), siendo apto el accionador para arrastrar en rotacion el anillo de
control (22) de la etapa (10) por medio de un érgano piloto (26) montado de forma pivotante en el carter (12).

5- Sistema de control segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, cuyo accionador incluye un érgano
de control mdvil (26) cuyos desplazamientos transmiten el control a los dos equipamientos.

6- Sistema de control segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, cuyo accionador (24) esta situado
para accionar un primero de estos equipamientos haciendo variar un parametro en un margen de accionamiento
del primer equipamiento (D) fuera del cual no puede actuar sobre el primer equipamiento, el accionador (24) esta
situado para accionar el segundo de estos equipamientos haciendo variar el mismo parametro en un margen de
accionamiento del segundo equipamiento (C), fuera del cual no puede actuar sobre el segundo equipamiento, al
menos una parte del margen de accionamiento del primer equipamiento (D) esta fuera del margen de
accionamiento del segundo equipamiento (C).

7- Sistema de control segun la reivindicaciéon 6, cuyo margen de accionamiento del segundo equipamiento (C)
esta incluido en el margen de accionamiento del primer equipamiento.

8- Sistema de control segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la unién entre el
accionador (24) y uno de los equipamientos (110) incluye un dispositivo de desembrague (120), apto para
desembragar el arrastre de este equipamiento (110) por el accionador (24) en un margen de valores de un
parametro de accionamiento (x) del accionador.

9- Sistema de control segun la reivindicacién 8, cuyo dispositivo de desembrague incluye un primer 6rgano de
control, mévil (115) en un espacio libre de un segundo érgano de control (126), preparando este intervalo por
tanto una carrera muerta para el segundo equipamiento (110).

10- Sistema de control segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, incluyendo ademas medios de
retorno (112, 212) que mantienen un 6rgano de control (115) de uno de los equipamientos (110, 210) en una
posicion predeterminada, al menos cuando un parametro (x) del accionador varia en un intervalo situado en el
exterior de un margen de accionamiento (C) del equipamiento (110, 210).

11- Sistema de control segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, incluyendo ademas un dispositivo
de desmultiplicaciéon del accionamiento (20) dispuesto en la unién entre el accionador y uno de los equipamientos.

12- Sistema de control segun la reivindicacion 11, que incluye ademas un dispositivo de desmultiplicacion de
accionamiento (20) dispuesto en la union entre el accionador y uno de los equipamientos, el dispositivo de
desmultiplicacion del accionamiento incluye un érgano seguidor (26’) montado de forma pivotante en el carter, y
un o6rgano pivotante suplementario, (44) intercalado entre el 6rgano seguidor (26’) y o bien el equipamiento
incluye la etapa de alabes, o bien la valvula de toma de aire, para transmitir el comando del accionador (24) a este
equipamiento, dicho érgano pivotante suplementario (44) estd montado de forma pivotante a la vez en el céarter
(12) y en el 6rgano seguidor (26°).

13- Turbo-maquina, incluyendo un sistema de control segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12.
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