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DESCRIPCION
Una turbomaquina

Tal como se define en el preambulo de la reivindicaciéon 11. Tal método se conoce por ejemplo a partir del
documento US-A-5508943.

Campo de la invencion

La invencion se refiere a un método para obtener una estimacién para una cantidad de proceso relacionada con una
turbomaquina. La cantidad de proceso puede, por ejemplo, pero no necesariamente, ser flujo de masa generado por
la turbomaquina. Ademas, la invencion se refiere a una turbomaquina, un sistema de turbomaquina que comprende
dos o mas turbomaquinas, y un programa informatico para obtener una estimacion para una cantidad de proceso
relaciona con una turbomaquina.

Antecedentes

En muchas solicitudes existe la necesidad de estimar o medir una o mas cantidades de proceso que caracterizan el
funcionamiento de una turbomaquina que puede ser por ejemplo, un turbosoplador, un turbocompresor o una
bomba. Las estimaciones de las cantidades de proceso pueden necesitarse, por ejemplo, para controlar un
turbosoplador, un turbocompresor o una bomba por lo que las condiciones de flujo inestables u oscilatorias,
conocidas como sobrecarga y pérdida, pueden evitarse con un margen de seguridad suficiente y/o la eficacia puede
mantenerse en un intervalo aceptable. Por ejemplo, junto con un turbocompresor, el funcionamiento puede
caracterizarse con las siguientes cantidades de proceso: el flujo de masa (kg/s) o el caudal volumétrico (m% s)
generado por el turbocompresor, el par de torsion (Nm) dirigido al impulsor del turbocompresor, la velocidad rotativa
(1/s) del impulsor, el aumento de presion (Pa) generado por el turbocompresor, la temperatura (K) en la entrada, es
decir, en el lado de succién del turbocompresor, la temperatura (K) en la salida, es decir, en el lado de salida del
turbocompresor, y parametros relacionados con propiedades del gas que se comprime tal como la constante de gas.

Algunas cantidades de proceso pueden medirse practicamente con precision suficiente usando equipo de medicion
relativamente rentable. Sin embargo, medir otras cantidades de proceso puede requerir equipos complejos y
bastante caros y/o algunas cantidades de proceso pueden ser incluso inmensurables. Medir, por ejemplo, el flujo de
masa o el caudal volumétrico con una precision suficiente puede ser una tarea desafiante. Debido a las razones
antes mencionadas, existe la tendencia de desarrollar métodos en los que parte de las cantidades de proceso se
miden y una o mas de las cantidades de proceso restantes u otros valores caracteristicos se calculan basandose en
los valores medidos y posiblemente también basandose en los datos tabulados de antemano.

La publicacion US5508943 divulga un método para calcular la proximidad del punto de operaciéon de un tubo
compresor a un limite de sobrecarga usando mediciones llevadas a cabo en diferentes lugares del sistema de
compresor-proceso. En el método divulgado, es crucial que el calculo no varie con condiciones de succion,
especialmente composicion de gas. Las diversas suposiciones usadas en el método pueden en determinadas
situaciones comprometer la precisién dependiendo de la validez de las suposiciones en cada caso.

Sumario

A continuacion se presenta un sumario simplificado para proporcionar un entendimiento basico de algunos aspectos
de la invencién. El sumario no es una vista de conjunto extensiva de la invencion. Este tampoco va destinado a
identificar elementos clave o criticos de la invencidon ni a definir el alcance de la invencion. El siguiente sumario
presenta Unicamente algunos conceptos de la invencion de forma simplificada como un preludio a una descripcion
mas detallada de realizaciones de ejemplo de la invencion.

De acuerdo con el primer aspecto de la invencién, se proporciona un nuevo método para obtener una estimacion
para una cantidad de proceso relacionada con una turbomaquina tal como se define en la reivindicacion 11.

La tabla de referencia y los valores medidos de los primeros volimenes de proceso representan un conjunto de
valores de datos tales que la estimacion pueda obtenerse sobre la base de diferentes subconjuntos de un conjunto
de valores de datos. En el calculo de la estimacion, se da mas peso a un subconjunto del conjunto de valores de
datos que tiene una estimacion de error menor que a otro subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene
una estimacion de error mayor. La estimacion de error relacionada con cada subconjunto es proporcional a un
producto escalar de un vector de los cuadrados de las sensibilidades de la estimacién con respecto a los valores de
datos de ese subconjunto y un vector de varianzas de los valores de datos de ese subconjunto. En este documento,
el significado de la palabra "proporcional" no se limita a significar solo la proporcionalidad directa, es decir, el
cociente constante, sino que significa la proporcionalidad de acuerdo con cualquier funcién ascendente, por ejemplo,
el cuadrado de un argumento positivo.
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Ya que la estimacion puede obtenerse basandose en diferentes subconjuntos del conjunto de valores de datos,
aquellos valores medidos y/o valores tabulados en la tabla de referencia que, en cada caso, tienen varianzas
mayores y/o respecto a los que la sensibilidad de la estimacion es mas alta, pueden usarse con un peso menor o
incluso omitido en el calculo de la estimacién. Por tanto, la tarea de la estimacion esta superpuesta en el sentido de
que existen mas datos de los necesarios para obtener la estimacion, y las posibilidades proporcionadas por esta
superposicion se utilizan para minimizar el error de la estimacion.

El calculo de la estimacion puede llevarse a cabo utilizando métodos matematicos conocidos. Un método de calculo
directo y de ejemplo es tal que varias preestimaciones se calculan primero usando diferentes subconjuntos de los
valores de datos que se representan mediante los valores medidos y los valores tabulados en la tabla de referencia.
En la siguiente etapa, cada una de estas preestimaciones vuelve a calcularse una o mas veces para que, en cada
recalculo de cierta preestimacion, esté dispuesto un cambio de uno de los valores de datos. Una relacién del cambio
de una preestimacién con un cambio respectivo de un valor de datos representa la sensibilidad de esta
preestimacion con respecto a este valor de datos. La estimacion de error de cada preestimacion puede calcularse
como el producto escalar del vector de cuadrados de las sensibilidades de esa preestimacion y el vector de las
varianzas de los valores de datos usados para calcular esa preestimacion. La estimacion final es aquella particular
de las preestimaciones que tiene la estimacion de error mas pequefa. El método antes descrito para calcular la
estimacion se adapta a una situacion prevalente de una manera especifica para cada caso.

Otro método de ejemplo para calcular la estimacion es construir un filiro de Kalman para la tarea de estimacion
superpuesta, definir un punto de inicio para el filtro de Kalman y llevar a cabo la primera etapa del filtro de Kalman
para obtener la estimacion.

De acuerdo con el segundo aspecto de la invencién se proporciona una nueva turbomaquina que puede, por
ejemplo, ser un turbosoplador, un turbocompresor o una bomba tal como se define en la reivindicacion 1.

La tabla de referencia y los valores medidos de las primeras cantidades de proceso representan tal conjunto de
valores de datos que la estimacion puede obtenerse basandose en diferentes subconjuntos del conjunto de valores
de datos, y el procesador esta dispuesto para aportar, en el célculo de la estimacion, mas peso a un primer
subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene una estimacion de error mas pequefia que a un segundo
subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene una estimacion de error mas grande. La estimacion de error
relacionada con cada subconjunto es proporcional a un producto escalar de un vector de cuadrados de
sensibilidades de la estimacion con respecto al valor de datos de ese subconjunto y un vector de varianzas de los
valores de datos de ese subconjunto.

De acuerdo con el tercer aspecto de la invenciéon se proporciona un nuevo sistema de turbomaquina tal como se
define en la reivindicacion 19.

Por ejemplo, las estimaciones pueden ser estimaciones de flujos de masa de las turbomaquinas, y una o mas de las
turbomaquinas se detienen si cae el flujp de masa total, es decir, la suma de los flujos de masa de las
turbomaquinas, por lo que ya no seria posible hacer funcionar todas las turbomaquinas en funcionamiento en un
area operativa preferente, por ejemplo, un area operativa que se corresponde con una eficacia suficiente. En
correspondencia, una o mas de las turbomaquinas pueden iniciarse si el flujo de masa total se incrementa, por lo
que no seria posible hacer funcionar solo las turbomaquinas que ya estan funcionando en el area operativa
preferente. Para otro ejemplo, es posible que las estimaciones sean estimaciones de la eficacia isentropica de las
turbomaquinas, y el procesador esta dispuesto para controlar las velocidades rotativas de las turbomaquinas y/o el
numero de turbomaquinas en funcionamiento para minimizar la suma de pérdidas de las turbomaquinas, es decir,
para maximizar la eficacia total.

De acuerdo con el cuarto aspecto de la invencién se proporciona un nuevo programa informatico para obtener una
estimacion para una cantidad de proceso relacionada con una turbomaquina tal como se define en la reivindicacion
20.

De acuerdo con el quinto aspecto de la invenciéon se proporciona un nuevo producto de programa informatico tal
como se define en la reivindicacion 22. El producto de programa informatico comprende un medio legible por
ordenador, por ejemplo, un disco compacto ("CD"), codificado con un programa informatico de acuerdo con la
invencion.

Un ndmero de realizaciones de ejemplo de la invencion se describen en las reivindicaciones dependientes adjuntas.
Diversas realizaciones de ejemplo de la invencion tanto en lo relativo a construcciones como a métodos de
funcionamiento, junto con objetos adicionales y ventajas de la misma, se entenderan mejor a partir de la siguiente

descripcion de realizaciones de ejemplo especificas cuando esta se lea junto con los dibujos adjuntos.

El verbo "comprender” se usa en este documento como una limitacion abierta que ni excluye ni requiere la existencia
de elementos tampoco mencionados. Los elementos mencionados en reivindicaciones dependientes pueden
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combinarse libre y mutuamente a menos que se mencione explicitamente lo contrario.
Breve descripcion de las figuras

Las realizaciones de ejemplo de la invencion y sus ventajas se explican en mayor detalle a continuacion en
referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 muestra una ilustracion esquematica de una turbomaquina de acuerdo con una realizacion de la
invencion,

la figura 2 muestra una ilustracién esquematica de un sistema de turbomaquina de acuerdo con una realizacion
de la invencion, y

la figura 3 muestra un diagrama de flujo de un método de acuerdo con una realizaciéon de la invencién para
obtener una estimacién para una cantidad de proceso relacionada con una turbomaquina.

Descripcion de las realizaciones de ejemplo

La figura 1 muestra una ilustracién esquematica de una turbomaquina 100 de acuerdo con una realizacion de
ejemplo de la invencion. La turbomaquina comprende una camara 101 que tiene una entrada 102 y una salida 103
para que se mueva el fluido. En la figura 1, la camara 101 se muestra como una vista en seccién. La turbomaquina
comprende un impulsor 104 colocado en la camara para mover el fluido. El impulsor se acciona mediante un motor
eléctrico 112 provisto de un convertidor de frecuencia estatica 110 que se conecta a una red de potencia eléctrica
111. El motor eléctrico puede, por ejemplo, ser un motor de induccién, un motor sincrénico de iman permanente, un
motor de CC sin escobillas, o un motor de reluctancia. También es posible que el impulsor se accione con un motor
de combustién. En la turbomaquina de ejemplo ilustrada en la figura 1, el impulsor se conecta directamente con el
arbol 113 del motor eléctrico. Sin embargo, también es posible tener un engranaje entre el impulsor y el motor que
acciona el impulsor. EI motor eléctrico puede ser un motor de induccién de alta velocidad con un rotor sélido. En este
documento, el término "alta velocidad" significa que la velocidad rotativa del motor es mas de 5000 rpm. La
turbomaquina comprende equipo para medir primeras cantidades de procesos relacionadas con la turbomaquina. El
equipo comprende un primer sensor 105 para medir la temperatura de entrada y la presion de entrada, y un segundo
sensor 106 para medir la presion de salida y posiblemente también la temperatura de salida. El equipo comprende,
ademas, aquellas piezas 107 del convertidor de frecuencia estatica 110 que estan dispuestas para producir
estimaciones para la velocidad rotativa del impulsor y para el par de torsién dirigido al impulsor. Por tanto, en este
caso las primeras cantidades de proceso que se miden son:

el par de torsion M dirigido al impulsor,
- la velocidad rotativa Q del impulsor,

- la presion pgentro €N la entrada,

- lapresion prera €n la salida, y

- latemperatura Tgentro €N la entrada.

El par de torsién M y la velocidad rotativa Q se miden normalmente, pero no necesariamente, de manera indirecta
por lo que la potencia eléctrica al motor eléctrico 112 se mide primero y después se obtiene una estimacion para la
potencia mecanica dirigida al impulsor 104 sustrayendo las pérdidas estimadas del motor eléctrico de la potencia
eléctrica medida. Una estimacion para la velocidad rotativa Q se obtiene basandose en la frecuencia de la tension
suministrada al motor eléctrico, y una estimacion del par de torsién M se obtiene como una relacion de la potencia
mecanica con la velocidad rotativa.

La turbomaquina comprende un procesador 108 para calcular una estimacién para una segunda cantidad de
proceso relacionada con la turbomaquina basandose en los valores medidos de las primeras cantidades de proceso
antes mencionadas y una tabla de referencia de interrelaciones entre las cantidades de proceso prevalentes en las
condiciones de entrada de referencia que se corresponden con una temperatura de entrada predefinida, una presion
de entrada predefinida, y propiedades de fluido predefinidas en la entrada. El procesador 108 puede ser una Unica
unidad de procesador o una combinacion de varias unidades de procesador interconectadas. Ademas, el procesador
puede comprender uno o mas circuitos programables y/o uno o mas circuitos de aplicacion especifica. La tabla de
referencia se almacena en una memoria 109 que puede ser una parte integrada de la turbomaquina o un dispositivo
externo que puede conectarse al procesador 108.

La tabla de referencia y los valores medidos de las primeras cantidades de proceso representan tal conjunto de
valores de datos que la estimacion para la segunda cantidad de proceso pueda obtenerse basandose en diferentes
subconjuntos del conjunto de valores de datos. Ya que la estimacion puede obtenerse basandose en los diferentes
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subconjuntos del conjunto de valores de datos, aquellos valores medidos o valores tabulados en la tabla de
referencia que, en cada caso, tienen varianzas mayores y/o con respecto a los que la sensibilidad de la estimacion
es mayor, pueden usarse con un peso menor o incluso omitirse en el calculo de la estimacion. Por tanto, la tarea de
estimacion esta superpuesta en el sentido de que existen mas datos de los necesarios para obtener la estimacion, y
las posibilidades proporcionadas mediante esta superposicion se utilizan para minimizar el error de la estimacion.

El calculo de la estimacion puede llevarse a cabo usando métodos matematicos conocidos. Un par de ejemplos se
describen a continuacion.

En una turbomaquina de acuerdo con una realizaciéon de la invencion, el procesador 108 esta dispuesto para
calcular varias preestimaciones Ei, E....E, para la segunda cantidad de proceso basandose en diferentes
subconjuntos de los valores de datos que se representan mediante los valores medidos de las primeras cantidades
de proceso y los valores tabulados en la tabla de referencia. El procesador 108 esta dispuesto ademas para volver a
calcular cada una de las preestimaciones una o mas veces, por lo que, en cada recalculo de una preestimacion
determinada, esta dispuesto un cambio en uno de los valores de datos usados para la preestimacion en
consideracién. El procesador 108 esta dispuesto ademds para calcular relaciones de cambios de las
preestimaciones respecto a cambios relevantes de los valores de datos AE+1/Av+, AE1/Avy, ..., AE2/Avy, AES/AV,, ...
etc. Estos cocientes representan las sensibilidades de las preestimaciones con respecto a los valores de datos. El
procesador 108 esta dispuesto ademas para calcular una estimacién de error para cada preestimacion por lo que la
estimacion de error es (AE/Av1)? x 042 + (AE/AV2)® X 022 + ... + (AE/AVm)? X O, donde i = 1,2, ... ony 0%, 0%, ...,
0m2 son las varianzas de los valores de datos vi, v, ...vm Usados para la preestimacion Ei. Por tanto, la estimacion
de error es el producto escalar del vector de cuadrados de las sensibilidades ((AE/Av1)?, (AE/AV)?, ..., (AE/Avr)?) y
el vector de las varianzas (012, 022, omz). El procesador 108 esta dispuesto ademas para seleccionar la estimacion
final E para que la segunda cantidad de proceso sea aquella particular de las preestimaciones E1, Ez...E, que tiene
la estimacién de error mas pequena.

En una turbomaquina de acuerdo con una realizaciéon de la invencion, el procesador 108 esta dispuesto para
construir un filtro de Kalman para la tarea de estimacién superpuesta, definiendo un punto de inicio para el filtro de
Kalman y para llevar a cabo la primera etapa del filtro de Kalman para obtener la estimacion. Puede encontrarse
informacion mas detallada sobre el filtro de Kalman por ejemplo en RE. Kalman, 1960: "A new approach to linear
filtering and pre-diction problems", Transactions of the ASME - Journal of Basic Engineering 82, Serie D: 35-45.

Una turbomaquina de acuerdo con una realizacion de la invencion es un turbocompresor para mover gas. En este
caso, las propiedades de fluido predefinidas en la entrada pueden definirse para corresponderse con un valor
predefinido de la constante de gas.

Una turbomaquina de acuerdo con una realizacién de la invencién es una bomba para mover liquido. En este caso,
las propiedades de fluido predefinidas en la entrada pueden definirse para corresponderse con una densidad
predefinida del liquido.

A continuacion, los principios operativos relacionados con un caso de ejemplo en el que la turbomaquina es un
turbocompresor y el procesador 108 esta dispuesto para calcular una estimacion para el flujo de masa qm (kg/s)
generados por el turbocompresor, se describen en mas detalle. Por tanto, en este caso de ejemplo la segunda
cantidad de proceso a estimar es el flujo de masa.

Para describir los principios operativos, se asume que la tabla de referencia contiene valores tabulados de la eficacia
isentropica n;s y valores tabulados de la velocidad rotativa Q (1/s) en las condiciones de entrada de referencia como
funciones del flujo de masa qm y la relacion de presion 1 en las condiciones de entrada de referencia. Por tanto, la
tabla de referencia puede presentarse en la forma:

Niso = Niso(Qmo, 7o),

Qo = Qo(qmo, mo),

donde el subindice ‘0’ se refiere a las condiciones de entrada de referencia y la relacién de presion 1T €s pruera/Pdentro-

Las maneras de ejemplo para calcular la estimacion para el flujo de masa gm se presentan a continuacion con fines
ilustrativos. En estos ejemplos, el conjunto de valores de datos representado mediante la tabla de referencia y los
valores medidos de las primeras cantidades de proceso contiene los siguientes valores de datos:

- el par de torsién M medido dirigido al impulsor,

- la velocidad rotativa Q medida del impulsor,

- la presioén pgentro medida en la entrada,

- el aumento de presiéon medido Ap = pruera - Pdentro,
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- latemperatura T4entro medida en la entrada,
- la eficacia isentropica tabulada en las condiciones de entrada de referencia niso = Niso (Qmo, o), ¥
- la velocidad rotativa tabulada en las condiciones de entrada de referencia Qo = Qo(Qmo, o).

5 Se asume que las condiciones de entrada de referencia y las condiciones operativas actuales son cinematicamente
similares entre si, es decir, las direcciones de los vectores de velocidad son iguales y los nimeros de Mach son los
mismos. Se asume que las velocidades rotativas, los flujos de masa, las relaciones de presion, y los pares de torsion
en las condiciones operativas actuales y en las condiciones de entrada de referencia se relacionan como:

o 0 = Qy(Qmo, mo)ksTr. (1a)
Kk
qm = qu E_?_’
STR (1b)
T = o, (1c)
kSTR - TdentroRI
TdentrogRo (‘1d)
k= Paeo
p
pdentroﬂ (‘18)
R c |; Ric, 1
M=k, — “(1 )MO,
5 Rew ™ 1) (1)

donde R es la constante de gas y ¢, es la capacidad de calor especifica en presion constante. En este documento,
los coeficientes kstr y kp se llaman factor de temperatura y factor de presion, respectivamente. Tal como puede
verse, se asume que la relacién de presiéon 1 es la misma en las condiciones actuales y en las condiciones de

20 entrada de referencia. Por tanto, a continuacién, el subindice cero se retira de la relacién de presién . El
fundamento para las ecuaciones (1a - 1f) puede encontrarse a partir de manuales basicos en el campo de la
turbomaquinaria.

En las condiciones de entrada de referencia, el par de torsion My puede expresarse asi:

25
Ry,
_ -|-dentroocpo(’T o _1}:|m0
0 - -
QO(qu’?{)nlsﬂ(QmO’R] (2)
La ecuacion de sustitucion (2) de la ecuacion (1f) proporciona el par de torsiéon en las condiciones operativas
actuales:
Ric .
_ R(J(-’\[;.Tds.-ntrrm(;Jr g _1hmo
=k, "
RQU(qu’H)nisO(qu:E) (3)
30

La ecuacion (1 a) proporciona la velocidad rotativa en las condiciones operativas actuales, es decir,

Q = Qo(qmo, TksTr.

35 La presion de entrada en las condiciones operativas actuales se proporciona mediante la ecuacion (1 €), es decir,

Pdentro = Pdentro0 Kp-

El aumento de presion en las condiciones operativas actuales puede derivarse de las ecuaciones (1 c) y (1 e), es
40  decir,
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AP = Pfuera = Pdentro = (TC - 1) Pdentro = (TC - 1) pdentroKp-

La temperatura de entrada en las condiciones operativas actuales puede solucionarse a partir de la ecuacion (1d),
es decir,

- 2
TdentroO = ROTdentrOOK STR/R-

El flujo de masa gm en las condiciones operativas actuales puede solucionarse usando cualquiera de los siguientes
subconjuntos A-D del conjunto de valores de datos representados por la tabla de referencia y los valores medidos de
las primeras cantidades de proceso:

subconjunto A: M, Q, pdentro, AP, Niso(Gmo, TT), Qo(gmo, TT),
subconjunto B: M, Taentro, Pdentros AP, Niso(Gmo, TT), Qo(Qmo, TT),
subconjunto C: M, Q, Pdentro, AP, Tdentro, Niso(Amo, TT),
subconjunto D: Q, paentro, AP, Tdentro, Qo(Gmo, ).

Junto con todos estos subconjuntos A-D, las estimaciones para el factor de presion y la relacion de presion pueden
obtenerse como: kp = pdentro/pdentroo ym= (pdentro + Ap)/pdentro.

El lo concerniente al subconjunto A, el flujo de masa gmo en las condiciones de entrada de referencia puede
solucionarse a partir de la ecuacion (3) con la suposicion de que R = Ry o con algun otro conocimiento sobre la
constante de gas R. El factor de temperatura Kstr puede solucionarse a partir de la ecuacién (1 a) como Ksrr =
Q/Qo(gmo, ). Una estimacion Ea para el flujo de masa gm en las condiciones operativas actuales puede calcularse
con la ecuacion (1 b).

En lo referente al subconjunto B, el flujo de masa gmo en las condiciones de entrada de referencia puede
solucionarse a partir de la ecuacion (3) con la suposicién de que R = Ry 0 en algun otro conocimiento referente a la
constante de gas R. El factor de temperatura Kstr puede calcularse a partir la ecuacion (1d) con la suposicion de
que R =Ry o con algun otro conocimiento sobre la constante de gas R. Una estimacién Eg para el flujo de masa gm
en las condiciones operativas actuales puede calcularse con la ecuacion (1 b).

En lo referente al subconjunto C, el fluyjo de masa gmo en las condiciones de entrada de referencia puede
solucionarse a partir de la siguiente ecuacion que se construye multiplicando las ecuaciones (1 a) y (3) entre si

RO Cp TdentroO (IRECD -1 h i
MQ =k Kerr ,
RN g6 (Ao 1)

donde puede usarse una suposicidon de que R = Rp 0 algun otro conocimiento sobre la constante de gas R. El factor
de temperatura Kstr puede calcularse a partir de la ecuacion (1d) con la suposiciéon de que R = R o con algun otro
conocimiento sobre la constante de gas R. Una estimacion Ec para el flujo de masa gn en las condiciones operativas
actuales puede calcularse con la ecuacion (1 b).

En lo referente al subconjunto D, el factor de temperatura Kstr puede calcularse a partir de la ecuacion (1 d) con la
suposicién de que R = Ry o con algun otro conocimiento sobre la constante de gas R. Usando la calculada Kstr, €l
flujo de masa gmo en las condiciones de entrada de referencia puede solucionarse a partir de la ecuacioén (1 a). Una
estimacion Ep para el flujo de masa gm en las condiciones operativas actuales puede calcularse con la ecuacion (1b).

Deberia apreciarse que la tabla de referencia no tiene que contener necesariamente los valores de la eficacia
isentropica niso y los valores de la velocidad rotativa Qp en las condiciones de entrada de referencia como funciones
del flujo de masa gmo Yy la relacion de presion 1 en las condiciones de entrada de referencia. Por ejemplo, también es
posible que la tabla de referencia contenga los valores del flujo de masa gmo y los valores de la velocidad rotativa Qo
en las condiciones de entrada de referencia como funciones del par de torsion My y la relacién de presion 1 en las

condiciones de entrada de referencia:
Qmo = dmo(Mo, n),

QO = Q,O(Mo, JI).

Al igual que en el caso anteriormente presentado en el que se uso la tabla de referencia {niso(qmo, o), unas
consideraciones matematicas similares para solucionar las estimaciones de flujo de masa junto con diferentes
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subconjuntos de los valores de datos pueden presentarse también cuando se usa la tabla de referencia {qmo(Mo, 1),
Q’o(Mo, )}. Por ejemplo, en lo referente al subconjunto A, el factor de temperatura kstr puede solucionarse a partir
de la ecuacion (1 a) como kstr = Q/Q’oMo, ) y la estimacién Ea para el flujo de masa gm en las condiciones
operativas actuales puede calcularse a partir de la ecuacion (1 b) como Kpqmo(Mo, T)/kstr, donde My puede
solucionarse a partir de la ecuacion (1 f) con las suposiciones de que R = Ro y ¢, = cpo 0 en algun otro conocimiento
sobre la constante de gas R y/o la capacidad de calor especifica cp.

Cada una de las estimaciones antes mencionadas Ea, Eg, Ec, y Ep puede recalcularse una o mas veces por lo que,
en cada recalculo, un cambio esta dispuesto en uno de los valores de datos usados para la estimacion Ea, Eg, Ec, 0
Ep en consideracion. Por ejemplo, un valor de datos cambiado Q + AQ se usa en uno de los recalculos de la
estimacion Ea. El cambio de la estimacion AEa es la estimacion Ea calculada con el valor de datos cambiado Q + AQ
menos la estimacion Ea calculada con el valor de datos original Q. Una relacion del cambio de la estimacion Ea, Esg,
Ec, o Ep con el cambio del valor de datos relevante representa la sensibilidad de la estimacién con respecto a este
valor de datos. Por ejemplo, AEA/AQ representa la sensibilidad de la estimacion Ea con respecto al valor de datos Q.
La estimacion de error de la estimacion Ea, Eg, Ec, 0 Ep puede calcularse como el producto escalar del vector de
cuadrados de las sensibilidades de esa estimacion y el vector de las varianzas de los valores de datos usados para
calcular esa estimacion. La estimacion final E es aquella particular de las estimaciones Ea, Es, Ec, Ep que tiene la
estimacion de error mas pequena.

En una turbomaquina de acuerdo con una realizaciéon de la invencién, el procesador 108 esta dispuesto para usar,
en el calculo de la estimacion, las varianzas u otros indicadores de error solamente de los valores medidos de las
primeras cantidades de proceso para obtener la estimacién en la que mas peso se ha aportado a aquellos valores
de datos que se corresponden con una contribucion de error menor que aquellos valores de datos que se
corresponden con una contribucion de error mayor. En este caso, los valores tabulados en la tabla de referencia se
manejan como si fueran valores exactos libres de errores.

En una turbomaquina de acuerdo con otra realizacién de la invencion, el procesador 108 esta dispuesto para usar,
en el calculo de la estimacion, las varianzas u otros indicadores de error tanto de los valores tabulados en la tabla de
referencia como de los valores medidos de las primeras cantidades de proceso . En este caso, también los valores
tabulados en la tabla de referencia se manejan como valores con determinados errores.

En una turbomaquina de acuerdo con una realizaciéon de la invencion, el procesador 108 esta dispuesto para
controlar la velocidad rotativa del impulsor basandose en la estimacion de la segunda cantidad de proceso, por
ejemplo, el flujo de masa. También es posible que el procesador esté dispuesto para calcular una estimacion para la
eficacia isentropica en las condiciones operativas actuales y controlar la velocidad rotativa del impulsor para
optimizar la eficacia isentrépica en las condiciones operativas actuales.

En una turbomaquina de acuerdo con una realizacién de la invencion, el procesador 108 esta dispuesto para
producir érdenes de inicio y parada para una o mas de otras turbomaquinas paralelas operativas para mantener la
estimacion en un intervalo deseado. El intervalo deseado puede corresponderse con, por ejemplo, tales puntos
operativos de la turbomaquina en los que la eficacia isentrépica o total de la turbomaquina esta por encima de un
valor limite predefinido.

En una turbomaquina de acuerdo con una realizaciéon de la invencion, el procesador 108 esta dispuesto para
controlar una o mas aletas guiadoras de entrada, una o mas aletas guiadoras de salida, y/o una o mas aletas
guiadoras difusoras basandose en la estimacion de la segunda cantidad de proceso.

La figura 2 muestra una ilustracion esquematica de un sistema de turbomaquina de acuerdo con una realizacion de
la invencion. El sistema de turbomaquina comprende una entrada 202 y una salida 203 para mover el fluido y
turbomagquinas 200, 220, y 230. Las turbomaquinas 200, 220, y 230 pueden ser turbosopladores, turbocompresores
o0 bombas y cada una de las turbomaquinas comprende:

- una camara conectada entre la entrada y la salida,
- unimpulsor colocado en la camara para mover el fluido, y
- equipo para medir primeras cantidades de proceso relacionadas con esa turbomaquina.

El sistema de turbomaquina comprende ademas un procesador 208 dispuesto para calcular para cada una de las
turbomaquinas 200, 220, y 230 una estimacién para una segunda cantidad de proceso relacionada con esa
turbomaquina basandose en los valores medidos de las primeras cantidades de proceso y una tabla de referencia de
interrelaciones entre cantidades de proceso prevalentes en condiciones de entrada de referencia que se
corresponden con una temperatura de fluido de entrada predefinida, una presion de fluido de entrada predefinida, y
las propiedades de fluido predefinidas en la entrada. La tabla de referencia y los valores medidos de las primeras
cantidades de proceso representan tal conjunto de valores de datos que la estimacion pueda obtenerse basandose
en diferentes subconjuntos del conjunto de valores de datos, y el procesador esta dispuesto para proporcionar, con
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el calculo de la estimacién, mas peso a tal subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene una estimacién de
error menor que a otro subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene una estimacion de error mayor. La
estimacion de error relacionada con cada subconjunto es proporcional a un producto escalar de un vector de
cuadrados de sensibilidades de la estimacion con respecto a los valores de los datos de ese subconjunto y un vector
de varianzas de los valores de datos de ese subconjunto.

El procesador 208 esta dispuesto ademas para iniciar y detener una o mas de las turbomaquinas para mantener las
estimaciones calculadas relacionadas con turbomaquinas en funcionamiento en un intervalo deseado. Por ejemplo,
las estimaciones pueden ser estimaciones de los flujos de masa de las turbomaquinas, y una o mas de las
turbomaquinas se detienen si cae el flujp de masa total, es decir, la suma de los flujos de masa de las
turbomaquinas, por lo que ya no es posible hacer funcionar todas las turbomaquinas en funcionamiento en un area
operativa preferente, por ejemplo, un area operativa correspondiente a una eficacia suficiente. En correspondencia,
una o mas de las turbomaquinas pueden iniciarse si el flujo de masa total se incrementa, por lo que ya no seria
posible hacer funcionar solamente las turbomaquinas ya en funcionamiento en el area operativa preferente. Para
otro ejemplo, es posible que las estimaciones calculadas sean estimaciones de la eficacia isentropica de las
turbomaquinas, y el procesador 208 esta dispuesto para controlar las velocidades rotativas de las turbomaquinas y/o
el nimero de turbomaquinas en funcionamiento para minimizar la suma de pérdidas de las turbomaquinas, es decir,
para maximizar la eficacia total.

El procesador 208 puede ser una Unica unidad de procesador o una combinacién de varias unidades de
procesadores interconectados. Ademas, el procesador puede comprender uno o mas circuitos programables y/o uno
0 mas circuitos de aplicacion especifica. Por ejemplo, en un caso en el que los impulsores de las turbomaquinas se
accionan con motores de corriente alterna provistos de convertidores de frecuencia estatica, el procesador 208
puede comprender los procesadores de los convertidores de frecuencia. En este caso, la tarea de procesamiento
puede compartirse para que el procesador de cada convertidor de frecuencia esté dispuesto para calcular la
estimacion relacionada con la turbomaquina que comprende el convertidor de frecuencia, y el procesador de uno de
los convertidores de frecuencia esta dispuesto para funcionar como un procesador maestro para controlar todo el
sistema de turbomaquina.

La tabla de referencia se almacena en una memoria 209 que puede ser una parte integrada del sistema de
turbomaquina o un dispositivo externo que puede conectarse con el procesador 208. La tabla de referencia puede
contener piezas separadas para dos o mas de las turbomaquinas 200, 220 y 230 si dichas dos o mas turbomaquinas
son mutuamente tan diferentes que los mismos valores tabulados no serian adecuados para estas turbomaquinas.

La figura 3 muestra un diagrama de flujo de un método de acuerdo con una realizacion de la invencién para obtener
una estimacion para una cantidad de proceso relacionada con una turbomaquina que comprende una camara que
tiene una entrada y una salida para mover fluido y un impulsor colocado en la camara para mover el fluido. El
método comprende:

- medir, en la fase 301, primeras cantidades de proceso relacionadas con la turbomaquina, y

- calcular, en la fase 302, una estimacioén para una segunda cantidad de proceso relacionada con la turbomaquina
basandose en valores medidos de las primeras cantidades de proceso y una tabla de referencia de
interrelaciones entre cantidades de proceso prevalentes en condiciones de entrada de referencia que se
corresponden con una temperatura de fluido de entrada predefinida, una presion de fluido de entrada predefinida,
y propiedades de fluido predefinidas en la entrada.

La tabla de referencia y los valores medidos de las primeras cantidades de proceso representan tal conjunto de
valores de datos que la estimacion puede obtenerse basandose en diferentes subconjuntos del conjunto de valores
de datos, y, en el célculo de la estimacion, se proporciona mas peso a un primer subconjunto del conjunto de valores
de datos que tiene una estimacion de error menor que a un segundo subconjunto del conjunto de valores de datos
que tiene una estimacion de error mayor. La estimacion de error relacionada con cada subconjunto es proporcional a
un producto escalar de un vector de cuadrados de sensibilidades de la estimacién con respecto a los valores de
datos de ese subconjunto y un vector de varianzas de los valores de datos de ese subconjunto.

En un método de acuerdo con una realizacién de la invencion, el primer subconjunto tiene mas peso que el segundo
subconjunto usando varianzas u otros indicadores de error tanto de los valores de datos representados por valores
de la tabla de referencia como de los valores de datos representados por los valores medidos de las primeras
cantidades de proceso.

En un método de acuerdo con una realizacion de la invencion, la estimacién se calcula con diferentes valores de los
valores de datos para obtener cambios de la estimacion correspondientes a cambios en los valores de datos,
representando una relacion del cambio de la estimacién con el cambio de cada valor de datos la sensibilidad de la
estimacién con respecto a ese valor de datos.

En un método de acuerdo con una realizacién de la invencion, la turbomaquina es un turbocompresor para mover
gas, correspondiéndose las propiedades de fluido predefinidas en la entrada con un valor predefinido de la constante
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de gas.

En un método de acuerdo con una realizacién de la invencion, las primeras cantidades de proceso son: el par de
torsion dirigido al impulsor, la velocidad rotativa del impulsor, el aumento de presion del gas, la presiéon de entrada
del gas, y la temperatura de entrada del gas. La tabla de referencia contiene valores tabulados de la eficacia
isentropica y la velocidad rotativa en las condiciones de entrada de referencia como funciones del flujo de masay la
relacion de presion en las condiciones de entrada de referencia. La segunda cantidad de proceso que va a estimarse
es el flujo de masa en las condiciones operativas actuales. En un método de acuerdo con otra realizacién de la
invencion, la tabla de referencia contiene valores tabulados del flujo de masa y la velocidad rotativa en las
condiciones de entrada de referencia como funciones del par de torsién y la relacion de presion en las condiciones
de entrada de referencia.

En un método de acuerdo con una realizacidon de la invencioén, la velocidad rotativa del impulsor se controla
basandose en la estimacion de la segunda cantidad de proceso.

En un método de acuerdo con una realizacion de la invencion, las érdenes de inicio y parada se producen para una
o0 mas de otras turbomaquinas para mantener la estimacion en un intervalo deseado.

En un método de acuerdo con una realizacién de la invencion, la turbomaquina es una bomba para mover liquido,
correspondiéndose las propiedades de fluido predefinidas en la entrada con una densidad predefinida del liquido.

En un método de acuerdo con una realizacion de la invencion, una o mas aletas guiadoras de entrada, una o mas
aletas guiadoras de salida, y/o una o mas aletas guiadoras difusoras se controlan basandose en la estimacion de la
segunda cantidad de proceso.

Un programa informatico de acuerdo con una realizaciéon de la invencion comprende modulos de software para
obtener una estimacién para una cantidad de proceso relacionada con una turbomaquina que comprende una
camara que tiene una entrada y una salida para mover fluido, un impulsor colocado en la camara para mover el
fluido, y equipo para medir las primeras cantidades de proceso relacionadas con la turbomaquina. Los médulos de
software pueden, por ejemplo, ser subrutinas o funciones.

Los modulos de software comprenden instrucciones ejecutables por ordenador para controlar un procesador
programable para calcular una estimacion para una segunda cantidad de proceso relacionada con la turbomaquina
basandose en valores medidos de las primeras cantidades de proceso y una tabla de referencia de interrelaciones
entre cantidades de proceso prevalentes en condiciones de entrada de referencia que se corresponden con una
temperatura de fluido de entrada predefinida, una presion de fluido de entrada predefinida, y propiedades de fluido
predefinidas en la entrada. La tabla de referencia y los valores medidos de las primeras cantidades de proceso
representan tal conjunto de valores de datos que la estimacion puede obtenerse basandose en diferentes
subconjuntos del conjunto de valores de datos, y los médulos de software comprenden instrucciones ejecutables por
ordenador para controlar el procesador programable para proporcionar, en el calculo de la estimacion, mas peso a
un primer subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene una estimacion de error menor que a un segundo
subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene una estimacion de error mayor, donde la estimacién de error
relacionada con cada subconjunto es proporcional a un producto escalar de un vector de cuadrados de
sensibilidades de la estimacion con respecto a los valores de datos de ese subconjunto y un vector de varianzas de
los valores de datos de ese subconjunto.

En un programa informatico de acuerdo con una realizaciéon de la invencion, los médulos de software comprenden
instrucciones ejecutables por ordenador para controlar el procesador programable para controlar la velocidad
rotativa del impulsor basandose en la estimacion de la segunda cantidad de proceso.

En un programa informatico de acuerdo con una realizacion de la invencion, los médulos de software comprenden
instrucciones ejecutables por ordenador para controlar el procesador programable para producir 6rdenes de inicio y
parada para una o mas de otras turbomaquinas para mantener la estimacion de la segunda cantidad de proceso en
un intervalo deseado.

Un producto de programa informatico de acuerdo con una realizacion de la invencion comprende un medio legible
por ordenador, por ejemplo, un disco compacto ("CD"), codificado con un programa informatico de acuerdo con una
realizacion de la invencion.

Una sefial de acuerdo con una realizacion de la invencion se codifica para llevar informacion que define un programa
informatico de acuerdo con una realizacion de la invencion.

Los ejemplos especificos proporcionados en la descripcion proporcionada antes no deberian interpretarse como

limitativos. Por tanto, la invencién no se limita Unicamente a las realizaciones antes descritas, siendo posibles
muchas variantes si estan dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2571754 T3

REIVINDICACIONES
1. Una turbomaquina (100) que comprende:

- una camara (101) que tiene una entrada (102) y una salida (103) para mover fluido,

- un impulsor (104) colocado en la camara para mover el fluido,

- equipo (105-107) para medir primeras cantidades de procesos relacionadas con la turbomaquina, y

- un procesador (108) para calcular una estimacion para una segunda cantidad de proceso relacionada con la
turbomaquina basandose en valores medidos de las primeras cantidades de proceso y una tabla de referencia de
interrelaciones entre cantidades de proceso prevalentes en condiciones de entrada de referencia que se
corresponden con una temperatura de fluido de entrada predefinida, una presion de fluido de entrada predefinida,
y propiedades de fluido predefinidas en la entrada,

caracterizada por que la tabla de referencia y los valores medidos de las primeras cantidades de proceso
representan tal conjunto de valores de datos que la estimacion puede obtenerse basandose en diferentes
subconjuntos del conjunto de valores de datos, y el procesador (108) esta dispuesto para proporcionar, en el calculo
de la estimacion, mas peso a un primer subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene una estimacion de
error menor que a un segundo subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene una estimaciéon de error
mayor para incrementar la precision de la estimacion, siendo proporcional la estimacion de error relacionada con
cada subconjunto a un producto escalar de un vector de cuadrados de sensibilidades de la estimacién con respecto
a los valores de datos de ese subconjunto y un vector de varianzas de los valores de datos de ese subconjunto.

2. Una turbomaquina de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el procesador (108) esta dispuesto para usar, para
proporcionar al primer subconjunto mas peso que al segundo subconjunto, varianzas u otros indicadores de error
tanto de los valores de datos representados por valores de la tabla de referencia como de los valores de datos
representados por los valores medidos de las primeras cantidades de proceso.

3. Una turbomaquina de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el procesador (108) esta dispuesto para calcular la
estimacion con diferentes valores de los valores de datos para obtener cambios de la estimacion correspondientes a
cambios de los valores de datos, representando una relacion del cambio de la estimaciéon con el cambio de cada
valor de datos la sensibilidad de la estimacién con respecto a ese valor de datos.

4. Una turbomaquina de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde la turbomaquina es un turbocompresor para mover
gas, correspondiéndose las propiedades del fluido predefinidas en la entrada con un valor predefinido de la
constante de gas.

5. Una turbomaquina de acuerdo con la reivindicacion 1, donde la turbomaquina es una bomba para mover liquido,
correspondiéndose las propiedades de fluido predefinidas en la entrada con una densidad predefinida del liquido.

6. Una turbomaquina de acuerdo con la reivindicacion 4, donde las primeras cantidades de proceso son:

- par de torsion dirigido al impulsor (104),
- velocidad rotativa del impulsor (104),

- aumento de presion del gas,

- presion de entrada del gas, y

- temperatura de entrada del gas,

y donde la tabla de referencia contiene valores tabulados de eficacia isentropica y de velocidad rotativa en las
condiciones de entrada de referencia como funciones de flujo de masa y relacion de presion en las condiciones de
entrada de referencia o valores tabulados de flujo de masa y de velocidad rotativa en las condiciones de entrada de
referencia como funciones de par de torsion y relacion de presion en las condiciones de entrada de referencia, y
donde la segunda cantidad de proceso es el flujo de masa en las condiciones operativas actuales.

7. Una turbomaquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-6, donde el procesador (108) esta
dispuesto para controlar la velocidad rotativa del impulsor basandose en la estimacion de la segunda cantidad de
proceso.

8. Una turbomaquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-7, donde el procesador (108) esta
dispuesto para controlar al menos una de la siguiente lista basandose en la estimacion de la segunda cantidad de
proceso: una o mas aletas guiadoras de entrada, una o mas aletas guiadoras de salida, una o mas aletas guiadoras
difusoras.

9. Una turbomaquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-8, donde la turbomaquina comprende un
motor eléctrico (112) para hacer rotar el impulsor y el impulsor se conecta directamente con un arbol (113) del motor
eléctrico, y donde la turbomaquina en particular comprende un convertidor de frecuencia estatica (110) para
suministrar potencia eléctrica al motor eléctrico (112).

11
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10. Una turbomaquina de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-9, donde el procesador (108) esta
dispuesto para producir 6rdenes de inicio y parada para una o mas de otras turbomaquinas para mantener la
estimacion en un intervalo deseado.

11. Un método para obtener una estimacién para una cantidad de proceso rotada a una turbomaquina (100) que
comprende una camara (101) con una entrada (102) y una salida (103) para mover fluido y un impulsor (104)
colocado en la camara (101) para mover el fluido, comprendiendo el método:

- medir (301) primeras cantidades de proceso relacionadas con la turbomaquina, y

- calcular (302) una estimacion para una segunda cantidad de proceso relacionada con la turbomaquina
basandose en valores medidos de las primeras cantidades de proceso y una tabla de referencia de
interrelaciones entre cantidades de proceso prevalentes en condiciones de entrada de referencia que se
corresponden con una temperatura de fluido de entrada predefinida, una presioén de fluido de entrada predefinida,
y propiedades de fluido predefinidas en la entrada,

caracterizado por que la tabla de referencia y los valores medidos de las primeras cantidades de proceso
representan tal conjunto de valores de datos que la estimacion puede obtenerse basandose en diferentes
subconjuntos del conjunto de valores de datos y, en el calculo de la estimacion, se proporciona mas peso al primer
subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene una estimacion de error menor que a un segundo
subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene una estimacion de error mayor para incrementar la precision
de la estimacion, siendo proporcional la estimacion de error relacionada con cada subconjunto a un producto escalar
de un vector de cuadrados de sensibilidades de la estimacién con respecto a los valores de datos de ese
subconjunto y un vector de varianzas de los valores de datos de ese subconjunto.

12. Un método de acuerdo con la reivindicacion 11, donde el primer subconjunto recibe mas peso que el segundo
subconjunto usando varianzas u otros indicadores de error tanto de los valores de datos representados por valores
de la tabla de referencia como de los valores de datos representados por valores medidos de las primeras
cantidades de proceso.

13. Un método de acuerdo con la reivindicacion 12, donde la estimacion se calcula con diferentes valores de los
valores de datos para obtener cambios de la estimacion correspondientes con cambios de los valores de datos,
representando una relacién del cambio de la estimacién con el cambio de cada valor de datos la sensibilidad de la
estimacion con respecto a ese valor de datos.

14. Un método de acuerdo con la reivindicacion 11, donde la turbomaquina es un turbocompresor para mover gas
correspondiéndose las propiedades de fluido predefinidas en la entrada con un valor predefinido de la constante de
gas.

15. Un método de acuerdo con la reivindicacion 14, donde las primeras cantidades de proceso son:

- par de torsion dirigido al impulsor (104) ,
- velocidad rotativa del impulsor (104) ,

- aumento de presion del gas,

- presion de entrada del gas, y

- temperatura de entrada del gas,

y donde la tabla de referencia contiene valores tabulados de eficacia isentropica y de velocidad rotativa en las
condiciones de entrada de referencia como funciones de flujo de masa y relacion de presion en las condiciones de
entrada de referencia o valores tabulados de flujo de masa y de velocidad rotativa en las condiciones de entrada de
referencia como funciones de par de torsion y relacion de presion en las condiciones de entrada de referencia, y
donde la segunda cantidad de proceso es el flujo de masa en las condiciones operativas actuales.

16. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11-15, donde la velocidad rotativa del impulsor
(104) se controla basandose en la estimacion de la segunda cantidad de proceso.

17. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11-16, donde al menos una de la siguiente lista se
controla basandose en la estimacién de la segunda cantidad de proceso: una o mas aletas guiadoras de entrada,
una o mas aletas guiadoras de salida, una o mas aletas guiadoras difusoras.

18. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11-17, donde unas 6rdenes de inicio y parada se
producen para una o mas de otras turbomaquinas para mantener la estimacién en un intervalo deseado.

19. Un sistema de turbomaquina que comprende una entrada (202) y una salida (203) para mover fluido y al menos
dos turbomagquinas (200, 220, 230) cada una de las cuales comprende:
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- una camara conectada entre la entrada y la salida,
- un impulsor colocado en la camara para mover el fluido, y
- equipo para medir primeras cantidades de proceso relacionadas con esa turbomagquina,

comprendiendo ademas el sistema de turbomaquina un procesador (208) dispuesto para calcular para cada una de
las turbomaquinas una estimaciéon para una segunda cantidad de proceso relacionada con esa turbomaquina
basandose en valores medidos de las primeras cantidades de proceso y una tabla de referencia de interrelaciones
entre cantidades de proceso prevalentes en condiciones de entrada de referencia que se corresponden con una
temperatura de fluido de entrada predefinida, una presion de fluido de entrada predefinida, y propiedades de fluido
predefinidas en la entrada, caracterizado por que la tabla de referencia y los valores medidos de las primeras
cantidades de proceso representan tal conjunto de valores de datos que la estimaciéon puede obtenerse basandose
en diferentes subconjuntos del conjunto de valores de datos, y el procesador esta dispuesto para proporcionar, en el
célculo de la estimacién, mas peso a un primer subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene una
estimacion de error menor que a un segundo subconjunto del conjunto de valores de datos que tiene una estimacion
de error mayor para incrementar la precision de la estimacion, siendo proporcional la estimacion de error relacionada
con cada subconjunto a un producto escalar de un vector de cuadrados de sensibilidades de la estimacion con
respecto a los valores de datos de ese subconjunto y un vector de varianzas de los valores de datos de ese
subconjunto, y el procesador esta dispuesto para iniciar y detener una o mas de las turbomaquinas para mantener
en un intervalo deseado las estimaciones relacionadas con turbomaquinas en funcionamiento.

20. Un programa informatico para obtener una estimacion para una cantidad de proceso relacionada con una
turbomagquina que comprende una camara con una entrada y una salida para mover fluido, un impulsor colocado en
la camara para mover el fluido, y un equipo de procesador programable (108) para medir primeras cantidades de
procesos relacionadas con la turbomaquina, comprendiendo el programa informatico instrucciones ejecutables por
ordenador de manera que cuando el programa informatico se carga en dicho procesador (108) de dicha
turbomagquina (100), este controla el procesador programable (108) para calcular una estimacion para una segunda
cantidad de proceso relacionada con la turbomaquina basandose en valores medidos de las primeras cantidades de
proceso y una tabla de referencia de interrelaciones entre cantidades de proceso prevalentes en condiciones de
entrada de referencia que se corresponden con una temperatura de fluido de entrada predefinida, una presién de
fluido de entrada predefinida y propiedades de fluido predefinidas en la entrada, caracterizado por que la tabla de
referencia y los valores medidos de las primeras cantidades de proceso representan tal conjunto de valores de datos
que la estimacion puede obtenerse basandose en diferentes subconjuntos del conjunto de valores de datos, y el
programa informatico comprende instrucciones ejecutables por ordenador de manera que cuando el programa
informatico se carga en dicho procesador (108) de dicha turbomaquina (100), este controla dicho procesador
programable (108) para proporcionar, en el calculo de la estimacion, mas peso a un primer subconjunto del conjunto
de valores de datos que tiene una estimacion de error menor que a un segundo subconjunto del conjunto de valores
de datos que tiene una estimacion de error mayor para incrementar la precision de la estimacion, siendo
proporcional la estimacion de error relacionada con cada subconjunto a un producto escalar de un vector de
cuadrados de sensibilidades de la estimacion con respecto a los valores de datos de ese subconjunto y un vector de
varianzas de los valores de datos de ese subconjunto.

21. Un programa informatico de acuerdo con la reivindicacion 20, que comprende ademas instrucciones ejecutables
por ordenador para controlar el procesador programable de acuerdo con cualquiera de los métodos reivindicados en
una de las reivindicaciones 11-18.

22. Un producto de programa informatico que comprende un medio legible por ordenador, caracterizado por que el

medio legible por ordenador se codifica con un programa informatico de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 20 y 21.
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301 Medir primeras cantidades de proceso.

Calcular una estimacion para una segunda
cantidad de proceso basandose en las
primeras cantidades de proceso medidas y
valores pretabulados
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